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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo a avalia¢do tedrica e experimental de diodos
emissores de luz (LEDs, do inglés Light Emitting Diodes) integrados do tipo COB (do inglés,
chip-on-board) de extra-alta corrente (EHC, do inglés extra-high current), da ordem de 12 A,
e elevado fluxo luminoso, bem como a concepgao de controladores dedicados comutados em
alta frequéncia. Esta tese de doutorado propde uma abordagem especifica aplicada a avaliagao
de EHC COB LEDs, a concep¢do de sua modelagem fotoeletrotérmica e ao estudo de
circuitos de acionamento dedicados a tais aplicagdes. O trabalho apresenta, inicialmente, uma
introdugdo geral sobre o cenario atual de LEDs em aplicagdes que requerem altas poténcias e,
consequentemente, elevados niveis de fluxo luminoso. Assim, uma abrangente revisdo
bibliografica sobre os COB LEDs ¢ apresentada e contextualizada. Na sequéncia, uma
caracterizagdo fotoeletrotérmica (ou PET, do inglés photoelectrothermal) aprimorada,
especifica para EHC COB LEDs, ¢ devidamente avaliada considerando variagdes nos
principais parametros térmicos do dispositivo aliadas as suas modelagens estética e dinamica.
Metodologias de projeto sdo apresentadas e aplicadas a uma luminaria de 600 W, sendo este
um nivel tipico da poténcia empregada em iluminagdo de ambientes exteriores extensos, tais
como estadios, quadras esportivas, fardis maritimos, mineragdo e aplica¢cdes industriais
especificas. Sdo apresentados, entdo, alguns circuitos de acionamento dedicados as aplicagdes
nas quais altas correntes sdo necessarias. Devido as limitagdes associadas aos circuitos de
acionamento de estagio unico, tais como grande processamento de energia e baixa eficiéncia,
conversores de dois estagios sao propostos como alternativas dedicadas aos EHC COB LEDs.
Topologias para controle de poténcia baseadas em conexdes entrelagadas sdo, entdo, avaliadas
visando maior eficiéncia e controlabilidade. Os resultados obtidos para o circuito de
acionamento em malha fechada mostram elevado fator de poténcia (0,99), reduzida taxa de
distorcao harmoénica da corrente de entrada, rendimento elevado (acima de 90%) para altos
niveis de corrente, longa vida 1til e controle da corrente de saida com capacidade de controle

de intensidade luminosa.

PALAVRAS CHAVE: Circuitos de acionamento de LEDs, Iluminagdo de exteriores
(Floodlighting), LEDs chip-on-board (COB) de extra-alta corrente (EHC), Modelagem
Fotoeletrotérmica Aprimorada (IPET).



ABSTRACT

This work is focused on the theoretical and experimental evaluation of extra-high current
(EHC) chip-on-board (COB) light emitting diodes (LEDs), which feature extra-high luminous
flux (up to 60 klm). The conception of high-frequency power electronic converters for this
extra-high current application is also proposed. This thesis aims to propose a specific
approach for EHC COB LEDs and, consequently, the investigation of two-stage drivers for
the accurate operation at extra-high current and high power levels. Initially, the study presents
a general introduction concerning the actual scenario and applications of solid-state lighting
(SSL) based on high power levels and high luminous flux. In this context, an extensive
literature technical review on the COB LED technology is carried out. An Improved
Photoelectrothermal (IPET) modeling, which considers some key thermal parameters
variations, i.e., the heat dissipation factor and the device junction resistance, is also evaluated
concerning an EHC COB LED specific model that significantly modifies and improves the
luminous flux prediction. The design methodologies are presented and applied to a 600-W
EHC COB LED luminaire, which presents a typical power level required in wide outdoor
environments such as sport stadiums and courts, airport highways, marine beacons, mining,
and specific industrial applications. Some particular drivers are then presented for EHC COB
LED applications, while the limitations of single-stage topologies as high energy reprocessing
and poor efficiency for high current levels are addressed and properly referenced. In order to
overcome such limitations, two-stage driving alternatives are proposed as reliable approaches
for EHC COB LEDs. Besides, topologies with power control capability based on the
interleaving technique are analyzed aiming at improved efficiency and controllability.
Experimental results show high power factor (0.99), reduced total current harmonic distortion
(in compliance with international power quality standards), high efficiency (over 90%), long
lifespan due to the use of only film capacitors, and good output current control with dimming

capability.

KEYWORDS: High current LED drivers, Outdoor floodlighting, Extra-high current (EHC)
chip-on-board (COB) LEDs, Improved Photoelectrothermal (IPET) modeling.
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PC-LED. Phosphor Converted Light-Emitting Diode

PET. Fotoeletrotérmico (do inglés, Photo-Electro-Thermal)

PFC. Correcao do fator de poténcia (do inglés, Power Factor Correction)

PI. Proporcional-integral

PLS. Patterned Leadframe Substrate

PPF. Pin-plate fin heatsink

PWM. Modulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation)

RGB. Vermelho, verde e azul (do inglés, Red, Green and Blue)

SEPIC. Single-Ended Primary-Inductance Converter)

SiC. Carboneto de Silicio

SPWM. Modulagdo por largura de pulso senoidal (do inglés, Sinusoidal Pulse-Width
Modulation)

SSL. Iluminagao de estado solido (do inglés, Solid-State Lighting)

TCC. Temperatura de cor correlata

TEC. Thermoelectric cooler

THD. Taxa de distor¢ao harmonica total (do inglés, Total Harmonic Distortion)

TI. Texas Instruments

WL-COB. Wafer-level Chip-on-board
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INTRODUCAO

Assuntos relacionados a eficiéncia energética sdo temas cada vez mais recorrentes no
cenario mundial, de forma que a busca por processos e tecnologias mais eficientes em termos
de utilizagdo da energia tem sido incentivada por questdes econdmicas e ambientais. Além
disso, as pesquisas cientificas estdo sempre visando ao aperfeicoamento de eficiéncia no
processamento da energia, sendo que os sistemas de iluminacao artificial representam grande
potencial de economia da energia elétrica. Neste contexto, a concepcao de alternativas e
solugdes para a reducdo do consumo de energia elétrica em sistemas de iluminagdo ¢ de suma
importancia, gerando significativos impactos econdmicos em cenario mundial.

Historicamente, observa-se uma evolucao caracteristica do desenvolvimento e utilizagao
de fontes de iluminacdo artificiais mais eficientes. O surgimento de novas tecnologias em
iluminagao representa um vasto campo de estudo, o qual envolve desde o desenvolvimento e
aspectos construtivos dessas tecnologias, até o seu desempenho no que tange a eficiéncia
energética, qualidade de energia elétrica, conforto visual, reprodugdo de cores e vida util total
do sistema de iluminagao.

Nas ultimas duas décadas, o uso dos diodos emissores de luz (LEDs, do inglés, light
emitting diodes) na iluminagdo tem representado significativo avango tecnoldgico nesta area.
Considerando estudos passados como Polonskii & Seidel (2008), aproximadamente 30% de
toda a energia elétrica gerada no mundo no ano de 2008 era utilizada na produgdo de
iluminagao artificial. Contrastando deste valor, um levantamento mais recente conduzido por
Dreyfus & Gallinat (2015), mostrou que, apesar de a demanda de iluminagdo estar
aumentando, este percentual foi reduzido a metade (isto ¢, 15%) nos ultimos anos. Isto ¢
explicado pelo baixissimo consumo de energia dos LEDs em equivaléncia & mesma
intensidade luminosa de outras fontes de luz artificiais.

Inicialmente, os LEDs eram usados apenas para sinalizagdo. Com o passar do tempo,
tiveram rapido desenvolvimento com o advento do LED de poténcia de luz branca, fato este
que possibilitou sua utilizagdo na iluminagdo de ambientes internos e externos. Diante disso,
diversos estudos recentes apontam para a utilizagdo dos LEDs na ilumina¢ao de ambientes
interiores e exteriores (RODRIGUES, 2012a; SALES, 2011; SCHUCH, 2011; ALMEIDA,
2011; NOGUEIRA, 2013).

Os principais fatores que contribuem para a aplicagdo e desenvolvimento da iluminagdo

de estado solido sdo, basicamente, a elevada eficacia luminosa, longa vida 1til, maior
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resisténcia mecanica, facil controle sobre a intensidade luminosa (dimerizagdo), capacidade
de emissdo de luz branca e 6timo indice de reproducdo de cores dos LEDs. Espera-se que uma
das vantagens mais significativas que podera decorrer da utilizacdo em larga escala de
LEDs para a iluminagdo, em geral, seja a diminuicdo do consumo de energia. Segundo
Tsao (2004), sendo reforcado no estudo recente de Dreyfus e Gallinat (2015), cerca de
50% da energia consumida com iluminagdo artificial em todo o mundo poderia ser
poupada com a utilizacdo da iluminagdo de estado so6lido (SSL, do inglés, solid-state
lighting). Além disso, esse tipo de tecnologia causa menos danos ao meio ambiente, pois 0s
LEDs ndo apresentam metais pesados e gases toxicos em seu interior como aqueles
encontrados em alguns modelos de ldmpadas de descarga.

Por outro lado, a principal desvantagem da tecnologia LED ainda ¢ o seu alto custo de
implantacdo. Outro ponto que deve ser destacado ¢ que o bom funcionamento de um sistema
de iluminagdo de estado solido ndo depende apenas do dispositivo semicondutor, mas também
de diversos outros fatores, os quais podem causar falhas prematuras da luminaria. O
dispositivo eletronico de acionamento, conhecido na literatura técnica como controlador (ou
driver), bem como o sistema de dissipagdo térmica dos LEDs sdo igualmente de extrema
importancia, e se ndo forem devidamente projetados, podem fazer com que o sistema como
um todo ndo possua a eficiéncia e durabilidade esperadas.

Recentemente, um campo de estudo especifico em iluminagdo de estado soélido
considerando aplicagdes em ambientes exteriores de maior extensao tem despertado grande
interesse da comunidade cientifica e industrial: os LEDs baseados na tecnologia COB (do
inglés, chip-on-board). Essa tecnologia de disposi¢do de LEDs em arranjos matriciais de
substrato Unico possui algumas vantagens interessantes ao se trabalhar com niveis mais
elevados de corrente e poténcia. As principais caracteristicas dos COB LEDs residem na
miniaturizacdo da fonte de luz e na facilidade de concepcao de placas de interface com
dissipadores para a obten¢cdo de melhores arranjos térmicos. Sendo assim, um dos objetivos
gerais deste trabalho ¢ o de investigar e avaliar pardmetros relativos a esses beneficios.

O estudo dos COB LEDs em iluminacdo de ambientes exteriores que necessitam
elevado fluxo luminoso, tanto na avaliacdo do seu desempenho quanto no desenvolvimento de
controladores necessarios para o seu correto funcionamento, ¢ um campo fértil de pesquisa
académica com iniimeras questdes ainda a serem discutidas. E desejavel que os circuitos de
acionamento de luminarias COB, além de elevada eficiéncia, possam apresentar elevado fator

de poténcia, baixa distor¢do harmonica da corrente de entrada e longa vida 1til. Nesse
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contexto, essa tese tem como principal contribuicdo a avaliagao geral de COB LEDs de extra-
alta corrente (EHC, do inglés extra-high current) e elevado fluxo luminoso, bem como a
proposi¢do de topologias de conversores estaticos que sejam adequadas para o seu
acionamento em altos niveis de corrente (da ordem de 10 A) e de poténcia em iluminagao (da
ordem de 500 W). De forma mais especifica, as contribui¢des desta tese podem ser
sumarizadas como:

e Descri¢do de uma revisdo bibliogréfica atualizada sobre a tecnologia COB, a qual vem
crescendo recentemente em niimero de pesquisas;

e Realizacdo da caracterizacdo e modelagem fotoeletrotérmica especifica (com variagdo
de parametros térmicos) a um tipo de carga ainda ndo explorada na literatura técnica, ou
seja, o EHC COB LED;

e Descri¢do das modelagens estatica e dinamica de circuitos de acionamento adequados
ao EHC COB LED, operando em elevados niveis de corrente e poténcia em iluminagao;

e Proposi¢do de topologias de dois estagios com controle da corrente de saida no
dispositivo, de forma que todas as premissas de projeto para o circuito de acionamento
sejam alcancadas neste caso especifico.

Deste modo, o trabalho esta estruturado como se segue.

O capitulo 1 traz aspectos gerais da iluminagdo a LEDs de baixa e alta poténcia, bem
como os principios que regem a producdo de luz com elementos semicondutores. As
aplicagdes dos LEDs em sistemas de ilumina¢cdo em ambientes interiores e exteriores também
sdo abordadas. E realizada a introdugdo referente & iluminagdo de ambientes que necessitam
de elevado fluxo luminoso, avaliando-se as formas que podem ser utilizadas para obtencao de
alta poténcia nesses tipos de aplicagdes.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica acerca dos COB LEDs. Neste ponto, discute-
se como essa tecnologia se tornou atrativa ao mercado e como ela traz vantagens no
acionamento de sistemas de iluminagdo utilizando altos niveis de corrente e poténcia. Além
disso, o EHC COB LED utilizado no desenvolvimento deste trabalho ¢ apresentado, sendo
que o modelo escolhido ¢ devidamente introduzido e avaliado considerando os seus principais
aspectos.

O capitulo 3 apresenta e desenvolve uma caracterizagdo fotoeletrotérmica aprimorada e
especifica para EHC COB LEDs. Sao descritos os ensaios que foram realizados para a
obtencdo do modelo estatico (isto ¢, alimentado por uma corrente CC aproximadamente

constante) e do modelo dinamico (isto €, alimentado por um nivel de corrente CA somado a
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componente CC). Mediante andlise bibliografica e técnica, constata-se que os principais
parametros dos EHC COB LEDs ndo sdao encontrados nas folhas de dados dos fabricantes.
Assim, ¢ mostrado também o procedimento correto para se estabelecer uma relagdo estatica
que preveja o fluxo luminoso e a resisténcia térmica do dissipador para determinado ponto de
operacdo. Valores extremamente pequenos da resisténcia térmica de juncdo sdo caracteristicas
unicas dos EHC COB LEDs. Assim, a caracterizagdo estudada visa a incorporacdo de
variagdes térmicas no modelo estatico do dispositivo para operagdo em altas correntes, de
forma que um novo modelo fotoeletrotérmico aprimorado seja obtido e validado
experimentalmente. Além disso, experimentos de modelagem dinamica também sdo
conduzidos e avaliados no que tange as principais diferencas com os LEDs discretos de baixa
corrente ja amplamente abordados na literatura técnica recente.

O capitulo 4 apresenta uma avaliagdo teorica geral sobre topologias basicas de multiplos
estagios quando utilizadas no acionamento de cargas de alta corrente. Inicialmente, topologias
basicas de um estagio sao avaliadas de forma a estabelecer as suas limitagdes quando
operando em altas correntes nominais. Posteriormente, topologias de dois estidgios sdo
avaliadas no que tange importantes parametros tais como eficiéncia, fator de poténcia e
capacitancia para filtragem de baixa frequéncia. Tais pardmetros sdo estudados de modo a
viabilizar a aplicagdo de algumas topologias em dois estdgios de conversdo, as quais sdo
escolhidas baseando-se no tipo de carga a ser atendida, ou seja, o EHC COB LED.

O capitulo 5 trata de uma nova abordagem acerca da modelagem média de um pré-
regulador de fator de poténcia com barramento de alta tensdo, projetado como estdgio PFC
(do inglés, Power Fator Correction) do circuito de acionamento do EHC COB LED.
Adicionalmente, este capitulo mostra o projeto do controle e respectiva validagdo
experimental com um protdtipo de 500 W. Considerando a malha externa de controle do
estagio PFC, a qual possui dinamica lenta e, se mal projetada, pode distorcer a corrente de
entrada, uma modelagem dindmica de pequenos sinais especifica para o0 modo de condugdo
continua (CCM, do inglés, Continuous Conduction Mode) ¢ proposta. Para a validagdo de tal
modelagem e controle, um conversor de dois estagios para o acionamento do EHC COB LED
¢, entdo, projetado e implementado. Neste caso, o estagio PFC emprega um conversor CA-CC
boost em CCM com controle ciclo a ciclo, enquanto o segundo estdgio (em malha aberta)
utiliza conversores buck entrelacados de duas ¢ trés células, visando uma maior eficiéncia
global de conversdo devido a divisdo de esfor¢os de corrente em seus respectivos

componentes. Os resultados experimentais sdo entdo apresentados e avaliados segundo o fator
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de poténcia, conteido harmonico da corrente de entrada, controle do barramento
intermediario de tensdo e observancia as principais normas internacionais.

O capitulo 6 trata do projeto e implementacao pratica de um circuito de acionamento de
dois estagios com controle de tensao no barramento aliado ao controle de corrente na carga
para o acionamento EHC COB LED a partir da rede elétrica CA. E apresentado o estudo de
cada estagio do conversor, bem como as expressdes de projeto correspondentes a cada etapa
de operagdo. Para a concepgdo de um circuito de acionamento confiavel e que incorpore as
caracteristicas necessarias a tal aplicacdo, o estdgio PFC ¢ projetado baseando-se no conversor
boost com controle por corrente média, enquanto que o estagio de controle de poténcia ¢
implementado considerando o conversor buck entrelagado com razdo ciclica estendida
(EGIBC, do inglés extended gain interleaved buck converter). E mostrado que o conversor
EGIBC, o qual foi proposto em um periodo relativamente recente na literatura técnica,
permite melhor controlabilidade da corrente de saida devido as suas caracteristicas de ganho
estatico. Deste modo, a modelagem dinamica do EGIBC, com respectivo projeto de controle
digital, ¢ apresentada e validada mediante simulagdes computacionais. Os resultados
experimentais obtidos sdo apresentados de forma a demonstrar a 6tima aplicabilidade do
conversor ao acionamento de EHC COB LEDs, caracterizando elevado fator de poténcia,
baixa distor¢do harmoénica da corrente de entrada, longa vida qtil, e elevada eficiéncia total
considerando os dois estagios de conversao.

Finalmente, as conclusdes trazem uma analise do trabalho como um todo, juntamente as

principais contribui¢des e possiveis desdobramentos futuros da tese de doutorado.
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1. ILUMINACAO DE ESTADO SOLIDO E ILUMINACAO DE
ELEVADO FLUXO LUMINOSO

Este capitulo tem por objetivo realizar uma introdug@o sobre os aspectos gerais de um
sistema de iluminacdo a LEDs. Posteriormente, ¢ mostrada a situacdo atual referente a
iluminagao de estado solido e a sua aplicabilidade em ambientes que requerem elevado fluxo
luminoso. Finalmente, tem-se uma discussdo sobre o emprego da tecnologia LED na

iluminacao desses ambientes exteriores.
1.1 DIODOS EMISSORES DE LUZ: CARACTERISTICAS GERAIS

Os diodos emissores de luz sdo dispositivos semicondutores de unica jungdao P-N que
quando percorridos por uma corrente elétrica emitem fotons a partir da recombinacao de
portadores de carga na junc¢do semicondutora. Esse fenomeno ¢ conhecido na literatura
técnica como eletroluminescéncia e foi descrito pela primeira vez por Henry Joseph Round
em 1907 para um cristal de carboneto de silicio (SiC), o qual emitiu luz amarelo-esverdeada
ao ser exposto a uma diferenga de potencial elétrico (SCHUBERT, 2006, p. 2).

Durante muito tempo, desde sua introducdo como componentes eletronicos praticos na
década de 1960, esses dispositivos foram empregados com a principal funcdo de serem
indicadores luminosos em equipamentos eletroeletronicos, sendo que os primeiros LEDs
apresentaram baixa intensidade luminosa e baixa poténcia. Mais recentemente, devido a
introdugdo na década de 1990 dos LEDs de alta intensidade ou de alto brilho (HB LEDs, do
inglés, high-brightness LEDs), esses componentes comecaram a ter aplicabilidade em
iluminagao de semaforos, luzes indicadoras externas em veiculos e em iluminagdao de
emergéncia (DUPUIS & KRAMES, 2008).

Em meados da década de 1990, os LEDs de luz branca se tornaram realidade pratica e
comercial, tendo sido desenvolvidos a partir de filmes de GaN (Nitreto de Galio) crescidos em
substratos de safira, os quais eram também utilizados na producao de LEDs azuis e verdes.
Com a aplicagdao de uma camada adequada de fosforo sobre a pastilha, foi descoberto que era
possivel criar LEDs que emitiam luz branca. Ao fim da década de 1990, entdo, surgem os
primeiros LEDs de poténcia brancos, baseados em chips constituidos de InGaN (Nitreto de

Indio-Galio). Desta forma, esses dispositivos podiam ser aplicados em sistemas de iluminagao
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de estado solido (SSL), isto ¢, em iluminacdo empregando dispositivos semicondutores
emissores de luz (DUPUIS & KRAMES, 2008).

A obtencdo de luz branca nos LEDs pode ser feita basicamente de duas formas:
utilizando combinacao de cores primarias com LEDs RGB (do inglés, Red, Green and Blue),
ou por meio de LEDs azuis revestidos com uma camada de fosforo amarelo. A primeira forma
consiste em utilizar um LED RGB individual que emita as trés cores primdrias (verde,
vermelho e azul) e a luz branca por meio da mistura destas cores. Por outro lado, a segunda
maneira de se obter luz branca nos LEDs consiste na utilizacdo de LEDs monocromaticos
azuis recobertos com camadas de fosforo amarelo, o que provoca a emissdao da luz branca
(SCHUBERT, 2006). Estes LEDs sdo conhecidos como PC-LEDs (do inglés, phosphor-
converted light emitting diodes). Dentre os LEDs, esse ¢ o tipo mais aplicado atualmente em
iluminacdo publica (RODRIGUES, 2011a). A luz branca produzida por esses dispositivos
possui indice de reprodugdo de cores que varia entre 70% e 90%. As TCCs (temperaturas de
cor correlata) podem variar bastante entre os diferentes dispositivos, dos mais quentes, 0s
quais possuem melhores IRC (indice de reproducao de cor), aos modelos mais frios. A
temperatura de cor do LED pode ser controlada no momento da fabricagdo pela quantidade de
fosforo que ¢ utilizada em sua concepgao.

Os LEDs, em geral, possuem caracteristicas desejaveis em um sistema de iluminagdo. A
sua eficdcia luminosa ¢ uma propriedade que vale ser destacada, sendo que nos ultimos anos,
com as inumeras pesquisas realizadas na area, a eficacia luminosa do LED tem aumentado
consideravelmente, chegando a atingir a marca de 150 Im/W (DUPUIS & KRAMES, 2008).
Os LEDs brancos atuais convertem entre 15% e 25% da sua poténcia em luz visivel, emitindo
baixos niveis de infravermelho e de ultravioleta (ou ndo emitem), sendo que o restante ¢
convertido em forma de calor (SA JUNIOR, 2010). A Fig. 1.1 mostra a evolugdo atualizada
da eficacia luminosa dos LEDs em comparagdo com outras fontes de luz, sendo este grafico
adaptado de DOE (2016). Segundo a referéncia de junho de 2016 do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, os LEDs tém capacidade pratica de atingir um nivel de eficacia
luminosa de 250 Im/W até o ano de 2030.

Uma particularidade dos LEDs refere-se a sua longa vida util, que atualmente ¢ de mais
de 50.000 horas e com projecdes de chegar até¢ 100.000 horas, reduzindo assim, os gastos com
a sua manutencao (KRAMES, 2007; LAUBSCH, 2010; ISHIZAKI, 2007). Segundo Albertini

(2010), a determinagdo da vida util dos LEDs ¢ feita com base no tempo em que seu fluxo



29

luminoso atinge 70% do fluxo inicial, o que pode variar para cada tipo de LED em fung¢ao das

caracteristicas do encapsulamento e das condi¢des em que estiver operando.
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Fig. 1.1. Evolugdo paralela da eficdcia luminosa de diversas tecnologias de iluminagdo (DOE, 2016).

O fluxo luminoso de um LED nao ¢ irradiado em todas as diregdes como ocorre nas
lampadas convencionais, sendo que ele possui caracteristica direcional. Isso se deve ao fato
dos LEDs apresentarem um angulo de abertura estreito para a emissao do fluxo luminoso.
Com angulacdo estreita, os LEDs proporcionam melhor aproveitamento do fluxo, reduzindo
as perdas e a poluicdo luminosa. A regulagdo da direcdo e angulagdo do fluxo luminoso pode
ser feita por meio de lentes e colimadores adequados para cada tipo de situagdo.

Considerando aspectos construtivos, o LED possui dois materiais diferentes, que
formam a juncao P-N e permitem o fluxo de corrente em apenas uma dire¢do. Se a jungao P-
N ¢ polarizada diretamente, as lacunas na camada P e os elétrons da camada N movem-se em
direcdo a regido de deplecdo, que ¢ a area de transi¢cdo entre os materiais P e N. Perto dessa
regido, a recombinacdo de elétrons e lacunas gera energia que ¢ liberada sob a forma de fotons
de luz (BULLOUGH, 2003). A Fig. 1.2 mostra uma representacdo simplificada da estrutura
fisica e do processo de emissao de luz em um LED.

Os LEDs aplicados atualmente em ilumina¢do de diversos ambientes podem ser
divididos em trés grupos: LEDs de alto brilho, LEDs de poténcia convencionais e COB LEDs
de alta poténcia. Os LEDs de alto brilho (ou HB-LEDs) sdo aqueles que operam em baixos
niveis de poténcia (correntes nominais tipicas de 20 mA). Os LEDs de poténcia

convencionais, conhecidos como HP-LEDs (do inglés, High-Power LEDs), sao aqueles que
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operam em niveis mais elevados de poténcia (correntes nominais tipicas de 300 mA até 1,5A).
Os HP-LEDs possuem maior fluxo luminoso e eficacia luminosa do que os HB-LEDs
(RODRIGUES, 2011a), sendo indicados para aplicagdo em iluminagdo publica. Finalmente,
os COB LEDs sao utilizados quando altas poténcias (com correntes nominais maiores que
1,5 A) e elevados niveis de fluxo luminoso sao solicitados em determinadas aplicagdes para

ambientes exteriores. Estes trés tipos de LEDs sdo mostrados na Fig. 1.3.
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Fig. 1.2. Representagdo do comportamento fisico de um LED (Adaptado de ALMEIDA, 2012a).
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Fig. 1.3. Tipos de LEDs: (a) HB-LED, (b) HP-LED e (c) COB LED.

Os LEDs, de modo geral, possuem alta resisténcia mecanica, sendo que as principais
diferengas construtivas entre os modelos HB e HP s3o o encapsulamento, o tamanho da
pastilha semicondutora, o angulo de abertura do feixe luminoso e a resisténcia térmica entre a
pastilha e o dissipador. No caso dos dispositivos de baixa poténcia, a dissipagdo ¢ feita pelos
proprios terminais, enquanto os HP-LEDs possuem um elemento dissipador térmico sob a
pastilha. A estrutura de dissipacao ¢ essencial para o bom funcionamento de um dispositivo
empregando LEDs por dois principais fatores, isto é: a manutencao dos niveis de fluxo

luminoso (e consequentemente, de eficacia luminosa) que ¢ necessaria devido ao aumento da
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temperatura da jun¢do semicondutora; e a prevencdo da degradacdo geral do dispositivo
quando operado em temperaturas elevadas, implicando no aumento da sua vida util (SONG,
2010; NOGUEIRA, 2012a). O esquematico descritivo das partes constituintes de um HP-LED
¢ apresentado na Fig. 1.4, sendo que uma visao detalhada da pastilha semicondutora também ¢
apresentada.

Mais recentemente, empresas especializadas na integracdo de LEDs miniaturizados
estdo desenvolvendo suas pesquisas visando a produgdo de LEDs baseados na tecnologia
COB. Esses dispositivos possuem as caracteristicas necessarias para aplicagdes em altas
poténcias, altas correntes e elevados niveis de fluxo luminoso. Os COB LEDs representam
atualmente um campo fértil de pesquisa, de modo que a sua caracterizagdo ¢ o estudo de
controladores eletronicos dedicados ao seu acionamento sdo os principais temas avaliados

nesta tese, os quais serdo detalhados nos demais capitulos.
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Fig. 1.4. Esquematico de um LED HP e seus respectivos detalhes construtivos (adaptado de ALMEIDA, 2014).

1.2 APLICACOES DE INTERIORES E ILUMINACAO PUBLICA

O estudo da iluminagdo de estado so6lido para aplicagdo em ambientes interiores ja €
bastante abordado na literatura técnica, sendo que a iluminagdo a base de LEDs causa
mudancas no conceito de iluminagao (PINTO, 2008). Isso ocorre porque ndo existe uma unica
fonte luminosa emitindo fluxo luminoso para todos os lados, € sim um conjunto de LEDs
emitindo fluxo luminoso de forma direcionada, com auxilio de todo o aparato Optico que
compde a luminaria LED, como lentes, colimadores e refletores. Este direcionamento do
fluxo luminoso dos LEDs causa a diminui¢ao da polui¢ao luminosa ¢ uma distribui¢ao mais

eficiente. Além disso, ao se considerar a resposta dindmica do olho humano, a luz branca



32

emitida por luminérias LED produz melhor sensa¢do de luminosidade em condicdes de baixa
luminancia, situacdo comum em iluminagdo publica (CASAGRANDE, 2013).

A aplicagdao de LEDs em iluminagao publica também tem sido amplamente considerada,
de forma que varios trabalhos recentes tém abordado esse assunto (MAGGI, 2013;
MARCHESAN, 2007; NOVAK & POLLHAMMER, 2015; PINTO, 2012; SILVA, 2006). A
primeira instalagdo empregando luminérias LED em iluminagao publica no mundo foi feita no
ano de 2003, na cidade de Cardiff, no Pais de Gales. Foram instaladas 30 luminarias LED em
postes de 8 m de altura (WHITAKER, 2005). Atualmente, muitos paises estdo substituindo
suas luminarias publicas tradicionais por luminarias empregando LEDs, sendo que na Europa,
em 2010, foi inaugurada a primeira autoestrada totalmente iluminada a LED (SALES, 2011).
No Brasil, a primeira instalagdo publica a empregar LEDs para fins de iluminagdo
decorativa foi a Torre Alta Vila, localizada na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais,
no ano de 2005 (PHILIPS BRASIL, 2005).

As vantagens das lumindrias LED, considerando especificamente os ambientes de
iluminacdo publica, segundo Rodrigues (2012a) e Sales (2011), s@o: o elevado indice de
reproducdo de cores; o projeto livre adaptado para diferentes ambientes; a longa vida util; a
reducdo dos custos de manutengdo; a partida e comando instantaneos, sem afetar a vida 1til
dos LEDs; a possibilidade de controle da intensidade luminosa e telegerenciamento; a maior
eficiéncia luminosa (relagdo entre o fluxo luminoso gerado e o fluxo luminoso emitido da
luminaria); a estreita faixa de emissdo de luz (ndo produz radiacdo infravermelha e
ultravioleta, que podem causar degradacdo dos componentes da lumindria); e ser uma
tecnologia ndo saturada, com grande potencial de desenvolvimento (SANTOS, 2011;
SOARES, 2014; NOGUEIRA, 2014c).

Uma luminaria LED de qualidade possui eficacia global em torno de 75 a 80 Im/W e
depreciacdo do fluxo luminoso entre 15% e 30% no final de sua vida util de 50.000 horas
(OSRAM, 2014). Porém, ¢ possivel encontrar luminarias de diferentes niveis de qualidade no
mercado nacional e internacional. Também deve ser ressaltado que a tecnologia de iluminagao
empregando LEDs possui distribuicdo espectral capaz de causar maior sensacdo de
luminosidade em ambientes com menor nivel de luminancia (tipicos em iluminagdo publica).
Assim, ¢ possivel diminuir a poténcia instalada mantendo a mesma sensacgao de claridade do
observador (MORANTE, 2008; RODRIGUES, 2011b; NOGUEIRA, 2014a). Isso ocorre
devido a maior sensibilidade do olho humano quando submetido a baixa luminosidade,

fazendo com que ele passe a trabalhar em condi¢do de visao mesdpica.
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Os LEDs possuem, entdo, um grande potencial para dominar o mercado de iluminagao.
A economia de energia que pode ser proporcionada e a melhoria na qualidade da iluminacgao
devido a seu alto indice de reproducdo de cores ja podem ser percebidas nas diversas
instalagdes existentes ao redor do mundo. Entretanto, ha que se considerar que ainda existem
alguns desafios para que essa tecnologia venha a se tornar uma realidade viavel, uma vez que
sua aplicacdo em iluminagdo publica ainda ¢ considerada recente (RODRIGUES, 2012a). O
atual desafio dos fabricantes consiste em desenvolver uma luminaria LED que promova
economia de energia e supere os niveis de iluminincia e uniformidade atingidos pela principal
fonte de luz utilizada em iluminagao publica atualmente, ou seja, a lampada de vapor de sédio
de alta pressao.

Os circuitos eletronicos utilizados no acionamento dos LEDs devem possuir vida util
compativel, a fim de manter o funcionamento adequado da luminaria. Diversos estudos como
os de Almeida (2012b); Soares (2012) e Sa Janior (2010) abordam circuitos de acionamento
com elevado fator de poténcia, eficiéncia e vida util. Além disso, o circuito de acionamento
deve prover uma corrente bem regulada e adequada aos LEDs para ndo provocar redugdo
acelerada do fluxo luminoso. Outro ponto importante de uma lumindria LED, que também
deve ser cuidadosamente considerado no projeto, ¢ o seu gerenciamento térmico. Os LEDs
ndo devem operar com temperatura de jungdo elevada, de modo que um projeto de dissipagao
de calor deve ser feito de maneira adequada para garantir o bom funcionamento de todo o
sistema (SCHUBERT, 2006). Por outro lado, a principal desvantagem das luminarias LED ¢ o
seu elevado custo em comparagdo com lumindrias que empregam a lampada de vapor de
sodio em alta pressdo, fato esse que leva a luminaria LED a ter longo tempo de retorno

financeiro, algumas vezes maior que a propria vida util da luminaria (SALES, 2011).
1.3 APLICACOES DE ELEVADO FLUXO LUMINOSO

Ambientes que requerem niveis mais altos do que aqueles empregados em iluminagao
publica sao chamadas, nesta tese, de aplicagdes de elevado fluxo luminoso. Exemplos dessas
aplicagdes sdo areas mais extensas, tais como estddios e quadras esportivas, iluminagdo
maritima, pistas de aeroportos, hangares, patios de mineracao e algumas aplica¢des industriais
especificas. A Fig. 1.5 exemplifica alguns ambientes interessantes para a instalagdo de LEDs

de alta poténcia e elevado fluxo luminoso.
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Fig. 1.5. Ambientes para a aplicacdo de luminarias LED de elevado fluxo luminoso.

Devido as diversas vantagens inerentes supracitadas, os LEDs podem trazer grandes
beneficios se empregados para iluminagcdo de vias extensas. Essas melhorias ocorreriam
principalmente na reducao da poténcia instalada, reduzindo a demanda no sistema de energia
elétrica; melhoria na qualidade de iluminag¢ao, com melhor indice de reprodugdo de cores e
menor polui¢do luminosa; além de melhorias na qualidade de energia, devido ao alto fator de
poténcia que pode ser obtido com o uso de circuitos de acionamento dedicados, fato este que
reduz a injecao de correntes harmonicas na rede elétrica.

Atualmente, lampadas de descarga ainda sdo aplicadas em grande parte da iluminagdo
desses ambientes. Frente a isso e, considerando as vantagens j4 abordadas anteriormente,
associagoes discretas de LEDs também podem ser aplicadas para a obtengdo de poténcias e
fluxos mais elevados. Um exemplo de associacao discreta de LEDs para a obtencao de niveis
mais elevados de poténcia pode ser visto na Fig. 1.6, sendo este o modelo Philips BVP651
LED500-4S-740 (PHILIPS, 2016), que pode chegar até¢ 50.000 Im de fluxo luminoso. Outro
modelo recente de lumindria que utiliza associacdo discreta de LEDs ¢ apresentado na Fig.
1.7, sendo este o modelo Osram Floodlight 20 maxi LED 5XA7693F1G1DB (OSRAM,
2018). Esse tipo de associagdo resulta em um barramento de elevada tensdo e pequena

corrente direta, € em termos fisicos, apresenta o consequente aumento do volume global da



35

luminéria, pois um elevado nimero de LEDs com seus respectivos involucros sdo associados
externamente, no local onde os LEDs sdo assentados. Segundo a folha de dados da Philips, a
sua luminaria possui dimensoes de 81,7x59,7x8 cm e peso de 23,27 kg. De modo semelhante,
segundo a folha de dados da Osram, a luminaria possui dimensdes de 100,5%77,8x12 cm e
peso de 38,3 kg. Pode-se perceber entdo que o comprimento da lumindria ¢ bem elevado,

chegando a um metro de extensdo no caso da luminaria 20 maxi da Osram.

Fig. 1.6. Philips BVP651 LED500-4S-740. Luminaria de alta poténcia e elevado fluxo que utiliza associagdes
discretas de LEDs.

Fig. 1.7. Osram Floodlight 20 maxi LED 5XA7693F1G1DB. Luminaria de maior poténcia e elevado fluxo que
utiliza associagdes discretas de LEDs.

Destoando das grandes dimensdes e do elevado peso caracterizados pelas luminarias
que utilizam associacdes discretas de LEDs de baixa corrente, outra concep¢do tem sido
igualmente estudada mais recentemente: a utilizagdo da tecnologia COB para a obtencdo de
luminarias de alta corrente e elevado fluxo luminoso. Nesse tipo de lumindria, a corrente
direta tende a apresentar valores bem mais elevados enquanto o nivel da tensdo de

acionamento ¢ reduzido. Além disso, como principal vantagem, as suas dimensdes sdo



36

significativamente reduzidas nesse caso, ja& que LEDs miniaturizados sdo assentados em um
determinado substrato (de involucro unico), de forma que o produto final caracteriza um
moédulo luminoso compacto e de fluxo direcional. Por exemplo, os modelos Luxeon 1216
(LUMILEDS, 2018) e Décor Vero 29 30E10KOL (BRIDGELUX, 2018), das fabricantes
Lumileds e Bridgelux, respectivamente, sdo apresentados na Fig. 1.8, nos quais a compactagao
da fonte de luz ¢ devidamente obtida por meio da integracdo de LEDs em um substrato Unico.
O modelo da Lumileds na Fig. 1.8 (a), possui fluxo luminoso de 8294 Im na corrente de
referéncia de 1,6 A, dimensdes de 28%x28 mm e dimensdao LES (do inglés, Light Emitting
Surface) de 23 mm (LUMILEDS, 2018). Por outro lado, o modelo da Bridgelux da Fig. 1.8
(b), possui fluxo luminoso de 8830 Im na corrente de referéncia de 2.1 A, dimensdo maxima

de 49.2 mm (diametro) e dimensdo LES de 29.2 mm (BRIDGELUX, 2018).
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Fig. 1.8. Dois modelos comerciais de COB LEDs: (a) Luxeon COB 1208 do fabricante Lumileds e (b) Décor
Vero 29 do fabricante Bridgelux.

De acordo com Lopes (2002), as luminarias e seu formato exercem trés funcdes basicas
para o sistema de iluminagdo: prover meios para instalacio da propria luminaria e dos
componentes elétricos; manter as condigdes ambientais adequadas para operacdo dos
componentes; e distribuir o fluxo luminoso proveniente da lampada sobre a area de trabalho.
Nesse contexto, a luminaria de um COB LED também possui vantagens no que diz respeito a
adaptacdo em ambientes extensos. A estrutura COB permite a obtencdo de uma fonte de luz
aproximadamente pontual, sendo que algumas estruturas de uma lumindria convencional
podem ser dispensadas, como o colimador, responsavel pelo direcionamento do fluxo
luminoso em um ponto especifico.

Devido ao pequeno angulo de abertura do feixe luminoso emitido pelos LEDs, as

luminarias devem ser dotadas de estruturas Opticas compostas por lentes, colimadores e
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refletores. Em alguns modelos, o papel do aumento da abertura do feixe luminoso ¢ realizado
por meio da curvatura da superficie de montagem dos LEDs. No caso de um COB LED, a
estrutura Optica da luminéria desempenha papel fundamental na correta refracdo da luz, de
forma que a fonte de luz é concentrada em uma area restrita para o melhor aproveitamento
dessa luminosidade em aplicacdes especificas.

A condi¢do térmica de um COB LED também ¢ de extrema importancia para sua
correta operagdo, de forma que a miniaturizagdo de modulos de LED deve ser acompanhada
por um sistema devidamente adequado para a dissipagao de calor. O dissipador de calor
corresponde a maior parte do volume de uma lumindria COB. Assim, seu projeto deve ser
realizado da melhor forma, de modo a prover o menor volume e maior fluxo luminoso ao
produto final. Sendo assim, uma das principais contribui¢cdes dessa tese reside no estudo e
analise da estrutura COB, considerando em conjunto seus aspectos elétricos, térmicos e
fotométricos.

Dentro do contexto das luminarias de alta poténcia e seu respectivo acionamento, €
importante ainda mencionar algumas normas direcionadas a padronizacdo da iluminacdo a
LED aplicadas em ambientes interiores e exteriores, as quais devem também ser tomadas
como parametro para iluminacdo de ambientes de alto fluxo luminoso. Essas normas possuem
relacdo com as caracteristicas fotométricas da lumindaria, bem como com o circuito de
acionamento correspondente a cada aplicagao.

A norma NBR 16026 “Requisitos de desempenho de dispositivo de controle eletronico
CC ou CA para modulos de LED” (ABNT, 2012a) ¢ uma tradug¢do da norma internacional
IEC 62384 “D.C. or A.C. Supplied Electronic Control Gear for LED Modules Performance”.
Além de possuir ensaios para verificagdo do desempenho dos circuitos de acionamento de
luminérias LED, esse documento contém recomendagdes quanto a classificacao do tipo de
controle do sistema de acionamento, além de definir as identificagdes obrigatdrias que devem
estar claramente a mostra em cada circuito de acionamento (fator de poténcia, faixa de
temperatura e poténcia total).

A norma NBR IEC 61347-2-13 “Requisitos particulares para dispositivos de controle
eletronico alimentados em CC ou CA para os modulos de LED” (ABNT, 2012b) ¢ uma
tradu¢do da norma internacional IEC 61347-2-13 “Lamp Controlgear: Particular
Requirements for D.C. or A.C. Supplied Electronic Control Gear for LED Modules Safety”.
Esta norma também contém determinados ensaios para andlise de circuitos de acionamento de

luminarias LED, além de apresentar alguns requisitos de seguranga para os mesmos.
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Deve-se considerar também a IEC 61000-3-2 “Limits for Harmonics Current Emissions
(equipment input current < 16 A per phase)” (IEC, 2005), que ¢ citada na NBR 16026 como
referéncia indispensavel no processo de avaliagdo dos circuitos de acionamento. Essa
recomendacao descreve os niveis de corrente de entrada maximos que cada ordem harmonica
pode apresentar sem que haja significativo impacto na qualidade da corrente que ¢ drenada
pela rede CA.

O fendmeno de cintilagdo luminosa dos LEDs, conhecido na literatura técnica como
flicker, ¢ analisado em alguns trabalhos na literatura técnica (LEHMAN, 2011; LEHMAN,
2014; PEREIRA, 2016; WILKINS, 2010) e também ¢ tratado em uma recomendacao
especifica. Segundo a recomendagdo IEEE 1789-2015 “Reccommended Practices for
Modulating Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers” (IEEE,
2015), ¢é possivel calcular a modulacdo de flicker (ou percentual de flicker) pela “equagdo de

contraste de Michelson”, dada por (1.1).

Max — Min
MOdﬂicker % = (—) '
(Max + Min)

100 (1.1)
sendo que Max e Min sao os valores maximos e minimos obtidos na forma de onda da
iluminancia, que representa a variagdo de luminosidade medida na fonte.

Apesar de o flicker em 100 Hz ou 120 Hz, que ¢ associado as frequéncias de 50 Hz e
60 Hz, respectivamente, ndo ser visivel ao olho humano, trabalhos recentes recomendam que
o percentual de cintilagdo das fontes luminosas nao seja maior do que 10%, de forma a evitar
alguns riscos nocivos a saude humana, como dores de cabeca, tonturas, cansacgo visual, entre
outros (IEEE, 2015; LEHMAN, 2014). Porém, os efeitos desta cintilagdo na saude humana
dependem do tipo de aplicacdo da fonte luminosa. Em iluminagdo publica, por exemplo, ndo
ha casos que confirmem que o percentual de flicker de fontes luminosas possa causar efeitos
nocivos a saude (LEHMAN, 2014).

Segundo a recomendagdo IEEE 1789-2015, o fenomeno de cintilagdo luminosa ¢ mais
critico em ambientes de elevado indice de luminancia, ou seja, em ambientes que se
encontram em condicao fotdpica. No caso de aplicagdes exteriores, os ambientes possuem um
menor nivel de luminancia, estando assim na condigdo mesopica, sendo que os efeitos nocivos
a saude humana sdo menos criticos nessas condi¢des. Também deve ser avaliado o efeito
estroboscopico, isto €, o efeito que ocorre quando uma fonte luminosa com flicker ilumina
objetos em movimento. Considerando ondulagdes de 100 Hz ou 120 Hz, esse efeito pode

trazer danos, sendo que uma luminaria LED com nivel acentuado de flicker ndo deve ser
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aplicada em ambiente industrial, onde existem méaquinas e motores. Neste caso, a rotacao se
torna imperceptivel, podendo causar acidentes. Desse modo, esse trabalho também possui
como objetivo a minimizacdo da ondulacdo de 120 Hz que ¢ transmitida pela rede CA de

60 Hz para os circuitos de acionamento que serao implementados.
1.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram mostrados os aspectos gerais caracteristicos dos diodos emissores
de luz. Foi apresentado um breve histérico dos LEDs de alta poténcia e o seu esquematico de
producao de luz por meio de elementos semicondutores. Aspectos construtivos também foram
abordados, enquanto os beneficios de um sistema eletrotérmico bem concebido foram também
introduzidos.

Os LEDs foram abordados considerando tanto seu emprego em ambientes que requerem
menor nivel de fluxo luminoso (interiores e iluminagao publica), quanto em ambientes que
necessitam de elevado fluxo (ambientes exteriores mais extensos). Foi mostrado que esses
ambientes extensos apresentam algumas caracteristicas peculiares nas quais uma fonte de luz
pontual pode ser exigida, dependendo da aplicagdo. Dois modelos de luminarias de alta
poténcia e alta tensdo, as quais utilizam associagdes discretas de LEDs de baixa corrente
foram apresentados. Neste contexto, o seu elevado peso, volume e dimensdes foram
enfatizados considerando situacdes especificas em que estas limitagdes podem representar um
impedimento de aplicagdo. Foi considerado entdo, que os COB LEDs apresentam as
caracteristicas unicas para aplicacdes em estadios, quadras esportivas, iluminacdo maritima,
pistas de aeroportos, hangares, patios de mineragdo e algumas aplicagdes industriais
especificas, as quais sdo de extrema valia nestas aplica¢des de elevado fluxo luminoso.

De modo a considerar um projeto adequado e regulamentado na iluminagdo
empregando dispositivos COB de elevado fluxo, foram mostradas algumas caracteristicas das
normativas da ilumina¢do a LEDs no Brasil. As regulamentagdes NBR 16026, NBR IEC
61347-2-13, IEC 61000-3-2 e IEEE 1789-2015 devem ser devidamente observadas durante a
concepcao de um sistema de iluminagdo a LEDs para que ele apresente operagdo adequada,
sem causar problemas de visibilidade e luminosidade e sem poluir a rede elétrica com
componentes harmonicas indesejadas. Da mesma forma, ao se considerar as aplicagdes
direcionadas aos COB LEDs, as referentes normativas também devem ser consideradas, para
que o projeto esteja adequado e de acordo com as premissas de seguranca nacionais e

internacionais.
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2. DIODOS EMISSORES DE LUZ INTEGRADOS (COB LEDS)

Esse capitulo trata da revisao e caracterizacdo de diodos emissores de luz integrados,
comumente referenciados na literatura técnica como COB LEDs. Inicialmente, é realizada
uma revisdo bibliografica sobre COB LEDs e os avangos atuais na concep¢ao desse tipo de

J4

estrutura. Adicionalmente, é apresentado o modelo do COB LED utilizado nas pesquisas

provenientes deste trabalho.

2.1. BREVE HISTORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA DE COB LEDS

O objetivo dessa se¢do € avaliar as caracteristicas basicas de COB LEDs e o seu recente
desenvolvimento reportado nos trabalhos publicados durante os ultimos anos. Ao se realizar
uma pesquisa bibliografica da literatura técnica com o assunto em questdo, as datas variam
desde o ano 2009 até o presente momento, o que mostra que esse ¢ um tema ainda bastante
recente, interessante e com potencial de pesquisa ainda ndo totalmente abordado. De modo a
proporcionar uma ampla visao da evolugdo desta tecnologia ao longo da ultima década, a Fig.
2.1 apresenta uma linha do tempo com as principais contribuigdes técnico-cientificas na érea,
desde o ano de 2009 até¢ 2018. Subsequentemente nesta se¢do, cada topico evolutivo sera

abordado mais detalhadamente segundo as principais referéncias encontradas.
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Fig. 2.1. Linha do tempo de evolucao técnico-cientifica da tecnologia COB LED baseada nas referéncias

bibliograficas produzidas na ultima década.
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O trabalho mais antigo encontrado na base de dados do [EEE Xplore ¢é aquele
apresentado por Labau et al. (2009). Nesse artigo, os autores realizam um estudo sobre o
encapsulamento COB aplicado a LEDs e também sobre as caracterizacdes térmicas
envolvendo o componente. Os assuntos abordados sao referentes a minimizagdo da
temperatura de jun¢do quando a estrutura COB ¢ utilizada, a forma de integragdo dos LEDs
em uma Unica pastilha semicondutora para a flexibilizagdo do projeto de iluminagdo, bem
como a analise térmica de COBs Cree (XR-E) e suas respectivas MCPCBs (do inglés, Metal
Core Printed Circuit Boards).

O dissipador de calor compde a estrutura de uma lampada COB. Em LEDs de alta
poténcia, estima-se que de 15% a 30% da poténcia de entrada ¢ convertida em luz, sendo 70%
a 85% convertida em calor (LIU et al., 2010). A estrutura de dissipacao de calor € responsavel
por realizar a transferéncia de calor gerado pela jungdo para o ambiente de forma rapida e
eficiente, para ndo prejudicar a vida util dos LEDs. Em COB LEDs, a aten¢do deve ser
redobrada no projeto do dissipador de calor, pois ao se operar com elevados niveis de corrente
direta, o dispositivo tende a se sobreaquecer facilmente, podendo gerar problemas de
fabricacdo e funcionamento. Nesse sentido, a pastilha na qual os LEDs sdo dispostos também
possui papel fundamental visando a melhoria da transmissao de calor pelos terminais de
juncdo entre LED e dissipador. Em Zhong et al. (2010), é realizada a analise térmica do
dissipador juntamente ao projeto de uma ventilacdo termoelétrica (TEC, do inglés
thermoelectric cooler) de forma a minimizar os efeitos térmicos no desempenho do sistema de
iluminagao a LEDs. Nesse caso, tal referéncia utiliza ventilagao forcada (ativa), como um dos
elementos de dissipa¢do de calor do sistema. Esse sistema de dissipacdo térmica ¢ entdo
comparado com as técnicas convencionais de dissipa¢do, sendo elas o método empregando
apenas o dissipador de calor, e 0 método empregando o dissipador juntamente a ventilagao
convencional. Os resultados mostram uma minimiza¢do de 15% de 7}, proveniente da
ventilagdo TEC, em comparagao com as formas tradicionais de dissipagao.

Em Hai et al. (2010), ¢ realizado um estudo referente a confiabilidade das estruturas
COB quando empregadas na concepcao de encapsulamentos de LED com baixa resisténcia
térmica de jung¢do. Uma estrutura de encapsulamento ¢ proposta, a qual facilita a analise
térmica empregada e ¢ baseada na técnica por elementos finitos. Essa estrutura ¢ chamada de
pastilha 4x4 e utiliza apenas uma de suas parcelas para a analise térmica devido a simetria. O
sistema a LEDs analisado consiste entdo de dezesseis pastilhas com 1,2 W em cada arranjo.

Os resultados desse trabalho mostram que a estrutura de encapsulamento 4x4 consegue
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realizar a manutencao térmica do sistema de modo satisfatorio, com a vantagem de se utilizar
apenas uma de suas parcelas no desenvolvimento do projeto térmico.

Em Yu et al. (2011), a estrutura em nivel de pastilha (WL-COB, do inglés, wafer-level
chip-on-board) ¢ apresentada utilizando um substrato de silicio processado quimicamente
com bordas de vidro (GBC-CFP, do inglés, glass-bubble caps chemical foaming process). Os
resultados provenientes dessa tecnologia mostram que o desempenho térmico pode ser
significativamente melhorado e também apontam para um aumento da confiabilidade e do
desempenho optico de HP-LEDs de cor branca.

O efeito térmico do encapsulamento de COB LEDs utilizando o fésforo para a obtengao
da cor branca ¢ abordado em Juntunen et al (2013). Os resultados desse trabalho mostram que,
apesar da maior carga térmica ocasionada pela conversdo da luz branca, a temperatura média
de COB LEDs que utilizam conversao com fosforo se equipara aos seus similares que ndo
utilizam o fosforo (isto ¢, RGB). O encapsulamento com conversdao por fosforo gera um
caminho paralelo de condugdo de calor, o qual reduz a resisténcia térmica da pastilha dos
LEDs para o ambiente, sendo que o aumento das perdas térmicas totais ¢ dessa forma
compensado. Nesse artigo, ¢ ressaltada a importancia de uma baixa resisténcia térmica de
jungdo durante a concepcao de um COB LED.

Em Li et al. (2013), um estudo sobre a conexao direta da pastilha semicondutora com a
placa de circuito metalica ¢ realizado. Neste trabalho, algumas questdes importantes sdao
levantadas com respeito a falhas de conexdo em terminais que se ligam diretamente entre a
pastilha e a MCPCB. Os COB LEDs podem se quebrar devido a choques mecanicos ou
esforcos indevidos nos terminais do encapsulamento. Sendo assim, tecnologias aprimoradas e
com conexdes mais proximas, conhecidas na literatura técnica como flip-chips, sdo opgdes
interessantes na resolucao desse problema. As propriedades de alguns elementos, tais como a
pasta térmica e o material utilizado na construcdo da MCPCB, s3o analisadas e comparadas
nesse trabalho. Até entdo, as conexdes diretas em flip-chips, nas quais pastilhas especiais de
anodo (na parte superior) e catodo (na parte inferior) sdo diretamente conectadas ao substrato
(de material ceramico) por meio da pasta térmica, eram predominantemente implementadas
com poténcias usualmente menores que 20 W. Essa limitacdo ¢ geralmente associada as
frageis propriedades fisicas e baixa condutividade térmica da ceramica. Com o advento das
placas de metal (MCPCBs), os COB LEDs comecaram entdo a ser concebidos para poténcias

superiores aos niveis produzidos com substrato de ceramica.
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No trabalho apresentado em Yang et al. (2013), as estruturas integradas (COB) sao
utilizadas e estudadas como método de conexdo em telas de LED. Sendo assim, essa
tecnologia também ¢ estudada em baixas poténcias, podendo também oferecer alguns
beneficios. Nesse caso, a proposta ¢ a obtengdo de telas com espacamentos de pixel mais
estreitos, sendo que os modelos convencionais possuem espacamento em torno de 2 mm,
enquanto os estudos provenientes desse trabalho mostram que a tecnologia COB pode reduzir
esse valor para 0,5 mm.

Ainda sobre o mesmo assunto, em Hu & Wu (2014) uma tela de cores completas
baseado no encapsulamento COB também ¢ descrito. Telas de LEDs sdo desenvolvidas
buscando alta resolucdo e alta densidade de pixels. Considerando associag¢des discretas de
LEDs para a concepcdo de telas, sdo apontados alguns problemas tais como baixa
confiabilidade, rendimento ruim e problemas de dissipagdo de calor. No trabalho em questao,
os autores propdem um método de integragdo chip-on-board, o qual reduz o processamento ¢
o custo de producdo e ainda aumentam a confiabilidade enquanto apresentam melhor
qualidade de imagem. E mencionado nesse trabalho que, no futuro, o método por
encapsulamento COB sera uma tendéncia na concepgao de telas a LED.

Em Li et al. (2013), uma melhoria ¢ obtida na extra¢do de luz para COB LEDs por meio
da introdu¢dao de uma camada especifica do substrato. Essa camada é denominada PLS (do
inglés, patterned leadframe substrate), a qual possui estruturas triangulares que melhoram
consideravelmente a dindmica de propagacdo dos raios de luz em componentes que
empregam a tecnologia COB. A teoria reside na otimizagdo da inclinagdo de assentamento
dos LEDs na estrutura COB, ou seja, a forma como os LEDs sdo dispostos na pastilha. A Fig.
2.2 apresenta 0 modo de disposi¢ao dos LEDs na pastilha segundo esse estudo. Pode-se notar
entdo que a estrutura PLS permite que a angulagdo de escape da luz seja suficiente para
proporcionar melhor extragdo dos feixes, enquanto a estrutura convencional dificulta a

angulacdo adequada necessaria na melhoria da extragao da luz.

Angulacao de escape da luz / / \ \ X
T

COB convencional COB com substrato de conexdo modificado (PLS)

Fig. 2.2. M¢étodos de disposi¢ao do elemento LED discreto na estrutura COB (Adaptado de LI et al. 2013).
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Em Juntunen et al. (2014), é proposta uma MCPCB com nucleo de cobre a qual possui
terminais térmicos para a aplicacdo em COB LEDs de alta poténcia. Como referéncia, o
desempenho da MCPCB descrito nesse trabalho ¢ comparado com o modulo de aluminio que
possui a mesma disposi¢do em termos térmicos. Até 55% de redugdo na resisténcia térmica
dos LEDs para o invélucro ¢ entdo demonstrada. O desempenho melhorado da MCPCB com
nicleo de cobre ¢ devido a terminais bem pequenos embaixo dos LEDs de cor azul que
ocupam a maior parte do mddulo da pastilha. A resisténcia térmica € proporcional ao numero
de terminais, sendo que os menores valores foram medidos nas MCPCB com maior niamero
de terminais térmicos com conexao direta.

O trabalho apresentado em Lin et al. (2014) descreve uma estrutura COB empilhada
com placas finas de vidro revestidas de filme de fosforo. Esse artigo também descreve a
tecnologia COB como uma tendéncia do mercado de LEDs. O material do substrato ¢
dividido principalmente em tipos ceramicos e de aluminio (mais recentemente, também de
cobre). H4 entdo, perdas da emissao de luz nas camadas de reflexdo, placas, pastilhas e
encapsulamento. Nesse artigo, ¢ também abordada uma forma melhorada de se obter maior
extracdo de luz em estruturas COB. A estrutura final obtida apresenta emissdao de luz em
ambos os lados (devido ao empilhamento) com alta eficiéncia de extragdo da luz branca. Os
resultados provenientes desse trabalho representam um aumento de 25% no fluxo luminoso,
se comparado com a extracao de luz proveniente de estruturas COB convencionais.

Em Kong, Mei & Lu (2015), sdo abordados os efeitos do material de jungdo e da
temperatura ambiente nas propriedades do dispositivo COB construido com LEDs da cor azul.
A camada de jungdo ¢ o primeiro nivel do encapsulamento e possui o impacto mais
significante no desempenho térmico do dispositivo. Nesse artigo, os autores introduzem um
novo material utilizado na juncdo, chamado de pasta térmica nanosilver, a qual pode ser
utilizada para conectar a pastilha ao substrato do COB LED. Essa pasta térmica pode resistir a
elevados niveis de temperatura, além de possuir maior condutividade termoelétrica que as
pastas térmicas e fitas adesivas convencionais. Além disso, substratos de cerdmica e aluminio
(Al,O3) sao utilizados também nesse trabalho de forma a se obter uma estrutura COB para
altas poténcias devido a sua alta condutividade térmica e baixo coeficiente de expansao de
calor. Recentemente, devido a capacidade de emissdo de alto brilho, os encapsulamentos de
LED estao sendo explorados em aplicagdes automotivas, aéreas, espaciais e industrias
nucleares, sendo que na maioria dos casos, os dispositivos sdo expostos a ambientes

agressivos. Portanto, um desempenho satisfatério e a estabilidade de encapsulamentos LED
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sdo alguns dos pardmetros que garantem confiabilidade ao mddulo. Os autores determinam as
propriedades dos COB LEDs montados separadamente com a pasta nanosilver, a pasta
convencional baseada em Sn3;AgosCu, e fita adesiva epoxy, enquanto operam sob varios
niveis de temperatura ambiente entre 27°C até 100°C. Os resultados mostram que a pasta
nanosilver ¢ um material muito promissor para aplicacdo em encapsulamentos COB de alta
poténcia.

No trabalho realizado por Vakrilov, Andonova & Kafadarova (2015) ¢ realizado o
estudo de modulos COB LED com relacao a topologia da pastilha empregada. A influéncia
térmica da topologia do dispositivo COB ¢ entdo examinada. Para esse proposito, simulacdes
computacionais de dindmicas de fluido (CFD, do inglés, computational fluid dynamics)
utilizando modelos térmicos de COB LEDs sao realizadas e as distribui¢des térmicas em
diferentes localidades da pastilha sdo analisadas. Os experimentos sdo projetados utilizando
materiais ceramicos no substrato (4lumina tipico, Alumina (94%), Alumina (96%) e AIN). A
eficiéncia térmica de quatro estruturas diferentes de modulos COB ¢ examinada considerando
diferentes modos de operacao e condigdes ambientais. Os resultados mostram que o local e a
distancia dos chips possuem significativa importancia no projeto do COB LED. A estrutura
que apresentou melhores resultados foi aquela com distancia de 3 mm entre chips. Isso €
explicado devido a estrutura apresentar um firme encapsulamento com bom desempenho
térmico em uma faixa ampla de temperaturas ambientes. Com relacdo aos substratos, os
resultados indicam que o material 6timo € o Alumina (96%), que possui alta condutividade
térmica, ou seja, baixa resisténcia térmica, proximo ao substrato de AIN. Em relacdo ao
formato de assentamento dos LEDs na pastilha, os resultados apontam que a melhor
disposi¢do ¢ baseada em estruturas COB que possuem formato quadrado.

Em Ying & Shen (2015) a andlise térmica de COB LEDs de alta poténcia com
diferentes tamanhos de chip ¢ estudada. Os autores utilizam o mesmo material no
encapsulamento COB das analises, mas considerando varios tamanhos e numero de pastilhas.
Sao utilizados COB LEDs com 4, 9, 25 e 100 pastilhas com comprimentos totais de 300, 600,
1000 e 1500 pm. Os resultados de simulag¢ao indicam que a maxima temperatura de jun¢do do
COB LEDs aumenta proporcionalmente com o aumento do nimero de pastilhas utilizadas.
Além disso, para a mesma poténcia de entrada, a diferenga entre a maxima e a minima
temperatura de juncdo do COB LED aumenta a medida que o nimero de pastilhas aumenta.
Isto ¢, se 0 COB LED de multiplas pastilhas (ou multichip COB) possuir um pequeno numero

de pastilhas de grandes dimensdes, a poténcia de saida de cada pastilha diminuira
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uniformemente apresentando elevada temperatura de jun¢do e pequena diferenca de
temperatura maxima e minima. De outra forma, se o COB LED multichip contiver varias
pastilhas de pequenas dimensdes, a poténcia de saida dos chips das extremidades serd maior
que a dos chips posicionados ao centro. Além disso, a poténcia de saida de cada chip nao sera
uniforme se esses elementos apresentarem também uma distribuicdo ndo uniforme da
temperatura de juncao.

Em Wang et al. (2015) o projeto do modelo térmico e a analise de um sistema de
ventilagdo termoelétrica (TEC) para refletores LED sao descritos. Neste trabalho especifico, o
termo “COB” nao ¢ utilizado, mas sim o termo “headlight’, o que sugere uma analise nao
especifica para estruturas COB. Apesar disso, esse € um interessante trabalho para aplicagdo
em refletores LED de alta poténcia o qual descreve melhor a ventilagdo for¢ada baseada no
efeito termoelétrico. Sdo avaliados os desempenhos do resfriamento baseado em ventilagdo
convencional e TEC, bem como em resfriamento liquido e TEC. Os resultados sdo avaliados
por meio da medigdo da temperatura do involucro (case). Os detalhes de desempenho da
transferéncia de calor e da influéncia da velocidade de rotagdo do ventilador ou velocidade do
liquido no sistema térmico sdo obtidos nesse trabalho. E possivel inferir que o desempenho
térmico ¢ extremamente elevado devido a reducdo da temperatura pelo método TEC. Os
resultados também mostram que também nesse caso a temperatura de invélucro muda
linearmente com o aumento da poténcia dissipada em calor e da temperatura ambiente.

No trabalho realizado por Tsai et al. (2016), o encapsulamento baseado em carbono
diamante (ou DLC, do inglés, diamond-like carbon) com camadas de distribuicdo de calor ¢
proposto. O desempenho térmico dos encapsulamentos COB com e sem DLC com camadas
de distribui¢do de calor do lado dos LEDs e também do lado da MCPCB sao estudados. Os
resultados mostram que a temperatura de juncao do encapsulamento COB com DLC ¢ menor
que os valores correspondentes sem a utilizacdo de DLC (encapsulamento convencional),
proporcionando assim melhor condutividade térmica. Considerando o regime permanente de
operagdo, a reducdo média da intensidade luminosa para doze dispositivos testados com a
utilizagdo de DLC, em comparagdo com o encapsulamento tradicional, foi melhorada em
6,1% apos trés horas de operagao.

Em Huang et al. (2016), um projeto térmico melhorado, baseado em um dissipador
aletado para a refrigera¢do de uma luminéria LED de alta poténcia ¢ descrito. A refrigeragdo
eficiente ¢ muito importante para LEDs integrados em um tnico méddulo devido a reducao

significante da eficiéncia de energia e vida til com o aumento da temperatura de jungdo. O
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dissipador aletado com condi¢des naturais de convec¢ao ¢ comumente utilizado nesse tipo de
aplicagdo. Os autores propdem nesse trabalho um novo projeto de dissipagao pela combinagdo
de placas aletadas fixas e obliquas. Dois novos tipos de dissipadores, chamados de PPF (do
inglés, pin-plate fin heatsink) e OPF (do inglés, oblique-plate fin heatsink) sao projetados e os
seus desempenhos de dissipagdo de calor sdo comparados a alguns tipos convencionais de
dissipadores. Os resultados mostram que os dissipadores PPF e OPF demonstram menores
temperaturas de juncao do moédulo de LEDs se comparados com os modelos convencionais.
Os melhores valores encontrados correspondem aos dissipadores PPF com oito placas
aletadas e OPF com sete placas aletadas, sendo que a temperatura de juncao ¢ reduzida entre
9% e 15,6% quando esses modelos aprimorados de dissipadores sao utilizados.

Em Czyzewski (2016) uma investigacdo da distribuicao de luminancia para COB LEDs
¢ realizada. Trés tipos de dispositivos COB sdo considerados nessa pesquisa, com poténcias
de 16, 40 ¢ 100 W, fluxo luminoso de 1.825, 3.445 ¢ 10.000 Im, respectivamente. O estudo
consiste entdo em obter a distribuicdo da luminancia em areas com diferentes angulos de
observagio. E visto que o nivel da luminancia de superficie (em cd/m?) varia com esse angulo
de observagdo. Os resultados ainda mostram que, entre os angulos de 0° e 75°, o valor
maximo de lumindncia ¢ bem elevado para os COB LEDs analisados. Esse assunto ¢
importante para projetistas de refletores, sendo que o sistema Optico deve ser projetado para
um nivel maximo de luminancia em determinada superficie.

No trabalho conduzido por Campos et al. (2016) ¢ proposta uma modelagem
termoelétrica em pequenos sinais para sistemas SSL baseados na tecnologia COB. E
mencionado que a tecnologia de encapsulamento COB ¢ favoravel devido a sua grande
flexibilidade de projeto durante o estidgio de fabricagdo. Contudo, a elevada integragdo de
niveis em pastilhas de LED, a medida que a poténcia aumenta, também eleva
consideravelmente a temperatura do componente. Modelos de pequenos sinais de LEDs
convencionais sdo muitas vezes limitados por causa da escassez de informacdes térmicas
provenientes de dados técnicos dos fabricantes. Neste trabalho, os autores desenvolvem um
modelo de COB LED baseado na analise em SPICE de pequenos sinais, no qual o dominio
térmico € modelado por resisténcias térmicas. As transferéncias de calor por condugdo e por
convecc¢do sao consideradas na analise. Os resultados experimentais de validagdo mostram
que o modelo termoelétrico encontrado possui fidelidade com as curvas dos componentes
utilizados. Nesse caso, as resisténcias térmicas sdo calculadas considerando cada elemento

LED especifico da estrutura integrada COB, por isso, o circuito térmico ¢ formado por uma
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associacdo matricial (série-paralelo) de resisténcias térmicas, como € o caso da montagem de
um COB LED. Além disso, estruturas de baixas poténcias (maximo de 8 W) sdo analisadas
para a obtencdo do referido modelo.

Em Zhang et al. (2016) ¢ realizado um estudo acerca de um encapsulamento baseado na
estrutura COB e organizado em niveis de pastilhas semicondutoras (WL-LED), sendo
direcionado a sistemas de iluminacdo LED de altas poténcias. Nesse tipo de estrutura, ¢
possivel obter uma compactagdo ainda maior do que no caso de um COB tradicional. Os
resultados sdao baseados em um WL-LED de cor azul e foram obtidas poténcias radiantes da
ordem de 305 W, sendo esse um valor bastante expressivo. Neste caso a poténcia elétrica total
da carga ¢ de 1026 W, sendo que a eficiéncia da conversdo ¢ da ordem de 30%. Nesse caso, ¢
utilizado um WL-LED que possui valores nominais de 198 V e 3,5 A, sendo que a eficiéncia
radiante alcanga seu maior valor em 0,5 A, i.e., 40,5 %.

Mais recentemente, nos anos de 2017 e 2018, existem algumas publicagdes retratando o
tema. Em Badalan, Svasta & Marghescu (2017), algumas solugdes ao sistema de refrigeragao
de um COB LED (com corrente nominal de 500 mA) sao avaliadas. O trabalho apresenta uma
compara¢do entre métodos passivos (com dissipador convencional) e com dissipagdo ativa
(com dissipador e ventilagdo for¢ada), estabelecendo um foco maior na discussdo acerca de
como a ventilagdo forcada pode ser empregada sem que isso afete significativamente o
volume, a complexidade e o consumo de energia total da luminaria. Os resultados mostram
que, apds a estabilizagdo térmica, o sistema acoplado a ventilagdo forcada teve desempenho
superior (porém, com maior consumo de energia), sendo ele capaz de manter a iluminancia do
dispositivo em 645 Ix, enquanto que o sistema passivo de refrigeragdo retornou 586 Ix para a
mesma lumindria.

No trabalho proposto por Yu et al. (2017), ¢ descrito um método para fabricagdo de
superficies de assentamento de COB LEDs para o alcance de maiores niveis de eficiéncia
luminosa. Neste estudo, particulas de nanosilica com reduzido diametro (70 nm) sdo
utilizadas no processo de manufatura, de modo que os LEDs possam extrair a maior eficacia
luminosa ap6s o assentamento na MCPCB. Comparados com a superficie convencional
baseada apenas em particulas de fosforo, os resultados mostram que as superficies
modificadas revestidas com nanosilica sdo capazes de aumentar a eficiéncia luminosa de
11,74% para 14,52%, considerando no estudo COB LEDs com TCCs de 4000K e 5000K.

Em Badalan, Svasta & Marghescu (2018), ¢ proposta uma técnica para melhorar o

sistema de dissipacdo ativa de COB LEDs. O estudo propde uma investigagdo acerca das
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condi¢des de perda em forma de calor no dispositivo, ndo apenas por condugdo, mas também
por conveccdo. O sistema ¢ melhorado com base no redirecionamento da corrente de ar
proporcionada pelo sistema de dissipagdo ativa, de modo que ele alcance tanto o corpo do
dissipador quanto a propria superficie de emissao de luz do COB LED. O sistema
desenvolvido ¢ comparado com o método tradicional, no qual a ventilacdo atinge apenas o
corpo do dissipador. Os resultados mostram que, para as mesmas condi¢des do ambiente, o
sistema melhorado utilizado ¢ capaz de reduzir a temperatura maxima da luminaria de 52,4 °C
para 47,9 °C.

Frente a revisdo realizada, percebe-se a capacidade de desenvolvimento e a fertilidade
de pesquisas a serem realizadas com as estruturas chip-on-board, sendo que o trabalho
proposto nesta tese tem o mérito de avaliar uma carga ainda muito pouco explorada

cientificamente. Assim, a proxima secao introduz o dispositivo em questao.

2.2. COB LEDS DE EXTRA-ALTA CORRENTE (EHC COB LEDs) E
ELEVADO FLUXO LUMINOSO

A partir do desenvolvimento e avaliagdo da revisdo bibliografica dentro do tema e a
consequente constatagdo de que esse ¢ um assunto com grande potencial académico, foram
entdo pesquisadas algumas empresas especializadas na concep¢do de COB LEDs dos niveis
mais elevados de corrente. Tratando-se de correntes maximas superiores a 6 A, a maioria das
empresas encontradas ¢ de origem chinesa e possuem COB LEDs que chegam a algumas
centenas de watts (GETIAN, 2018; YUDILEDS, 2018).

De modo especifico, encontrou-se no ocidente a empresa norte-americana Flip Chip
Opto (FCOpto), a qual possui as séries LUNA ¢ APOLLO de COB LEDs com poténcias que
vao até 2,4 kW e correntes de at¢ 48 A (FLIP CHIP OPTO, 2016a). Esses valores sao
inovadores na industria de COB LEDs, pois o mercado atual ¢ voltado para associacdes de
LEDs discretos, sendo na maioria das vezes associados em série para a obtencao de elevadas
tensdes e consequentemente, maior poténcia. No caso dos COB LEDs, um nicho diferente ¢
avaliado, pois ao contrario dos seus predecessores, 0 objetivo é o acionamento utilizando altos
valores de corrente direta, devido a miniaturizacdo da fonte de luz. Esse fato traz a vantagem
da obtencdo de elevadissimos niveis de fluxo luminoso (240.000 Im no caso do modelo
Apollo 2400) (FLIP CHIP OPTO, 2016b) por meio de uma fonte de luz praticamente pontual,

sendo ideal para determinados tipos de aplicagdes, conforme ja mencionado. Desta forma,
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foram encontrados COB LEDs especificos na industria de iluminagdo, os quais operam com
niveis chamados “extra-altos” de corrente direta, sendo que este trabalho propde uma
nomenclatura especifica a tais componentes: EHC (Extra-High Current) COB LEDs.

Como foi destacado anteriormente, as caracteristicas dos COB LEDs sao desejaveis em
ambientes que possuem areas mais extensas, tais como estadios e quadras desportivas, portos
e far6is maritimos, areas de mineragdo, pistas e hangares de aeroportos. Neste contexto, a
fabricante Flip Chip Opto produz comercialmente EHC COB LEDs para aplicagdes de altas
poténcias e elevados niveis de fluxo luminoso (até¢ 240.000 Im), trazendo, assim, grandes
desafios a industria de iluminagdo e as pesquisas relativas a tal aplicagao. O seu centro de
pesquisa e desenvolvimento ¢ localizado no Vale do Silicio (Santa Clara, CA). A empresa
desenvolveu também em 2015 a tecnologia 3-Pad de MCPCB que ¢ capaz de proporcionar ao
dispositivo uma resisténcia de jun¢do extremamente pequena, fato que viabiliza a construgdo
de EHC COB LEDs conjuntamente a tamanhos reduzidos de dissipadores térmicos (FLIP
CHIP OPTO, 2016a). O esquema que demonstra essa ligagdo da pastilha de LEDs com a
MCPCB ¢ apresentada na Fig. 2.3.

A tecnologia 3-Pad Flip Chip juntamente a Pillar MCPCB foram desenvolvidas pelo
grupo COFAN (USA). Elas sdo projetadas para operar coordenadamente de modo que
formem um moddulo integrado para alcangar elevado desempenho na dissipagdo térmica do
sistema. Além disso, essas tecnologias conjuntas sdo capazes de minimizar a resisténcia

térmica entre a juncao dos LEDs e a superficie de conexao da Pillar MCPCB.

LED Flip Chip convencional 3-pad LED Flip Chip
Terminal N Terminal P N Terminal T P
Eletrodo Eletrodo Eletrodo Eletrodo
Isolante 1 Isolante Isolante Isolante
Placa de conexao metalica Placa de conexao metalica
Dissipacao térmica por meio de camadas Dissipacao térmica por conexao direta (Pillar)

Fig. 2.3. Conexdo convencional e conexdo 3-pad da pastilha semicondutora com a MCPCB.

Ao utilizar ligagdes de baixas temperaturas (LTBT, do inglés, Low-Temperature
Bonding Technology) no processo de montagem do COB, o processo de fabricagdo ¢ baseado
no acoplamento elétrico dos terminais N ¢ P com os terminais de catodo ¢ anodo da Pillar
MCPCB, respectivamente. Adicionalmente, um terminal de dissipagdo térmica (T-Pad) €

termalmente acoplado a MCPCB por meio de uma estrutura em coluna.
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O modelo adquirido junto a FCOpto para a utilizagdo nas pesquisas desta tese ¢ o EHC
COB LED Apollo 600, o qual apresenta corrente maxima de 12 A (FLIP CHIP OPTO,
2016¢). E interessante mencionar que ndo foram encontradas outras empresas que trabalham
com niveis tao elevados de correntes diretas. Os parametros elétricos e fotométricos referentes
ao modelo sdo mostrados na Tabela 2.1, os quais foram retirados da folha de dados do
dispositivo. O modelo Apollo 600 possui didmetro de 85 mm, com superficie de emissdo de

luz (LES) igual a 60 mm.

Tabela 2.1. Parametros elétricos e fotométricos do modelo Apollo 600 da Flip Chip Opto.

Parimetro @ T,,,=25°C Simbolo Valor (unidade)
Dissipagdo maxima de poténcia P, 608,4 W
Maxima corrente CC de operacao I 12 A
Corrente CC de operacdo nominal Iy 6A
Maxima temperatura de jungdo T; 140°C
Temperatura de cor correlata CCT 5000 K
Fluxo luminoso na corrente maxima Dax 60840 Im

Na imagem real do EHC COB LED adquirido, mostrada na Fig. 2.4, pode-se constatar
que o maior volume do componente é proveniente do elemento dissipador, que deve ser
devidamente utilizado para a dissipacdo térmica do calor gerado devido a operacdes com

elevados niveis de poténcia (STARLITE, 2016).

@ 341 mm

Fig. 2.4. EHC COB LED Apollo 600 da FCOpto assentado em um dissipador de aluminio aletado de 600W.
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2.3. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou o historico e uma revisdo bibliografica a respeito dos diodos
emissores de luz integrados (COB LEDs). Foi visto como essa tecnologia vem se
desenvolvendo ao longo dos ultimos anos € como a expectativa vem aumentando no que diz
respeito as pesquisas de miniaturizagdo dos LEDs em uma tnica fonte de luz para aplicagdes
de alta poténcia.

De modo geral, os trabalhos mostrados na revisao bibliografica desse capitulo visam
principalmente a avaliacdo de substratos que possuam as caracteristicas necessarias para os
COB LEDs apresentarem elevados niveis de fluxo luminoso e eficacia luminosa. Outro tema
bastante interessante também diz respeito a forma como os elementos LED discretos sdo
dispostos na pastilha, sendo que um pequeno ajuste na angulagcdo de assentamento pode
resultar também no aumento da eficiéncia luminosa do dispositivo. Finalmente, em alguns
trabalhos sdo tratadas maneiras de se dissipar o calor de uma lumindria LED que opera com
elevada poténcia. Os métodos de ventilacdo forgada também sdo solucdes interessantes frente
aos dissipadores de volume mais elevado que alguns tipos de aplicagdes podem exigir.

A empresa norte-americana Flip Chip Opto, bem como o EHC COB LED escolhido
para as pesquisas desta tese foram apresentados nesse capitulo, sendo ele o modelo Apollo
600. Os modelos abordados possuem caracteristicas inovadoras, trazendo, assim, notaveis
desafios a comunidade cientifica, pois sdo acionados com niveis extra-altos de corrente direta.
Estes fatos proporcionam uma fonte de luz aproximadamente pontual, com fluxo luminoso
elevadissimo, que ultrapassa 60.000 Im no modelo Apollo 600, sendo ainda maior no modelo
Apollo 2400 (da ordem de 240.000 Im).

Os EHC COB LEDs sao assim, ideais para as aplicagdes que foram descritas no
capitulo anterior, de modo que no capitulo subsequente uma nova abordagem de modelagem
fotoeletrotérmica ¢ detalhada, visando obter todas as caracterizagdes inerentes ao dispositivo
para a consequente predigdo de fluxo luminoso nestes dispositivos e também de resisténcia

térmica do dissipador empregado na constru¢ao de uma luminaria com tecnologia COB.
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3. EHC COB LED: CARACTERIZACAO FOTOELETROTERMICA
APRIMORADA COM VARIACOES DE PARAMETROS TERMICOS

3.1 INTRODUCAO

A caracterizacdo fisica da carga ¢ de particular importancia em sistemas de iluminagao.
A modelagem da carga ¢ utilizada para a obtengao de caracteristicas intrinsecas e também
para se determinar as regides de operacdo desejadas. Ao se considerar a forma de
acionamento e operacdo dos EHC COB LEDs, os métodos utilizados também terdo
consequéncias nos seus respectivos desempenhos térmico e fotométrico.

Alguns trabalhos na literatura técnica mostram que os pardmetros espectrais e
fotométricos dos LEDs, tais como fluxo luminoso, eficdcia luminosa, temperatura de cor,
coordenadas cromadticas e distribui¢do da faixa de espectro sdo intimamente dependentes de
aspectos térmicos e elétricos (HUI & QIN, 2009; BENDER, 2012). O estudo das interagdes
entre estes trés fatores (isto é, fotométricos, elétricos e térmicos) ¢ denominado caracterizagao
fotoeletrotérmica (PET, do inglés, Photo-Electro-Thermal) do LED. As interagdes
mencionadas sdo representadas na Fig. 3.1 de forma qualitativa. As influéncias positivas
operam de forma a aumentar determinado parametro do sistema. Como exemplo, o aumento
da corrente direta provoca um incremento na tensdo direta, no fluxo luminoso e na poténcia
que ¢ dissipada. De outra forma, as influéncias negativas reduzem determinado parametro,
como a redugdo do fluxo luminoso e da tensdo direta decorrente do aumento da temperatura
de juncao. O regime fotoeletrotérmico do sistema ¢ resultado destas interagdes, as quais

devem ser quantificadas a partir de modelos matematicos.

> ) ¢y

Temperatura Corrente
de Juncao Direta

A Tensao
Poténcia _} Direta

Fig. 3.1. Interacdes entre as grandezas elétricas, térmicas e fotométricas de um sistema de iluminacao a LEDs

(adaptado de BENDER, 2012).
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A caracterizagdo PET de um EHC COB LED pode ser dividida na sua analise estatica e
analise dinamica. Como descrito em Bender (2013a) ¢ Hui & Qin (2009), a analise estatica
retorna os valores de regime estaciondrio para o fluxo luminoso, temperatura de jungdo e
temperatura do dissipador uma vez que o regime térmico ¢ atingido para cada ponto de
corrente média analisado. A andlise estdtica ¢, dessa forma, util para o projeto eficiente do
ponto de operagdo e dissipacdo térmica do dispositivo, sendo que essas caracteristicas
(principalmente, térmicas) sao essenciais nos dispositivos que sdo alvo deste estudo.

Ao se considerar uma analise dinamica, como proposto em Bender et al. (2013b) e
Almeida et al. (2014a), as perturbagdes de corrente em torno de determinado ponto de
trabalho devem ser levadas em consideragdo. Essas perturbacdes sdo oscilagdes de corrente
(ripple) e, na pratica, sempre ocorrem com circuitos de acionamento conectados a rede
elétrica, enquanto geram implica¢cdes no fluxo luminoso nominal, eficicia luminosa e na
geracdo de cintilagdo. A andlise dinamica possui grande utilidade para o projeto do circuito de
acionamento, estabelecendo os limites de ondulacdo que o dispositivo pode impor ao EHC
COB LED sem que haja flicker prejudicial ao ser humano ou degradacio de desempenho.

Neste capitulo, estas andlises sdo investigadas e aplicadas ao modelo Apollo 600, de
forma a se avaliar as implicagdes da modelagem PET no projeto de circuitos de acionamento

dedicados.

3.2. ANALISE FOTOELETROTERMICA ESTATICA

A analise estatica considera o sistema EHC COB LED-dissipador-ambiente em regime
térmico e com corrente de alimentagdao constante, ou seja, sem ondulacao. Faz-se necessario,
dessa forma, a considera¢ao das caracteristicas térmicas, elétricas e fotométricas intrinsecas
do dispositivo utilizado. Esta se¢do analisa o comportamento fotoeletrotérmico do dispositivo
Apollo 600 estudado, de forma que seu fluxo luminoso e eficicia luminosa possam ser

previstos segundo as diretrizes de um modelo que considere as suas principais caracteristicas.
3.2.1. CONCEITOS ELETRICOS E TERMICOS

Os LEDs, em geral, t€ém seu comportamento elétrico modelado pela equagao modificada

de Shockley (SCHUBERT, 2006), a qual ¢ apresentada em (3.1).

n-k-T 1
Veos = . -lnL COB]"‘G'ICOB (3.1

S
sendo Vcop a tensdo direta do EHC COB LED (V); n o fator de idealidade; k a constante de

Boltzmann, igual a 1,3805x10™ (J/°K); T a temperatura em Kelvin (K); ¢ a carga do elétron,
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igual a 1,602x10™" C (em coulomb); Icop a corrente direta do EHC COB LED (A), s a
corrente de saturacdo reversa (A) e r, € a resisténcia dindmica (ou resisténcia série) (Q2).

O modelo elétrico equivalente de um LED quando operando acima do limiar da curva
de polarizagdo direta consiste em sua resisténcia dindmica em série com uma fonte de tensao
de limiar (V;) e um diodo ideal que representa a unidirecionalidade de corrente. Este modelo
descreve uma situagdo idealizada, na qual nenhum dos dois parametros elétricos (isto &, 7, €
V;) varia com a temperatura. Para um ponto de operacdo fixo, no qual se consideram
temperatura constante e corrente proxima da nominal, a equacdo (3.1) pode ser simplificada
na forma linear de (3.2), na qual ¥, representa a fonte de tensdo interna (threshold voltage) do
modelo elétrico do dispositivo.

Veos =V, + 1 Aoy (3.2)

O modelo elétrico linear de um LED ¢ mostrado na Fig. 3.2 (a). Um exemplo
caracteristico ¢ ilustrado na Fig. 3.2 (b), a qual representa os modelos graficos das equagdes
(3.1) e (3.2), bem como os valores praticos para um LED branco discreto de baixa corrente
OSRAM LUW-W5PM Golden Dragon Plus. Neste exemplo especifico, a corrente e a tensao
foram referenciados como /;zp € Vigp, pois este se trata de um HP-LED (ALMEIDA, 2014).

1000% 1.0 (MA)

LED /\7/\\7\ X Experimental

800t e== |odelo

A K === | inear
liep 600+
Didea/ Vt rq 400+

A | l K
DI | | | l\/\/\l 200t
S~ = Vi ~

0 08 16 24 32 4
(a) (b)
Fig. 3.2 — Caracteristicas de um LED de poténcia. (a) Modelo elétrico e (b) Exemplo de curva IxV tedrica,
experimental e regressdo linear para obtenc¢do dos pardmetros elétricos (adaptado de ALMEIDA, 2014).

Partindo dos conceitos mencionados, para se encontrar os parametros V; e r; do modelo
elétrico equivalente do EHC COB LED ¢ necessario, entdo, obter experimentalmente a sua
curva IcopxVeop. Por meio da regressdo linear dessa curva, estes pardmetros podem ser
obtidos, sendo que o coeficiente angular € r,; e o coeficiente linear é V,.

A corrente de referéncia Iy do EHC COB LED Apollo 600 ¢ definida, segundo a folha
de dados, como 6 A. E necessario, assim, obter o seu modelo elétrico para esse ponto de
operagdo. De forma a obter os valores de tensdo e resisténcia mencionados, a curva corrente

versus tensdo (a qual € apresentada na folha de dados do modelo Apollo 600) foi reproduzida
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experimentalmente e é mostrada a seguir. E importante mencionar que essa curva deve ser
obtida mediante um experimento no qual a temperatura de juncdo do dispositivo permanece
aproximadamente constante. O experimento consiste em uma fonte de tensdo de baixa
distor¢ao harmoénica (menor que 0,5%) California Instruments 30011/iX e um osciloscopio
TEKTRONIX modelo DPO3014. A fonte de tensdo deve ser conectada a um arranjo de
reostatos para a limitagcdo da varia¢do de corrente no dispositivo. A tensdo ¢ entdo pulsada de
forma a drenar um pulso de corrente com amplitude préxima ao méaximo valor de operacao da
corrente do EHC COB LED (ou seja, 12 A). O pulso de corrente, ao contrdrio de uma
corrente CC constante, deve ser assim utilizado para que a temperatura de jungdo do
dispositivo permaneca aproximadamente constante na temperatura do ambiente em questao.
Para garantir que a temperatura esteja proxima a referéncia ambiente (isto &, 25 °C), a
temperatura do laboratdrio foi controlada por um sistema de ar condicionado até que a leitura
de um termo higrometro modelo MINIPA MTH-1361 marcasse esse valor de referéncia. O
diagrama esquematico do circuito elétrico montado no experimento ¢ mostrado na Fig. 3.3
(a), enquanto que a curva Icop X Veop obtida neste ensaio ¢ mostrada na Fig. 3.4 (a).

De forma a considerar o efeito térmico do dispositivo, foi realizado um segundo
experimento. Este consiste em aplicar gradativamente a tensdo CC constante necessdria a
operacao do dispositivo, desde o seu respectivo valor méximo de corrente (12 A) até o seu
valor minimo. O experimento ¢ realizado em passos de 0,5 A enquanto € esperado um tempo
especifico (30 minutos) para a estabilizagdo térmica na medi¢ao de cada ponto. A temperatura
no invoélucro (ou case) foi monitorada por um termdémetro com termopar ICEL TD800D, a
fim de se garantir seguranca térmica durante a operagdo. O circuito elétrico montado neste
experimento ¢ mostrado na Fig. 3.3 (b), enquanto que a curva Icop*Vcop obtida do ensaio €

mostrada na Fig. 3.4 (b).

/cosl m ICOBl
Vipuise 7/, Vice /,
A"V (27 OV "V v [(QF
IRp2 IRp2
(@) (b)

Fig. 3.3. Diagrama esquematico do circuito utilizado na obtengdo experimental dos parametros elétricos do EHC

COB LED. (a) T; aproximadamente constante e (b) 7; incrementado com o aumento da corrente.
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Fig. 3.4. Curvas IxV do EHC COB LED Apollo 600 obtidas experimentalmente. (a) Com temperatura ambiente

Tensao Direta (V)

aproximadamente constante (25°C) e (b) com variacdo da temperatura de juncao.

Realizando-se entdo a regressao linear da curva da Fig. 3.4 (a), os valores encontrados
referentes a tensdo de limiar V; e a resisténcia dindmica r,, sdo obtidos como sendo 40,5 V ¢
0,95 Q, respectivamente. De forma similar, realizando a regressao linear da curva da Fig. 3.4
(b), pdde-se constatar neste caso que o coeficiente angular ndo apresenta significativa
variagdo, enquanto a tensdo no ponto zero (de linearizagdo da curva) se torna igual a 39,1 V.
Considerando que a temperatura de referéncia é a temperatura ambiente, isto é, 25 °C; e a
temperatura de juncdo aumenta com o tempo de operagdo, de modo que esta diferenca nos
valores de tensao obtidos representa a influéncia da parcela térmica no modelo do dispositivo.
Portanto, a redugao ¢ decorrente do modelo eletrotérmico.

Para a realizag@o da analise eletrotérmica, o efeito da temperatura deve ser devidamente
considerado. A resisténcia dindmica apresenta variacdo com a temperatura a qual pode ser
positiva ou negativa dependendo do LED empregado (GACIO et al., 2012). Geralmente, essa
variacdo ndo ¢ significativa e pode ser desconsiderada, de forma que a resisténcia dinamica
pode ser considerada constante em uma faixa razoavel de temperaturas. A tensdo de limiar do
EHC COB LED, no entanto, também apresenta o comportamento ja conhecido dos LEDs
discretos de baixa corrente, decrescendo a medida que a temperatura aumenta, como mostrado
na Fig. 3.5. A diferenca de potencial observada nos terminais do LED, a qual é necessaria
para estabelecer o fluxo de elétrons, reduz com o aumento da temperatura, pois a barreira de
potencial ¢ reduzida (SCHUBERT, 2006). Existe, entdo, um coeficiente negativo de
temperatura, que na pratica pode ser ligeiramente diferente devido a algumas nao idealidades

da estrutura.
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Fig. 3.5. Efeito da temperatura na caracteristica tensao versus corrente de um LED.

Como foi anteriormente mencionado, pode-se considerar a resisténcia dindmica como
um parametro constante. De outra forma, a tensdo de limiar apresenta um decréscimo com o
aumento da temperatura. Pode-se, entdo, assumir essa relagdo como linear, de forma que a
tensao direta nos terminais do EHC COB LED ¢ modelada matematicamente pela relagdao
eletrotérmica dada em (3.3), na qual 7; é a temperatura de jungdo, 7y ¢ a temperatura de
referéncia e k, € o coeficiente de variagdo da tensdo de limiar com a temperatura, cujo valor ¢
negativo. O termo [V; + k,(T; — To)] representa a real tensdo de limiar levando-se em conta o
efeito da temperatura. O coeficiente k, em geral ¢ dado pelo fabricante em modelos de HP-
LEDs de baixa corrente. Porém, para o EHC COB LED estudado, esse parametro nao ¢
apresentado na folha de dados e deve ser obtido experimentalmente.
VCOB(ICOBJ}):’?J'ICOB"'[V;"‘kv(]}_To)] (3.3)
Para a obten¢ao de k,, um experimento na camara climatica modelo WEISS WKIL-100
foi realizado, de modo que a Fig. 3.6 apresenta uma imagem real do arranjo. Esse
experimento consiste na obtencao de varias curvas /x} sob diversos niveis de temperatura de
jungdo, de forma a avaliar o efeito que o aumento dessa temperatura possui na diminui¢do do
valor da tensdo direta. O método consiste entdo em realizar um pulso de corrente no EHC
COB LED, de forma que a temperatura de jun¢do ndo se modifique devido a passagem de
corrente elétrica no dispositivo semicondutor. Pode ser constatado que uma largura de 2 ms ¢
o suficiente para se atingir o regime permanente elétrico, como sera mostrado no decorrer do
capitulo. As temperaturas no invélucro e na juncdo sdo entdo aproximadamente iguais a
temperatura ambiente previamente configurada na camara climatica.
A primeira curva ¢ obtida proxima a temperatura ambiente e as demais curvas s3o
geradas considerando incrementos de 5 °C a cada nova medida. E importante mencionar que,

a cada nova medic¢ao, o tempo de estabilizacdo da temperatura na cadmara deve ser aguardado.
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A curva da variag¢do da tensdo direta no ponto da corrente de referéncia (/p = 6A) em relagdo
aos valores da temperatura de jun¢dao ¢ chamada de curva eletrotérmica, sendo que a relagdo
obtida experimentalmente pode ser vista na Fig. 3.7 (a). A partir da andlise desta
caracterizacgdo, o valor do coeficiente &, (ou seja, o coeficiente angular da aproximacao linear
da curva eletrotérmica) pode ser obtido como sendo igual a —0,0254 V/°C (—25,4 mV/°C).
Adicionalmente, foram tracadas as diversas curvas /x} para a obtenc¢ao dos respectivos
valores da resisténcia dindmica do modelo Apollo 600 em cada nivel de temperatura
analisado. Dessa forma, na Fig. 3.7 (b) é mostrada a curva de decaimento da resisténcia
dinamica do dispositivo a medida que a temperatura de jungdo aumenta, sendo que na analise
PET pode-se constatar que essa variagdo nao possui significativo impacto na estimagao do seu

fluxo luminoso e da eficacia luminosa (variacdo média de apenas 0,046% no fluxo).

Fig. 3.6. Imagem real do EHC COB LED Apollo 600 dentro da cadmara climatica WEISS WKL-100 para a

caracterizagdo eletrotérmica.
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Fig. 3.7. Curvas caracteristicas do EHC COB LED Apollo 600 (obtidas experimentalmente). (a) Curva

eletrotérmica e (b) curva de variaggo da resisténcia dindmica com a temperatura de jungao.



60

Na andlise eletrotérmica, ¢ necessario incluir também o efeito da dissipagdo de calor
para a obtengdo do modelo aproximado. Desta forma, ¢ utilizado um circuito térmico
simplificado e em regime térmico do sistema EHC COB LED-dissipador-ambiente, sendo ele
mostrado na Fig. 3.8. Inicialmente, O, = P, xk;, representa a poténcia térmica dissipada pelo
LED, sendo essa uma parte da poténcia elétrica entregue ao dispositivo. E importante lembrar
que nem toda a poténcia entregue a um LED ¢ convertida em radiagdo luminosa, sendo que o
coeficiente k; representa a parcela que ¢ convertida em calor. A resisténcia térmica entre a
jun¢do e o involucro ¢ dada por R;., sendo geralmente apresentada na folha de dados para a
condic¢do de referéncia (0,008 °C/W para o modelo Apollo 600). A resisténcia térmica entre o
involucro e o dissipador ¢ dada por R, e representa a interface entre o EHC COB LED e o
dissipador externo, a qual representa uma pasta térmica especifica do fabricante, de
baixissima resisténcia (0,025 m°C/W). A resisténcia térmica do dissipador € R, a qual serd
menor quanto maior for a capacidade de dissipacdo de calor deste elemento. O dissipador
adquirido junto ao fabricante Flip Chip Opto possui um valor de R;; de 0,0785 °C/W segundo
a folha de dados do dispositivo (STARLITE, 2016). A temperatura de juncdo (7)), a
temperatura no invélucro (7,) e a temperatura do dissipador (77s) estdo indicadas como

tensdes em nds do circuito andlogo térmico-elétrico.
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Fig. 3.8. Modelo térmico simplificado de um EHC COB LED.

No caso de uma associagdo discreta, quando varios LEDs discretos de baixa corrente
sao assentados em um mesmo dissipador, o circuito térmico equivalente pode prever a
representacdo em paralelo de varias fontes de poténcia térmica em série com as resisténcias
térmicas R;. de cada LED (HUI & QIN, 2009; BENDER, 2012). Por outro lado, no caso de
um COB LED, a associacdo de LEDs miniaturizados ¢é realizada e fabricada em substrato
unico, facilitando a extragdo de um tUnico valor confidvel de R;. que represente toda a sua
associacao matricial de LEDs. Para a extragao de altos niveis de poténcia do dispositivo e, de
forma a maximizar a conducdo e liberagao do calor gerado, o valor de R;. para um EHC COB

LED ¢, geralmente, extremamente pequeno. Esse fato explica os elevadissimos niveis de
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corrente, poténcia e fluxo luminoso que podem ser obtidos com a utilizacdo dessa tecnologia,
considerando ainda que o volume total da fonte de luz ¢ significativamente reduzido se
comparado as associagdes discretas convencionais de HP-LEDs, como ja abordado
anteriormente.

A andlise térmica ¢ de grande importincia para a concepcao de lumindrias LED de
elevada vida util. Parte desta analise consiste na fabricacdo de dissipadores que tenham a
capacidade requerida de dissipagdo do calor produzido na operagdo do dispositivo. A ma
concepc¢do de um sistema térmico pode resultar em sobreaquecimento prematuro do elemento
de dissipagado térmica, prejudicando criticamente a vida ttil de um EHC COB LED. Por esses
motivos, a concep¢ao de uma luminaria com elevada vida util ¢ importante, pois reduz
drasticamente os gastos com manutencao do sistema de iluminacgao.

No circuito térmico da Fig. 3.8, a fonte de poténcia térmica é representada como uma
fonte de corrente controlada, pois seu valor depende da poténcia elétrica do EHC COB LED,
bem como de sua eficiéncia de conversao de poténcia elétrica em poténcia luminosa, a qual ¢
chamada eficiéncia radiante. Os LEDs de poténcia convencionais costumam apresentar
valores de eficiéncia radiante (#;) em torno de 15% (HUI & QIN, 2009), podendo atingir até
53,3% em dispositivos mais modernos (LAUBSCH, 2010). Como exemplo, em Rodrigues
(2011a) foi medida uma eficiéncia radiante 7, = 27,3% para um LED OSRAM Dragon Plus
LUW-WS5PM. Entao, emprega-se a equagdo (3.4) para representar a relagdo entre os
parametros elétricos e a poténcia térmica dissipada pelo dispositivo. Nessa relagdao, o
parametro k; ¢ o complemento da eficiéncia radiante, sendo que em (3.5) tem-se a quantidade

de poténcia elétrica convertida em poténcia térmica.

Oy =k, Leog Veos (34
P,
nraa' = ’Pdd ’ kh :l_nrad (35)

sendo que 7,44 € a eficiéncia radiante, P,,, ¢ a poténcia radiante e P, ¢ a poténcia dissipada.

E possivel propor uma representagio eletrotérmica em regime de um EHC COB LED
disposto em um dissipador por meio das equagdes (3.3) e (3.4). O modelo resultante dessa
interacdo ¢ mostrado na Fig. 3.9, sendo que ele representa a relagdo entre os dominios térmico
e elétrico. Este circuito equivalente utiliza o modelo elétrico do EHC COB LED considerando
os efeitos da temperatura de jun¢do na tensdo de limiar segundo a equacdo (3.3), sendo
representados por uma fonte de tensdo controlada por temperatura. Os efeitos do sistema de

dissipagao sao também devidamente representados pelas resisténcias térmicas e a temperatura
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ambiente e, finalmente, a poténcia térmica dissipada pelo dispositivo corresponde a uma
funcdo da poténcia elétrica, segundo a equagdo (3.4).

Devido ao aumento da poténcia e temperatura de operacdo, € possivel levantar a
hipdétese de que as minimas variagdes que ocorrem inevitavelmente nos parametros térmicos
do EHC COB LED podem influenciar significativamente em seu modelo estatico.
Especificamente, o coeficiente de dissipagdo de calor &, e a resisténcia térmica de juncdo R;.
possuem fungdes criticas na tecnologia COB, sendo que estes parametros serdo foco de
possiveis incongruéncias caso o modelo de LEDs discretos de baixa corrente tal qual Almeida
(2015) e Hui & Qin (2009) seja utilizado neste caso. Assim, a proxima subse¢do realiza uma

investigacdo acerca destas variagdes térmicas no dispositivo.

o
A -_

lcos  Digeal

Iy
Vcos

Virku(Ti-To)

Dominio elétrico Dominio térmico

Fig. 3.9. Modelo eletrotérmico completo aproximado para um EHC COB LED assentado em um dissipador.

3.2.2. ANALISE DAS VARIACOES NOS PARAMETROS TERMICOS DO EHC
COB LED

O parametro que avalia a maxima temperatura que o dispositivo pode trabalhar ¢ a
temperatura de jungdo, 7;. Da folha de dados do modelo Apollo 600, tem-se que este valor
limite ¢ estabelecido como 140 °C. Utilizando o circuito eletrotérmico apresentado na Fig.
3.9, T; pode ser satisfatoriamente estimada por (3.6), a qual considera tanto pardmetros
elétricos (Vcos € Icos em Q) quanto pardmetros térmicos (7. e R;.) (SCHUBERT, 2006).

T,=T,+R,-Q, (3.6)

A medi¢ao direta da temperatura de juncao ¢ tecnicamente impossivel apods o
assentamento dos LEDs na MCPCB. De outro modo, uma determinagao indireta (apenas
mediante pardmetros elétricos) da temperatura de jungdo, a qual ¢ atualmente abordada na
literatura técnica, pode ser encontrada em Lalith et al. (2006), Ma et al. (2005) e Siegal
(2006). No caso das referéncias citadas, esse parametro ¢ estimado por meio de apenas
variaveis elétricas relacionadas ao coeficiente k,. Basicamente, a temperatura de jungdo pode

ser estimada por (3.7), rearranjando-se a expressdo (3.3) para a obtencdo de 7; (logo, sem a
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necessidade do conhecimento prévio de R;.). Essa técnica de estimagdo indireta assume que a
tensdo na jun¢do P-N do LED varia com a temperatura de operagao de forma que ela pode ser
comparada com a respectiva tensdo na condi¢do de referéncia equivalente a temperatura

ambiente (LALITH et al., 2006).

_ Vco _Vo
T=Ten

v

(3.7)

sendo que Vceop € Vo sao as tensdes do EHC COB LED na temperatura de teste € na
temperatura de referéncia, respectivamente.

Para a estima¢do indireta da temperatura de jungdo do EHC COB LED por meio de
(3.7), a curva IxV mostrada anteriormente na Fig. 3.4 (b) pode ser utilizada, a qual considera a
degradacio de fluxo resultante da estabilizagdo térmica. E importante enfatizar que um
periodo de 30 minutos foi considerado antes de cada medida nessa analise, de forma a
proporcionar melhor estabilizacdo térmica ao dispositivo. Assim, os respectivos valores da
resisténcia térmica de jungdo (nos pontos 7; especificos) podem ser devidamente obtidos por
(3.8).

R, =Ll p (3.8)
jc_kh‘Pd hs .

Nesta tese, uma estimagdo experimental da temperatura de jungdo € proposta e, entao,
comparada a técnica indireta descrita anteriormente. O aparato utilizado nesse experimento ¢é
mostrado na Fig. 3.10. Basicamente, uma sala fechada com temperatura ambiente controlada
por um sistema de ar condicionado ¢ utilizada juntamente a um termovisor modelo Fluke 7i
125, o qual desempenha a funcdo de medir a temperatura de juncao aproximada do dispositivo
apods a sua estabilizacdo térmica. De modo a calibrar o equipamento de medigdo térmica, uma
fita de material Teflon com emissividade bem conhecida (isto ¢, 0,92) deve ser fixada
proximo ao ponto de medicdo para garantir confiabilidade a estimagdo de temperatura.
Algumas das telas de aquisi¢do térmica do termovisor sdo apresentadas na Fig. 3.11 para trés
casos (6 A, 10 A e 12 A). Para esse experimento, cinco medi¢des foram realizadas em cada
ponto de operagdo e tomadas o seu valor médio, de forma a aumentar a acuracia da medigao.
As curvas resultantes de temperatura de juncdo mostradas na Fig. 3.13 estabelecem uma
avaliagdo comparativa entre o método de calculo indireto por (3.7) e a estimacao experimental
proposta utilizando o termovisor. Pode ser constatado que as curvas sdo muito proximas,

sendo possivel validar a metodologia pratica utilizada na aferi¢do aproximada de 7;.
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Fig. 3.10. Teste experimental controlado termicamente para a medigdo aproximada da temperatura de jung@o.
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Fig. 3.11. Capturas em escala térmica com o termovisor para a extragdo da temperatura de jungdo do EHC COB

LED. (a) [COB =6 A, (b) ICOB =10Ae (C) ICOB =12 A.
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Fig. 3.12. Curvas obtidas para o método de calculo indireto por (3.7) e por medigdo aproximada da temperatura

de jun¢do do EHC COB LED utilizando a cAmera térmica.
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Os parametros restantes a serem considerados no calculo da resisténcia de jun¢do por

(3.8) sdo a poténcia dissipada P, a qual ¢ diretamente medida por um Wattimetro modelo

Yokogawa WT-230; e o coeficiente de dissipacao de calor k;, o qual deve ser determinado

experimentalmente para cada ponto de operagdo. Nesse caso, o experimento da Fig. 3.13 deve

ser empregado, no qual a esfera integradora LMS-400 ¢ utilizada para medir a poténcia

radiante do EHC COB LED para cada ponto de operagdo. A eficiéncia radiante ¢ entdo

encontrada a partir de (3.5), enquanto que o coeficiente de dissipagdo de calor &, corresponde

ao seu valor complementar. A curva resultante da variagdo experimental do coeficiente & €

mostrada na Fig. 3.14, sendo que uma aproximacao polinomial de segunda ordem pode ser

realizada neste caso particular. Portanto, a variagdo polinomial de &, em (3.9) é também

incorporada aos calculos, de modo a proporcionar significativa melhora no modelo estético.
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Fig. 3.13. Arranjo experimental utilizado na extragdo da eficiéncia radiante e na validagdo experimental do

modelo PET estatico. (a) Circuito esquematico e (b) imagem parcial do experimento.
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Fig. 3.14. Caracteristica de variacdo do coeficiente de dissipag@o de calor em fungio da poténcia dissipada para o

EHC COB LED Apollo 600.

ky =k +ky by + kh21)d2 (3-9)

sendo ko, kn; € ki 0s coeficientes de dissipacao de calor (polinomiais de segunda ordem).
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A partir da Fig. 3.14, tem-se que os coeficientes polinomiais de dissipacdo de calor sao
kno=0,5801 W/W, ky;= 6x10° W/W? e kj,=2x10"7 W/W>. Considerando o ponto de corrente
nominal (6 A), a eficiéncia radiante e o coeficiente k; sdo obtidos como 0.388 e 0.612,
respectivamente. Considerando que LEDs discretos de baixa corrente apresentam,
tipicamente, eficiéncia radiante da ordem de 20% (HUI & QIN, 2009; ALMEIDA et al.
2015a), o valor nominal obtido para o EHC COB LED estudado ¢ bastante elevado. Este ¢ um
dos fatos que comprovam o desempenho promissor da tecnologia COB no que tange a
iluminagao de estado sélido e o seu desenvolvimento nos proximos anos.

A relagdo (3.8) ¢ entdo considerada no célculo ponto a ponto da resisténcia térmica de
jungdo. A curva obtida ¢ mostrada na Fig. 3.15, sendo que a sua variagdo linear ¢ definida em
(3.10). Assim, os seus coeficientes linear e angular podem ser obtidos como kj.g= 0,125 °C/W
e kje;=0,0001 °C/W?, respectivamente. A partir de (3.10), pode-se perceber que o baixissimo
valor de kj.; ¢ multiplicado pelo elevado valor da poténcia do EHC COB LED, de forma que o
real valor de R, ¢ significativamente influenciado por essa variagdo. O maior valor
encontrado para a resisténcia térmica de jungdo ¢ de aproximadamente 24,5 vezes o valor

inicial de referéncia da folha de dados, isto ¢, aumento de 0,008 °C/W para 0,196 °C/W.
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Fig. 3.15. Caracteristica de variag¢do da resisténcia de jun¢do em fungéo da poténcia dissipada para o EHC COB

LED Apollo 600.

ch:k‘

/co"'kjcl'Pd (3-10)
sendo kjco € kjc; os coeficientes linear e angular da curva de variacdo da resisténcia de jungao.
O circuito eletrotérmico apresentado anteriormente na Fig. 3.9 corresponde a relagao
entre os dominios térmico e elétrico, os quais podem ser analisados conjuntamente para obter
as temperaturas de involucro e jungdo de acordo com (3.11) e (3.12), respectivamente. No

novo calculo de 7; em (3.12), as variagdes térmicas estabelecidas sdo igualmente
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incorporadas. A diferenga entre os valores obtidos em (3.7) (pardmetros elétricos) e (3.12)
(circuito eletrotérmico equivalente) ¢ justificada pela dependéncia térmica do sistema, a qual
pode ser usada para provar a relagdo térmica da resisténcia de jun¢do encontrada para o
dispositivo analisado.

T=T,+0, R, +0,R, (3.11)

1

sendo R, a resisténcia térmica da pasta térmica (25x 10 °C/W), fornecida pelo fabricante.

T =T +(k,+k,F,)-0O, (3.12)

jc0 jeltd

As temperaturas de involucro medidas no experimento da Fig. 3.13 por um termometro
com termopar sdo utilizadas conjuntamente em (3.6) e (3.12) para confirmar os valores
obtidos anteriormente para a temperatura de juncdo. Nesse caso, a expressao (3.6) ¢ utilizada
considerando o valor constante de referéncia da resisténcia de jungdo (0,008 °C/W, como
fornecido na folha de dados); e a expressao (3.12) ¢ empregada considerando a variagdo linear
obtida mediante os ultimos levantamentos experimentais.

A Fig. 3.16 apresenta a temperatura de involucro medida e as temperaturas de jungdo
calculadas para resisténcia de jun¢do constante e com caracteristica de variagdo linear em
funcdo da corrente de operagdo do dispositivo. Os resultados mostram que os valores de 7;
obtidos mediante a variagdo dos parametros térmicos (isto €, k, € R;.) corroboram com as
determinagdes anteriores quanto aos métodos de calculo indireto e também por estimacao
com termo-visor. Em contrapartida, se R;. permanecer constante (no valor de referéncia da
folha de dados, isto ¢, 0,008 °C/W), valores muito reduzidos e com significativo erro serdo
obtidos.

De fato, as andlises realizadas comprovam a hipotese inicialmente levantada de que a
variacdo dos parametros térmicos € critico na tecnologia COB e de que a resisténcia térmica
de juncdo (para operagdes em altas poténcias e consequentemente, elevadas temperaturas)
possui valores significativamente maiores do que aquele apresentado para o ponto de
referéncia da folha de dados. A andlise experimental realizada corrobora para a consideragao
de parametros criticos adicionais a serem incorporados na modelagem estatica de dispositivos
baseados na tecnologia COB. De acordo com a Fig. 3.16, considerando os valores de T;
obtidos com variagdo dos parametros térmicos € comparando-os aos valores reais medidos
anteriormente, um erro médio percentual de apenas 2,2% ¢ obtido, o que comprova boa

exatidao entre os referidos resultados.
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Fig. 3.16. Temperaturas de involucro, ambiente e jun¢do calculada em fungdo da corrente de operagdo: curvas
experimentais e tedricas para 0o EHC COB LED Apollo 600.

Um modelo eletrotérmico que considere a variacdo dos parametros térmicos estudados
pode ser representado utilizando as expressdes (3.3), (3.4), (3.11) e (3.12) em conjunto, de
modo que ¢é possivel descrever o circuito térmico para a tensdo terminal do dispositivo,
resultando na equacao (3.13). Esta expressao descreve, portanto, a curva eletrotérmica
caracteristica do EHC COB LED, considerando os efeitos da dissipagao de calor do

dispositivo e da temperatura ambiente.

V+rd1003+kv(7;_75)
Vo Leon ) =k Pk PP ) (ko 7k P, £ R, £ R G139
~“coB v( no Tty + h2d)( + 4 TG T tp)

jc0 jel

3.2.3. OBTENCAO DE UM MODELO PET APRIMORADO

Para correlacionar a parte eletrotérmica com a parte fotométrica do modelo estatico, de
forma a unificar as trés interagdes fundamentais do sistema, utilizam-se duas caracteristicas
fotométricas bem definidas dos LEDs de poténcia. A primeira delas ¢ chamada de curva
fototérmica e representa a relagdo entre o fluxo luminoso e a corrente direta sob temperatura
de junc¢do constante. A segunda ¢ chamada de curva fototérmica e corresponde a relagdo entre
o fluxo luminoso e a temperatura de juncdo sob corrente direta constante. Essas curvas
caracteristicas sdo, comumente, apresentadas pelos fabricantes nas folhas de dados dos
dispositivos HP-LEDs. Porém, para os modelos EHC COB LEDs, ainda pouco explorados,
apenas a curva fotoelétrica ¢ geralmente apresentada na folha de dados. Assim, essas curvas
devem ser extraidas para niveis normalizados de fluxo luminoso, nos quais o valor de 100%
de fluxo corresponde a um valor de temperatura de referéncia (7p) e corrente de referéncia
(1p), sendo esses geralmente os valores da temperatura ambiente (25 °C) e da corrente no

ponto de operagdo nominal (isto é, 6 A para o modelo Apollo 600).
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Um LED exibe fluxo luminoso que cresce de acordo com o nivel de corrente direta,
partindo do zero, quando a temperatura de juncdo ¢ considerada constante. Caso seja
desprezada a pequena influéncia do efeito de queda de eficiéncia luminosa (conhecido na
literatura técnica como efficiency droop), a relagao entre corrente e fluxo luminoso pode ser
entdo considerada aproximadamente linear. Na pratica, o efeito de queda de eficiéncia faz
com que, devido a um decréscimo gradual na eficiéncia do LED, o seu fluxo ndo cresca de
forma exatamente linear com o aumento na injecdo de corrente no dispositivo. A queda
gradual de eficiéncia esta relacionada com a temperatura de junc¢ao (KIM, 2007), sendo que o
valor de 7; escolhido nesta caracterizacdo ¢ a temperatura de referéncia 7p, dada pelo
fabricante, igualmente fornecida pela folha de dados do EHC COB LED Apollo 600.

A curva da caracterizagdo fotoelétrica ¢ fornecida pelo fabricante na folha de dados
(FLIP CHIP OPTO, 2016¢) e foi confirmada experimentalmente por meio do arranjo
mostrado na Fig. 3.17 (neste caso, utilizando uma caixa preta). Esse experimento consiste em
condicionar a temperatura ambiente no valor de referéncia até que um termohigrometro
obtenha a leitura correta (25 °C) e, entdo, realizar pulsos de corrente no dispositivo desde o
valor maximo (12 A) até o valor minimo (préximo a 0), estando este elemento dentro de uma
caixa escura de aproximadamente 1m’. Na analise, ¢ utilizado um fotodiodo Vishay BPW2IR
(VISHAY, 2011) em conjunto com um amplificador de transresisténcia de precisdo
(ALMEIDA, 2014, p. 59). Este fotodiodo ¢ um sensor de luz que possui curva de
sensibilidade similar & do olho humano e, além disso, possui tempo de resposta rapido o
suficiente para o emprego nessa analise (tempo de subida de cerca de 3 ps).

E importante mencionar que os pulsos de corrente aplicados devem possuir largura
suficientemente pequena para que ndo haja variacdo consideravel entre a temperatura
ambiente e a temperatura de juncido do EHC COB LED. Por outro lado, esse pulso deve
possuir largura suficiente para a obtencdo do regime permanente elétrico, de modo que haja
confiabilidade nas medi¢des realizadas pelo fotosensor. Dessa forma, um pulso de 2 ms ¢
suficiente para satisfazer as duas condi¢gdes mencionadas. Utilizando, entdo, o cursor do
osciloscopio conforme a Fig. 3.18, a qual foi obtida para o caso do valor de referéncia (6 A), o
valor da amplitude do pulso em regime permanente deve ser monitorado, observando os
valores de tensao medidos pelo sensor em cada nivel de corrente.

De outro modo, sob uma corrente direta constante de referéncia (/y), os LEDs exibem
um fluxo luminoso que decresce gradativamente com o aumento de 7;, de maneira também

aproximadamente linear. Nesta analise, o fluxo luminoso normalizado ¢ considerado 100% na
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temperatura de referéncia (7)). Sendo assim, o fluxo normalizado ¢ considerado maior que

100% em valores abaixo desta temperatura, ¢ menor que 100% em condi¢des acima desta

temperatura.
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Fig. 3.17. Diagrama esquematico do experimento realizado para a obtencdo das caracterizagdes fotométricas do
EHC COB LED Apollo 600. Curva fotoelétrica: utilizagio da caixa preta (1 m’), e curva fototérmica: utilizagio

da camara climatica WEISS WKL-100.
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Fig. 3.18. Pulso de tensdo medido pelo fotodiodo (CH1 — 600 mV/div.) apos a aplicagdo de um pulso de corrente
no valor de referéncia (6 A) (CH2 — 1,6 A/div.) do EHC COB LED Apollo 600 com a leitura em regime
permanente por meio dos cursores. Escala de tempo: 400 ps/div.

A curva da caracterizagao fototérmica nao ¢ fornecida na folha de dados do Apollo 600
e deve ser obtida experimentalmente. A montagem em laboratorio para a obtengdo desta curva

¢ também mostrada no esquematico da Fig. 3.17 (neste caso, utilizando a camara climatica).
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Esse experimento depende, igualmente, da utilizacdo de um fotodiodo Vishay BPW21R para
a obten¢do do nivel de iluminancia normalizado, tendo-se o cuidado necessario para que este
nao sature devido aos elevados niveis de fluxo luminoso do EHC COB LED avaliado. Assim,
sdo considerados diversos valores de temperatura de juncao, sendo eles condicionados pela
temperatura ambiente imposta pela camara climatica WEISS WKL-100. O pulso de corrente
no dispositivo deve ser realizado sempre no valor de referéncia (6A), considerando a faixa de
temperatura analisada, enquanto o valor da tensdo no sensor deve ser obtido considerando um
ponto de regime permanente do referido pulso, conforme mostrado na Fig. 3.18.

Na Fig. 3.19, sao mostradas as duas curvas fotométricas caracteristicas do modelo
Apollo 600, sendo que a Fig. 3.19 (a) apresenta a curva fotoelétrica, enquanto a Fig. 3.19 (b)
corresponde a curva fototérmica. As aproximacgdes lineares que podem ser feitas para estas
curvas sdo mostradas na Fig. 3.20, as quais sdo essenciais para simplificar a obtencdo do
modelo fotoeletrotérmico.

As curvas de fluxo normalizado podem ser aproximadas matematicamente pelas
equagoes (3.14) e (3.15), respectivamente, sendo que dy e di, ¢y € ¢ sdo os coeficientes das
extrapolagdes lineares. Conforme foi descrito anteriormente, devido ao comportamento
caracteristico do fluxo luminoso do EHC COB LED com o aumento de corrente e de
temperatura, sabe-se que dy pode ser considerado igual a zero, ¢ sera maior que a unidade
(co>1), di € um coeficiente angular positivo e ¢; ¢ um coeficiente angular negativo. Além
disso, para os fluxos luminosos normalizados, tem-se que ®; (Iy) = ®7(T,) = 1. E importante
ainda enfatizar que as hipodteses assumidas no modelo simplificado sao de que dy e d; sdo

constantes para quaisquer valores de 7}, € que ¢y e ¢; também sdo constantes para toda a faixa
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Fig. 3.19. Curvas caracteristicas de fluxo normalizado para o EHC COB LED Apollo 600. (a) Curva fotoelétrica

(temperatura constante) ¢ (b) curva fototérmica (corrente constante).
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Fig. 3.20. Curvas caracteristicas idealizadas. (a) Curva fotoelétrica e (b) curva fototérmica.
D, (Iepg) =dy+d; L opg (3.14)
O, (T)=c,+¢-T, (3.15)

Combinando (3.14) e (3.15) na forma de um produto, uma vez que elas representam
quantidades normalizadas e possuem comportamento ortogonal relativo as variaveis 7 € Icos,
a equagdo que unifica o comportamento PET do sistema ¢é apresentada em (3.16). O
comportamento ortogonal significa que existe uma dissociacdo entre as duas varidveis na
descricdo do fluxo normalizado por meio de duas equagdes independentes. Dessa forma, a
expressao (3.17) ¢ obtida, chamada nesta tese de modelo IPET (Improved Photo-Electro-
Thermal Model) a qual retorna o fluxo luminoso total do EHC LED COB, enquanto incorpora
também a variagdo dos parametros térmicos do dispositivo estudado. Nessa expressdo, @y ¢ o
fluxo de referéncia (nominal), o qual deve ser extraido experimentalmente para a corrente de
referéncia Iy e sob a temperatura de referéncia 7. O arranjo experimental utilizado neste caso
¢ aquele apresentado na Fig. 3.13, o qual ¢ também utilizado na validagdo do modelo IPET
proposto. Assim, o modelo Apollo 600 possui fluxo nominal ®y = 35580 Im para uma

corrente nominal de Iy = 6 A e sob uma temperatura de referéncia 7 = 25 °C.

Doy =D, I:(T)[(ICOB)'CT)T(]})] =, (do +d, '[COB)<CO ¢ 'T‘) (3.16)

J
Expandindo a equacao (3.16), tem-se:

Doy =D, '{do +d1 'ICOB}'

L, +(k.ic'0 tha Ly + Ry, +Rtp)(kh0 + K Fy +kh2Pd2)]COB ' (3.17)
. CO+Cl ) I/t+rdICOB+kv(];_T('))
1= Leosk, (kho Ptk F )(kjco +ho Py + Ry +R[p)

A Tabela 3.1 sumariza os parametros obtidos com os experimentos descritos neste
capitulo, os quais sdo aplicados em (3.17) para a avaliacdo e validagdo do modelo IPET na
préxima se¢do, em comparagdo com o modelo PET tradicional ja conhecido na literatura

técnica.
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Tabela 3.1. Parametros PET obtidos experimentalmente para o EHC COB LED Apollo 600.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao de limiar (threshold) Vv, 40,5 Vv
Resisténcia dindmica rg 0,95 Q
Coeficiente térmico de tensdo k, -254 mV/°C
Cocficiente fotoelétrico angular dy 0 -
Coeficiente fotoelétrico linear d, 0,1653 A
Coeficiente fototérmico angular Co 1,0478 -
Coeficiente fototérmico linear c -0,0018 oC!
Coeficiente de dissipacdo de calor a kiz 2x107 wW/wW?
Coeficiente de dissipagdo de calor b kn 6x107 W/W?
Coecficiente de dissipagdo de calor ¢ ko 0,5801 W/W
Cocficiente angular da resisténcia de jungéo kico 0,125 °C/W
Cocficiente linear da resisténcia de juncao kici 0,0001 °C/W?
Resisténcia da pasta térmica R, 0,025 m°C/W
Fluxo luminoso de referéncia D, 35580 Im
Fluxo radiante nominal D, 107,6 \\%

3.2.4. VALIDACAO EXPERIMENTAL E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O EHC COB LED Apollo 600 foi testado com o seu respectivo dissipador (projetado
para poténcias de até 600 W) de forma a validar experimentalmente a caracterizagdo estatica.
O aparato experimental empregado para se obter as curvas de fluxo luminoso e eficacia
luminosa é o mesmo mostrado anteriormente na Fig. 3.13. E importante mencionar que, como
o dispositivo possui em sua estrutura um dissipador de cor preta, o qual possui volume
relativamente elevado e pode influenciar nas medi¢cdes dentro da esfera integradora, o
conjunto completo deve ser considerado durante a calibracdo da esfera, de forma que as
medi¢oes fotométricas tenham confiabilidade. Para cada nivel de corrente analisado, foram
medidos a temperatura ambiente, a temperatura do involucro (case) em regime térmico, o
fluxo luminoso, a tensao e a corrente do EHC COB LED.

Na Fig. 3.21 e na Fig. 3.22, s@o apresentadas as curvas correspondentes de validacdo
estatica com o modelo Apollo 600, as quais descrevem os resultados encontrados com o
experimento e os respectivos modelos PET (com e sem variacao dos parametros térmicos). Na
Fig. 3.21 sdo mostradas as curvas tedricas e experimentais para fluxo luminoso versus
corrente direta, enquanto que na Fig. 3.22 sdo mostradas as curvas para eficacia luminosa

versus corrente direta.
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Pela andlise da Fig. 3.21 (a), pode-se concluir que a curva de fluxo teorico, calculado a
partir do modelo utilizado para LEDs discretos de baixa corrente de Almeida (2015a), possui
caracteristica aproximadamente linear se comparada a curva real obtida por meio do
experimento, a qual apresenta atenuagdo de fluxo em valores mais elevados de corrente, ou
seja, em niveis acima do valor de referéncia de 6 A. Além disso, o erro obtido ¢ cada vez
maior em pontos de operacdo mais elevados, concluindo-se que, para os pontos de maior
poténcia, o modelo possui incongruéncias significativas. Neste caso, os valores de &
(0,612 W/W) e R (0,008 °C/W) s3o mantidos constantes em seus respectivos valores de
referéncia, sendo que o erro médio percentual equivale a 6,3% quando comparado aos
resultados praticos.

Ainda considerando a Fig. 3.21 (a), os pontos obtidos com o modelo estatico
aprimorado (IPET) proposto nesta tese sdo igualmente tracados em comparagdo com o0s
resultados praticos. Pode ser constatado que o modelo IPET obtido por (3.17), o qual
considera a variacao dos parametros térmicos, segue com precisao a atenuacao descrita pelos
pontos experimentais. De fato, pode-se concluir que a maior parte da atenuagao do modelo
para elevados pontos de operagdo € atingida ao se considerar o efeito destas variagdes em kj e
R;.. Considerando que a tecnologia COB, e mais especificamente os EHC COB LEDs,
possuem valores minimos acerca da resisténcia de jun¢do, uma pequena variagdo causara
significativo efeito na predi¢do do fluxo luminoso total deste dispositivo. Neste caso, o erro
de estimativa de fluxo fica sempre abaixo de 2% quando a corrente de operagdo ¢ maior que
9A, e assim, o erro médio percentual também ¢ significativamente melhorado,
correspondendo a 3,2%.

Para demonstrar melhor as vantagens do modelo IPET proposto, a curva de erro
instantineo ponto a ponto para predi¢do do fluxo luminoso é apresentada na Fig. 3.21 (b). E
muito importante salientar que os pontos de operagao mais importantes e desejaveis nos EHC
COB LEDs sao aqueles associados aos maiores niveis de fluxo luminoso, ou seja, os maiores
niveis de corrente direta. Assim, a grande acuricia da técnica empregada no modelo IPET
pode ser vista nestes pontos de maior fluxo luminoso. Considerando o maior ponto de
corrente (12 A) na Fig. 3.21 (b), o erro instantaneo do fluxo alcangca 16% no modelo
tradicional, enquanto que apenas 1,5% no modelo aprimorado. Para o ponto de corrente de
10,5 A, o erro relacionado ao modelo IPET alcanca seu minimo valor, ou seja, 0,3% neste

caso.
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Fig. 3.21. Curvas tedricas e experimentais de fluxo luminoso para o EHC COB LED Apollo 600. (a) Fluxo
luminoso por corrente direta e (b) respectiva curva de erro instantaneo.

Na Fig. 3.22 (a), o fluxo luminoso ¢ dividido pela poténcia dissipada para cada ponto de
operacdo medido para se obter a respectiva eficadcia luminosa. Pode-se observar que o EHC
COB LED Apollo 600 tem a capacidade pratica de atingir valores de eficdcia luminosa
proximos a 140 Im/W em menores poténcias, valor esse que decresce a medida que o ponto de
operagdo ¢ aumentado, chegando a 108 Im/W nos maiores niveis de corrente direta. Em
comparagdo com a curva pratica, a eficacia teodrica obtida a partir do modelo PET tradicional
retorna um erro médio percentual de 6,5%, enquanto que a curva obtida com o modelo IPET
proposto possui erro médio reduzido, chegando a 3,4%. Para os pontos de erro instantineo
tracados na Fig. 3.22 (b) (para a eficacia luminosa), os resultados também seguem um padrdo
semelhante aqueles apresentados anteriormente para o fluxo luminoso. Nos maiores niveis de
corrente, o modelo IPET segue com precisdo elevada os valores praticos, reforcando a teoria
de consideragdo das variagdes térmicas no dispositivo. No ponto de maior corrente analisado
(12 A), o erro instantaneo da eficacia chega a 16,9% para o modelo PET tradicional, enquanto

que o erro ¢ de apenas 1,8% para o modelo IPET proposto.
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Fig. 3.22. Curvas tedricas e experimentais de eficacia luminosa para o EHC COB LED Apollo 600. (a) Eficacia

luminosa por corrente direta e (b) respectiva curva de erro instantaneo.
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O modelo IPET deduzido ¢ extremamente relevante em um projeto de iluminagdo de
exteriores (Floodlighting) em que se deseja obter o menor volume possivel para o dissipador,
sem que 1sso afete o ponto de fluxo luminoso estabelecido em determinado projeto. A partir
do modelo aprimorado obtido ¢ possivel, por exemplo, dimensionar o dissipador do sistema
para que o fluxo méximo seja atingido para a corrente de acionamento, de forma a aperfeigoar
o projeto térmico para determinado projeto elétrico (BENDER, 2012; HUI, 2010). Ou seja,
utilizando (3.17), pode-se projetar adequadamente o dissipador do EHC COB LED para um
ponto de operagdo especifico requerido pelo projetista. Assim, o valor da resisténcia térmica
do dissipador pode ser devidamente encontrado, garantindo que naquele ponto especifico o
maior fluxo luminoso e o menor valor de R, serdo obtidos, com melhoria significativa em
termos do volume fisico total do dissipador.

Para um exemplo demonstrativo, um ponto de operagdo especifico deve ser
primeiramente escolhido. A Fig. 3.21 (a) mostra que o fluxo luminoso correspondente a uma
corrente de 10 A ¢ 49758 Im quando utilizado conjuntamente ao dissipador de 600 W pratico.
Considera-se entdo uma aplicacdo hipotética a qual requer fluxo luminoso de 47000 Im
operando com este mesmo nivel de corrente, isto ¢, 10 A. Neste caso, a resisténcia do
dissipador, Ry, poderia ser aumentada de 0,0785 °C/W (dissipador pratico para poténcias até
600 W) para 0,152 °C/W (dissipador tedrico para poténcias até 500 W). Este projeto
hipotético considera a concepgao de um dissipador de dimensdes reduzidas, pois a corrente e
poténcia maximas uteis passam a ser de 10 A e 500 W, respectivamente (e ndo mais, 12 A e
600 W). Ou seja, com o novo dissipador tedrico, correntes maiores que 10 A (até 12 A)
poderiam significar sobreaquecimento da luminaria (7; > Tju.), sendo este dissipador
propositalmente limitado, neste projeto especifico, a poténcia maxima de 500 W. Assim, o
novo dissipador proporcionaria um significativo decréscimo no volume global da luminaria,
sem que isso afete o nivel de fluxo estabelecido em projeto.

Considerando o mesmo exemplo anterior, porém utilizando o modelo PET tradicional
(com pardmetros térmicos fixados), a resisténcia R;, seria erroneamente superdimensionada
para 0,359 °C/W. Este valor calculado corresponderia a um dissipador fisicamente
subdimensionado e impréprio a aplicacao, levando assim a um sistema de dissipacao de calor
inapropriado e, consequentemente, a rapida degradagdo da vida util do EHC COB LED e da
luminaria como um todo.

Para realizar uma estimativa de dimensoes, peso e custo do dissipador hipotético do

exemplo, a Tabela 3.2 apresenta um estudo acerca do dissipador teorico até 500 W calculado,
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comparado com outros dois dissipadores reais para poténcias de até 600 W (ja utilizado) e de
até 320 W, ambos da fabricante Ursa Lighting/Starlite LED (URSA LIGHTING, 2018).
Assim, o dissipador foi estimado a partir de (3.18). Esta expressdo considera as informacdes
reais dos outros dois dissipadores referenciados, utilizando a média ponderada entre seus
parametros fisicos para uma poténcia de 500 W.

WX, +W,X,

X, = (3.18)

w+w,
sendo que X, ¢ o valor médio ponderado do parametro especifico; w;=600/500 e w,=320/500
sdo os pesos das medigdes referentes aos dissipadores de 600 W e 320 W, respectivamente,
com valores normalizados em relagdo a 500 W; x; € x, sdo os parametros correspondentes aos
dissipadores reais de 600 W e 320 W, respectivamente.

Pode ser visto que o tamanho (dimensdes), peso e custo do dissipador estimado sdo
significativamente menores quando comparados ao modelo de 600 W. Os valores de
resisténcia do dissipador, estimados a partir do modelo IPET proposto, podem ser utilizados
para projetar dissipadores otimizados para qualquer ponto de operacdo desejado, os quais
incluem, especialmente, os pontos de extra-alta corrente, sendo que o modelo proposto atinge
grande acuracia para as aplicacdes de EHC COB LEDs. Assim, o modelo IPET permite o
condicionamento prévio de informacdes importantes, tais como a resisténcia térmica do
dissipador e o impacto que o aumento dessa variavel teria no seu volume e no fluxo luminoso
total da lumindria. Por fim, com a andlise proposta, pode-se realizar o projeto luminotécnico
adequado para determinado ponto de operagao, considerando o fluxo luminoso necessario na

aplicagdo e o tamanho final da luminaria de um EHC COB LED.

Tabela 3.2. Analise comparativa entre dissipadores empregados em EHC COB LEDs.

Parametro 600 W (Egt(;(r)nrt;o) 320 W
Didmetro [mm] 341 305,8 240
Altura [mm] 150 150 150
Peso [kg] 6,36 5,25 3,18
Quantidade de aletas 72 59 36
Resisténcia térmica [°C/W] 0,0785 0,152 0,2181

Custo estimado [US$] 200 158,2 80
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3.3. ANALISE DO IMPACTO DA ONDULACAO DE CORRENTE E MODELO
IPET DINAMICO DE BAIXA FREQUENCIA

A analise do comportamento de um LED, quando submetido a uma variacao periddica
de baixa frequéncia (120 Hz, neste caso estudado), ¢ o tema central da modelagem dinamica.
Dependendo de como a lumindria ¢ acionada, pode haver flutuacdo significativa da corrente
que o alimenta, e consequentemente, da modulacdo da luz (flicker), o qual é gerado pela fonte
de luz. O maior interesse desse estudo reside na avaliacdo da ondulagdo senoidal de corrente
de baixa frequéncia, a qual € resultante do processo de conversao CA-CC e apresenta o dobro
da frequéncia da rede elétrica (isto ¢, 120 Hz). De forma a estabelecer limites fotométricos
para o EHC COB LED, os impactos dessa ondulagdo de 120 Hz devem ser devidamente
analisados quando aplicados a uma fonte de luz de alta corrente. Da mesma forma que na
secdo anterior, os experimentos dessa secdo foram realizados utilizando o modelo Apollo 600

da FCOpto.

3.3.1. ONDULACAO DE CORRENTE DE BAIXA FREQUENCIA E
DEGRADACAO DE FLUXO LUMINOSO

Inicialmente, o fluxo luminoso e a eficacia luminosa do dispositivo devem ser avaliados
quando submetidos a ondulagdo senoidal de 120 Hz sobreposta a um nivel médio de corrente.
O experimento conduzido para essa finalidade ¢ similar aquele utilizado na modelagem
estatica e anteriormente apresentado na Fig. 3.13, porém a fonte de entrada deve ser
programada para fornecer um nivel médio de tensdo adicionado a ondulacdo de baixa
frequéncia desejada. As formas de onda tedricas sao mostradas na Fig. 3.23, sendo que na Fig.
3.23 (a) o valor de ondulagdo de corrente ¢ aproximadamente nulo, na Fig. 3.23 (b) o nivel ¢
de 100% e na Fig. 3.23 (c) o nivel é de 200%. E interessante ressaltar que uma ondulagdo de
corrente de 200% equivale a uma amplitude igual a duas vezes o seu valor médio (por
exemplo, Iy = 6 A e Aly = 12 A). Para cada valor de ondulagdo, e, considerando o mesmo
valor médio de referéncia Iy, os valores de fluxo luminoso, tensdo e corrente no EHC COB
LED sao medidos, enquanto a temperatura ambiente 7, ¢ mantida aproximadamente constante
com o auxilio de um ar condicionado. Novamente, a corrente de referéncia do Apollo 600 ¢
de 6 A e a temperatura de referéncia ¢ de 25 °C, sendo estes parametros encontrados na folha

de dados do componente.
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Fig. 3.23. Niveis de ondulagdo na corrente (de baixa frequéncia) empregados na caracterizagdo PET dindmica:

(a) 0%, (b) 100% e (c) 200%.
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As ondulagdes testadas no experimento vao de 0% a 200% como pode ser visto na Fig.
3.24, a qual apresenta as curvas experimentais de fluxo luminoso e eficicia luminosa em
funcdo do percentual de ondulacdo de corrente para o dispositivo avaliado. Os dados
apresentados nessa curva sao normalizados em relagao ao valor de fluxo luminoso obtido para
a corrente sem ondulagao (isto é, AIy/Iy = 0% equivale a ®ge,) = 100%), enquanto o valor de

referéncia Iy (6 A) ¢ imposto ao EHC COB LED.
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Fig. 3.24. Resultados de degradagao fotométrica no EHC COB LED Apollo 600 considerando diversos niveis de
ondulacdo de baixa frequéncia de corrente.

Pela andlise da Fig. 3.24, pode-se notar que as degradacdes de fluxo e eficdcia luminosa
sdo irrisorias para ondulacdes de até 120%, de modo que elas se mantém acima de 98%
considerando esse nivel de ondulagdo de corrente. Da literatura técnica, sabe-se que os valores
de fluxo e eficacia tendem a decrescer com o aumento da ondulacdo de corrente de baixa
frequéncia (BENDER, 2013) (ALMEIDA, 2015), pois o valor eficaz da corrente de operagao
também ¢ impactado nesses casos. Em se tratando do EHC COB LED Apollo 600 estudado,
essa premissa também pode ser observada, porém com decréscimos bem menos acentuados
dos que em LEDs discretos de baixa corrente. De forma a se avaliar essa caracteristica,
ondulagdes acima de 100% também foram consideradas no experimento, enquanto os valores

de fluxo e eficacia luminosa foram tomados. Portanto, apenas para niveis superiores a 120%,
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a ondulacdo de corrente comeca a impactar significativamente as caracteristicas fotométricas
do dispositivo, de forma que os valores de fluxo e eficicia sdo bem préximos aqueles
observados na situacao em que apenas um nivel CC de corrente foi utilizado.

Adicionalmente as analises de fluxo e eficacia, a Fig. 3.25 mostra o resultado obtido
para a evolugdo das coordenadas cromdticas xy (diagrama CIE 1931) resultantes do ensaio
experimental realizado. Essa curva descreve o desvio cromatico do EHC COB LED a medida
que a ondulagdo de corrente de baixa frequéncia ¢ aumentada até seu nivel maximo, isto &,
200%. Considerando, entdo, a analise de diferenga de cores CIELAB (HILL et al. 1997), a
distancia de cor representada pelo parametro AE. pode ser devidamente calculada, a partir
da qual define-se o desvio cromatico (referidos ao ponto de 0% de ondulagdo) para os pontos
analisados durante o experimento. Desse modo, empregam-se os valores minimos € maximos
de ondulagdo testados, enquanto se calcula a distancia cromatica AEab*. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 3.3, a qual sumariza os valores de fluxo, eficacia, e desvio cromatico.

O limiar de perceptibilidade de diferenga cromatica para o valor de AE," & de cerva de
2,56 (STOKES et al. 1992). Assim, para ndo impactar na sensibilidade humana de percepgao
de cor, o valor de AE, ndo deve ultrapassar esse valor. Analisando-se os resultados obtidos,
pode-se concluir que, para ondulagdes de corrente de até 160%, esse parametro também ¢
devidamente respeitado. Considerando o modelo Apollo 600, o deslocamento ocorre em
direcdo a cor azul, de forma que a luz emitida tende a apresentar maior temperatura de cor a

medida que a ondulagdo ¢ incrementada.
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Fig. 3.25. Resultados de evolugdo cromatica das coordenadas xy considerando diversos niveis de ondulagio de

baixa frequéncia de corrente para o EHC COB LED Apollo 600.
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Tabela 3.3. Resultados extraidos do experimento realizado na esfera integradora: fluxo, eficacia e desvio de

cromaticidade considerando elevados niveis de ondulagdo de corrente para o modelo Apollo 600.

Ondulagiio de corrente (%) Fluxo Luminoso Eficacia Luminosa Desvio de
Normalizado Normalizada cromaticidade 4E,,"
80 0,9915 0,9918 0,47
100 0,9871 0,9853 0,63
120 0,9804 0,9811 0,91
140 0,9612 0,9642 1,61
160 0,9430 0,9458 2,22
180 0,9394 0,9385 2,64
200 0,9320 0,9319 2,98

Trabalhos recentes na literatura mostram que, para LEDs discretos de baixa corrente,
um nivel de 50% de ondulagdo ¢ aceitavel, de forma que as caracteristicas fotométricas do
LEDs nao sejam consideravelmente impactadas (ALMEIDA et al., 2015; BULLOUGH et al.
2011a). No caso do EHC COB LED avaliado, pode ser visto que um nivel consideravelmente
maior de ondulacdo de baixa frequéncia pode ser imposto ao dispositivo, sem que seus
respectivos pardmetros fotométricos sejam impactados de forma significativa.

A caracteristica de ondulagdo observada ¢ extremamente interessante em aplicacoes de
alta poténcia nas quais o flicker gerado nao seja uma questao imprescindivel no projeto de
iluminacdo. Assim, este fato resulta na considerdvel diminui¢do da capacitancia de filtro de
baixa frequéncia no projeto do circuito de acionamento da luminéria. Também de trabalhos
recentes, sabe-se que lumindrias com elevados niveis de flicker sdo utilizadas em iluminagao
publica sem que isso afete negativamente a visao de transito e pedestres (CASAGRANDE et
al., 2013; NOGUEIRA et al., 2014a). De forma analoga, algumas aplicagdes para iluminagao
de ambientes exteriores ndo exigem que a fonte de luz seja alimentada por corrente constante
(ou seja, ~0% de ondulagdo), precisamente aquelas em que efeitos avancados de filmagem
ndo se fazem necessarias. Portos maritimos, quadras, e grandes depositos, ou seja, ambientes
nos quais o efeito estroboscopico ndo seja um problema, sdo alguns exemplos de aplicacao

nas quais lumindrias de elevado flicker poderiam ser utilizadas sem maiores implicagoes.

3.3.2. ONDULACAO DE CORRENTE DE BAIXA FREQUENCIA E ANALISE
DA MODULACAO DE ILUMINANCIA

A modulagao da iluminancia (ou seja, o flicker percentual) pode ser percebida

diretamente (por meio da visao dos humanos) ou por efeitos estroboscopicos. No primeiro
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caso, frequéncias acima de 100 Hz raramente sdo percebidas e no segundo caso, os efeitos
podem ser percebidos de forma indireta para frequéncias de até 300 Hz ou mais. Da literatura
técnica recente (IEEE, 2015), o flicker percentual pode ser calculado considerando a féormula
de contraste de Michelson apresentada em (3.19). Na Fig. 3.26, tem-se que E.x representa o

pico de iluminancia da oscilagdo medida e Ey, representa o vale da oscilagao medida.

E -—-F_.
F, % =t _min 3.19
o7 Emax +Emin ( )
A E (lux)
Fotodiodo
# - Emed
» | »

Fig. 3.26. Relagao teorica entre a corrente medida e a modulagdo de iluminéncia aferida.

O aparato experimental para a avaliagdo do flicker ¢ o mesmo utilizado anteriormente

na andlise fotoelétrica da Fig. 3.17, utilizado conjuntamente a caixa escura. Adicionalmente, a

fonte deve ser programada de forma que um nivel médio de corrente, sobreposto a niveis

senoidais de 120 Hz, seja empregado na alimentagdo do dispositivo. A caixa escura deve ser
novamente utilizada enquanto o fotodiodo Vishay BPW21R ¢ responsavel por realizar as
medicdes da iluminancia do EHC COB LED. De modo analogo a andlise feita anteriormente,
¢ importante enfatizar que esse sensor possui curva de sensibilidade similar a do olho humano

e possui tempo de resposta rapido o suficiente (3 us), de modo que a dinamica do sistema de

medicao da ondulagdo de baixa frequéncia (em 120 Hz) nao ¢ afetada por esse dispositivo.

Nao menos importante, o ensaio deve ser realizado com a temperatura ambiente dentro da

caixa escura aproximadamente constante e igual ao valor de referéncia 7y de 25 °C. Assim,

este experimento ¢ composto por duas etapas:

o Na andlise de modulagdo da luz, a corrente média I, (6 A) ¢é aplicada, enquanto a
ondulagdo percentual de corrente ¢ gradativamente aumentada em passos de 10%. Sao
tomados, entdo, os valores de iluminancia maxima, média e minima (Emax, Emed> Emin)
para ondulagdes percentuais de 0% a 160% (considerando o limiar de saturagdo do
fotodiodo) e calcula-se a modulagdo de iluminancia resultante em cada caso.

° Na obten¢do do modelo dindmico de baixa frequéncia, uma ondulacdo de corrente
especifica ¢ aplicada, enquanto o valor médio da corrente ¢ gradativamente decrescido.
O experimento ¢ iniciado com o maximo valor suportado pelo EHC COB LED,

chegando-se entdo ao minimo valor. Medem-se, novamente, os valores de iluminancia
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maxima, média € minima (Emax, Emed, Emin) para cada situagdo, variando-se o valor

médio da corrente do dispositivo.

Inicialmente, a Fig. 3.27 mostra as formas de onda retiradas para trés niveis de
ondula¢ao de corrente no EHC COB LED e as tensoes aferidas com o auxilio do fotodiodo.
Neste ponto, vale destacar que as tensdes medidas no fotodiodo possuem valores escalares
diretamente proporcionais aos niveis de iluminancia. Na Fig. 3.27 (a), na Fig. 3.27 (b) e na
Fig. 3.27 (c), os niveis de ondulacdo de baixa frequéncia de corrente sdo de 50%, 100% e
160%, respectivamente. Com os dados referentes as formas de onda, os niveis de flicker
podem ser entdo, calculados utilizando a formula de Michelson apresentada anteriormente. E
importante ressaltar que, se comparado a condi¢do sem nenhuma ondulacao de corrente, uma
reducdo do fluxo luminoso ¢ esperada devido ao respectivo valor eficaz da corrente de

operacao, a qual ¢ maior a medida que a amplitude da oscilagdo da corrente ¢ incrementada.
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Fig. 3.27. Formas de onda obtidas para trés niveis de ondula¢do de baixa frequéncia da corrente no EHC COB
LED (CH2 - 2,5 A/div.) e respectivas tensdes medidas no fotodiodo (CH1 — 2 V/div.). (a) 50%, (b) 100% e (c)
160%. Escala de tempo: 4 ms/div.

A Fig. 3.28 mostra a curva de flicker extraida com o primeiro experimento. Nesse caso,
a modulagao de iluminancia obtida pela formula de contraste de Michelson ¢ apresentada de
forma a avaliar a sua respectiva variagdo. A partir dessa expressao e, pela andlise dos valores
instantdneos maximos ¢ minimos encontrados para cada caso de ondulagdo de corrente, pode-
se calcular, consequentemente, qual sera o flicker resultante e, assim, estimar a tendéncia
linear mostrada no grafico. A referida tendéncia linear ¢ resultante da premissa de que o nivel
percentual do flicker ¢ equivalente a metade da ondulagcdo percentual de corrente, como ja

estabelecido para os LEDs discretos de baixa corrente (ALMEIDA et al., 2015).

80 -
70 —a— Flicker e a
60 - -=-Tendéncia Linear

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ondulagao Percentual de Corrente
Fig. 3.28. Flicker para o EHC COB LED Apollo 600 em fungdo da ondulagio percentual de corrente.

Pela analise da Fig. 3.28, pode-se notar entdo que os dados obtidos vao de encontro a
teoria recente fundamentada em Almeida et al. (2015), de que a tendéncia do aumento de
flicker possui caracteristica linear e razdo aproximadamente igual a metade da ondulagdo

percentual de corrente. Assim, se a aplicagdo de um EHC COB LED adotar como premissa de
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projeto o limite de flicker por razdes humanas ou industriais, o valor de aproximadamente
20% de ondulagdo de corrente (com aproximadamente 10% de flicker) devera ser considerado

ao se projetar o capacitor de filtro de baixa frequéncia (IEEE, 2015).

3.3.3. MODELO IPET DINAMICO DE BAIXA FREQUENCIA

O segundo experimento descrito anteriormente, tem o objetivo de verificar a modulagao
de iluminancia resultante ao se operar com diversos valores médios de corrente, os quais sao
sobrepostos a um unico nivel senoidal de 120 Hz. Isso ¢ feito de forma a se estudar o impacto
dessa caracteristica de corrente nos diversos pontos da caracteristica estatica.

Um estudo quantitativo pode ser realizado por meio da equacdo do fluxo luminoso
dinamico, a qual ¢ apresentada em (3.20). Este modelo modifica a equagao IPET para também
considerar as ondulacdes de baixa frequéncia de corrente, enquanto realiza a previsao do
flicker teodrico para cada ponto da caracteristica estatica. Devido a répida resposta elétrica do
sistema, em relacdo a lenta resposta térmica, cada parcela da equagdo do fluxo dindmico deve
considerar valores especificos de corrente nesta analise. Portanto, para que as caracteristicas
do sistema sejam preservadas, a parcela responsavel por descrever o comportamento térmico
do sistema deve considerar o seu respectivo valor eficaz de corrente. De outro modo, a parcela
responsavel por descrever o comportamento elétrico do sistema correspondente ao termo [dy +

diicop(?)] deve considerar os valores instantaneos maximos ¢ minimos de corrente.
q)coa(dm) =0, '{do +d, i (t)}

]—;1 + (khO + khlljd + kh2])d2 ) (ijO + kjclljd + Rhs + Rtp )]COB(r;m) ’
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Os resultados experimentais e de previsdo teorica sdo mostrados na Fig. 3.29, na qual
foi utilizada uma amplitude de ondulacao de corrente de 1,8 A para todos os pontos medidos,
sendo que esse valor corresponde a uma ondulacdo de 30% da corrente nominal do Apollo
600. Esse valor de ondulagdao foi escolhido por razdes de protecdo ao dispositivo, o qual
suporta valor maximo de corrente de 12 A (FLIP CHIP OPTO, 2016c¢). Nesse caso, a corrente
média foi decrescida iniciando-se de 11 A até 1 A, com valores maximo ¢ minimo de 11,9 A e
0,1 A, respectivamente.

Pela andlise da respectiva curva gerada a partir de (3.20), pode ser visto que as

previsdes teoricas do flicker percentual podem ser obtidas com grande precisdo utilizando o
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modelo IPET. Na Fig. 3.29, a caracterizacao IPET estatica (juntamente aos respectivos pontos
praticos em vermelho) é novamente mostrada para comparagdo com os niveis de flicker
obtidos com o modelo IPET dindmico. Desta forma, esta curva representa a variacao
percentual do fluxo luminoso quando submetido a uma ondulagdo em baixa frequéncia, na
qual se pode perceber que o flicker percentual ¢ menor na maior corrente utilizada no
experimento (isto ¢, 11 A). Pode-se também observar que o EHC COB LED apresenta
menores niveis percentuais de flicker quanto maior for seu ponto de operagdo, ou seja, seu
desempenho sera melhor quanto maior for o ponto de corrente utilizado. Esse fato reforca a
premissa de que a tecnologia COB ¢ mais bem aproveitada em aplicagdes de iluminacao nas
quais elevadas poténcias e correntes sdo requeridas, ja que a degradacdo de fluxo luminoso ¢
pouco afetada mediante o aumento da ondulag¢do (conforme ja analisado) e o flicker gerado
também possui menores valores percentuais nos pontos de operacdo mais elevados do

dispositivo.
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Fig. 3.29. Resultados experimentais (por meio da eq. de Michelson) e de previsdo tedrica de flicker (por meio do
modelo IPET dindmico) para o EHC COB LED Apollo 600 considerando uma ondulaggo de corrente de baixa
frequéncia de 1,8 A.

3.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a modelagem estatica aprimorada e seu respectivo modelo
dindmico de baixa frequéncia para o EHC COB LED Apollo 600 estudado nesta tese. Na
analise estatica, uma corrente CC aproximadamente constante foi imposta na alimentagdo do
dispositivo, enquanto que suas caracteristicas elétricas, térmicas e fotométricas foram
analisadas separadamente e conjuntamente de forma a se obter a modelagem equivalente. Um
modelo PET aprimorado (IPET) foi proposto especificamente a tecnologia COB, o qual

considera as principais variagdes dos parametros térmicos referentes ao EHC COB LED
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avaliado e as incorpora ao modelo estatico, gerando assim, vantagens significativas no que
tange a precisdo da previsdo teorica de seu fluxo e eficdcia luminosa. De outra forma, a
analise dindmica realizada consistiu na aplicagdo de um nivel médio somado a um nivel
senoidal de 120 Hz na corrente de operacao, de forma a se avaliar o impacto que esse tipo de
corrente tem nas caracteristicas fotométricas do dispositivo.

Pode ser constatado que a maioria das folhas de dados de dispositivos EHC COB LED
ndo apresenta todos os pardmetros necessarios para uma caracterizagdo fotoeletrotérmica
estatica completa. Por exemplo, no caso do modelo Apollo 600, as curvas eletrotérmica
(variagdo da tensao por temperatura de jun¢ao, com corrente constante) e fototérmica (fluxo
normalizado por temperatura de jun¢do, com corrente constante) ndo sdo encontradas na folha
de dados do componente, sendo que uma das contribui¢cdes deste trabalho ¢ a concepgdo e
completa descricdo do método de obtengdo experimental dessas curvas para dispositivos de
extra-alta corrente em iluminagao.

De modo a introduzir os efeitos das variagdes do coeficiente de dissipacao de calor e da
resisténcia térmica de juncdo no modelo IPET, a temperatura de juncdo foi inicialmente
estimada por meio de duas técnicas: o método de calculo indireto por parametros elétricos, o
qual ¢ abordado atualmente na literatura técnica; e o método de estimacdo experimental
aproximada, o qual foi proposto neste trabalho. Por comparacao entre os dois métodos, pode-
se constatar que as técnicas avaliadas caracterizam curvas muito aproximadas, sendo que estes
resultados foram utilizados como forma de validagdo ao método de medicao proposto. Assim,
a variacao da resisténcia térmica pode ser devidamente calculada para cada ponto de operagao
especifico, evidenciando o fato das variacdes térmicas influenciarem consideravelmente o
modelo estatico da tecnologia EHC COB LED estudada.

De forma a validar a modelagem apresentada, foram realizados experimentos com o
EHC COB LED Apollo 600, nos quais as curvas de fluxo luminoso e eficacia luminosa por
corrente direta foram levantadas e comparadas com as curvas teoricas obtidas por meio da
caracterizagdo PET tradicional e do modelo IPET proposto. Assim, o modelo IPET com
variagdes térmicas obteve notdvel precisdo quando comparado as curvas obtidas
experimentalmente, de modo que a atenuacao de fluxo em elevados pontos de operagdo pode
ser devidamente obtida. Os erros médios percentuais para o fluxo luminoso e eficacia
luminosa do EHC COB LED foram de 3,2% ¢ 3,4%, respectivamente.

Uma notével contribuicdo do presente estudo reside, entdo, na utilizacdo da modelagem

fotoeletrotérmica aprimorada proposta na concep¢do de projetos luminotécnicos mais
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eficazes, considerando os pontos fotométricos (quantidade de fluxo luminoso exigido em dada
aplicagdo) e fisicos da luminaria COB (volume do dissipador). Foi visto que o modelo IPET
pode ser aplicado na previsao tedrica do fluxo luminoso em comparagdo com a resisténcia
térmica de conducdo de um dado dissipador, diminuindo seu volume fisico e otimizando,
assim, os projetos de aplicagdes em ambientes que requerem elevados niveis de fluxo
luminoso e iluminagao pontual por meio de luminarias COB.

Com a modelagem dinamica de baixa frequéncia também apresentada neste capitulo, foi
possivel avaliar o impacto de ondulagdes CA de 120 Hz nas caracteristicas do dispositivo. O
experimento na esfera integradora mostrou que grandes ondulagdes podem ser utilizadas sem
que isso afete consideravelmente o seu respectivo fluxo luminoso. Assim, considerando niveis
de ondulacdo da ordem de 120%, os valores de fluxo e eficacia luminosa retornados
apresentaram minima variacdo se comparados com a situagdo em que nenhuma ondulagdo de
corrente ¢ aplicada. Esta € outra contribui¢do da analise realizada, pois com niveis maiores de
ondulacao de baixa frequéncia, menores capacitancias podem ser utilizadas em drivers
dedicados a algumas aplicacdes especificas, diminuindo assim seus respectivos precos €
volumes. Adicionalmente, constatou-se também que os niveis de flicker gerados pelo EHC
COB LED estudado representam aproximadamente metade da ondulacdo de corrente de baixa
frequéncia, fato este que corrobora com a teoria ja estudada na literatura técnica para LEDs

discretos de baixa corrente.
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4. ACIONAMENTO DE EHC COB LEDS A PARTIR DA REDE CA

A alimentacao de diodos emissores de luz ¢ feita por meio de um circuito eletronico de
acionamento chamado na literatura técnica de controlador (ou driver). Nos casos em que a
alimentacdo a partir da rede CA ¢ desejada, esse dispositivo € responsavel por ajustar
adequadamente os valores alternados de tensdo e corrente para os niveis continuos dos
arranjos de LEDs. De maneira geral, os circuitos de acionamento sdo conversores eletronicos
de poténcia que t€m por finalidade acionar os LEDs em uma corrente definida, de valor médio
constante ¢ adequado para ndo causar aceleragdo da depreciagdao do fluxo luminoso emitido.
Os circuitos de acionamento fazem a interface entre a rede elétrica, de baixa frequéncia e
tensdo senoidal, com a carga formada pelo arranjo de LEDs, associados de maneira adequada
(em paralelo, série, ou série-paralelo). Em outras palavras, este dispositivo € responsavel por
ajustar os valores de tensdo e corrente da rede elétrica alternada aos niveis continuos
recomendados ao arranjo de LEDs.

Inicialmente, esse capitulo realiza uma breve revisdo sobre circuitos de acionamento
com correcdo ativa do fator de poténcia para luminarias LED, mostrando sua importancia e
caracteristicas basicas. Adicionalmente, um dos objetivos deste capitulo ¢ estabelecer limites
tedricos para a aplicacao de topologias basicas de estdgio nico na concepgao de circuitos de
acionamento para EHC COB LEDs. Primeiramente, os conversores nao-isolados basicos buck
e buck-boost sao avaliados e, na sequéncia, as suas versdes entrelacadas serdo também
estudadas. Além disso, a analise realizada leva em conta a possivel aplicabilidade dos modos
de conducao descontinua (DCM, do inglés, Discontinuous Conduction Mode) e continua
(CCM, do inglés, Continuous Conduction Mode).

Por defini¢do, a operacdo em DCM ¢ caracterizada quando a oscilacdo de corrente no
indutor ¢ grande o suficiente para reverter a polaridade da tensdo no interruptor nao
controlado (o diodo, nesse caso) (ERICKSON, 2004). Neste modo de condugdo, a corrente no
indutor vai a zero durante parte do periodo de comutacao, ou seja, o indutor ¢ completamente
descarregado antes do final de cada ciclo de comutagdo. Alguns retificadores sao
propositalmente projetados para o modo descontinuo devido a sua caracteristica de corrente
de entrada, a qual apresenta naturalmente formato senoidal e elevado fator de poténcia. Uma
desvantagem do modo DCM ¢ que as propriedades do conversor mudam radicalmente, sendo
que o ganho estatico passa a ser dependente da carga e a impedancia de entrada ¢ maior nesse

caso. A literatura técnica também demonstra que o modo DCM ¢ comumente empregado em
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aplicacdes de poténcias mais baixas devido aos elevados picos de corrente nos interruptores,
os quais se traduzem em correntes eficazes mais altas e, consequentemente, maiores perdas
por conducdo (SOARES et al., 2012) (BARRY et al., 2015). Por outro lado, o modo CCM,
apesar de ndo apresentar correcdo natural do fator de poténcia, ¢ comumente utilizado para
poténcias mais elevadas devido as caracteristicas de menores esforcos de corrente nos

interruptores. Estes aspectos serdo devidamente avaliados nesse capitulo.

4.1. CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA E CONTROLE DA CORRENTE DE
SAIDA

O fator de poténcia ¢ definido como a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente, as quais sdo consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente
das formas apresentadas pelas ondas de tensdo e corrente, desde que sejam periddicas. A
relacdo ¢ dada entdo por (4.1).

1 .
P KIORIOR

FP=—= 4.1
S Vef'lef

Quando a tensdo de entrada apresenta caracteristica senoidal, o fator de poténcia sera
dado por (4.2), sendo que /; ¢ o valor eficaz da componente fundamental e ®@; ¢ a defasagem
entre a componente /; e a tensdo de entrada, denominada fator de deslocamento. Ainda em
(4.2), o valor eficaz da corrente de entrada também pode ser dado em fungdo de suas
componentes harmonicas. Neste caso, a poténcia ativa de entrada ¢ dada pela média do
produto da tensdo (senoidal) por todas as componentes harmonicas da corrente. Esta média ¢
nula para todas as harmoénicas exceto para a fundamental, devendo-se ponderar tal produto
pelo cosseno da defasagem entre a tensdo e a primeira harmonica da corrente. Desse modo, o
fator de poténcia ¢ expresso como a relagao entre o valor eficaz da componente fundamental
da corrente e a corrente eficaz de entrada, a qual ¢ multiplicada pelo cosseno da defasagem
entre a tensdo e a primeira harmonica da corrente. A relagdo entre as correntes ¢ chamada de

fator de forma, enquanto que o termo em cosseno ¢ chamado fator de deslocamento.

FP= i-cos(cbl), I, = I7+>1} (4.2)

ef n=2
A taxa de distor¢ao harmonica total (THD, do inglés, total harmonic distortion) ¢
definida em (4.3) como sendo a relagdo entre o valor eficaz das componentes harmdnicas da

corrente e o da componente fundamental. O fator de poténcia e o THD possuem uma relagao
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direta conforme apresentado em (4.4) considerando que a tensdo de alimentacdo nao ¢
distorcida, de forma que existem normas internacionais que regulamentam os limites
maximos das harmdnicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode injetar na linha

de alimentagdo, como a norma IEC 61000-3-2 ja mencionada anteriormente (IEC, 2005).

D1/
THD, = + (4.3)
1
Fpo—3(®) (4.4)

\ /1 +THD;

sendo que THD; ¢ a taxa de distor¢ao harmonica total da corrente de entrada.

Do ponto de vista da rede elétrica, um circuito de acionamento de LEDs deve atender
requisitos de qualidade de energia impostos por orgdos reguladores. Assim, espera-se que
esses dispositivos tenham elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmoénica da
corrente de entrada (RODRIGUES, 2012a). Além disso, eles podem agregar outras fungdes
essenciais ao sistema de iluminagdo como equalizagdo da corrente fornecida aos LEDs,
telegerenciamento, dimerizagao de carga, etc.

Em uma Iluminaria LED, o circuito de acionamento ¢ o elemento de menor
confiabilidade, por fazer uso de diversos componentes eletronicos que estdo sujeitos a falhas
prematuras, tais como interruptores estaticos que processam a poténcia até a carga. Portanto,
na constru¢do de uma luminaria LED, o tipo de circuito de acionamento escolhido deve ser
robusto e confiavel o bastante para que a luminaria possa atingir o tempo de vida esperado do
conjunto de LEDs, que, como mencionado anteriormente, pode chegar a até 100.000 horas.
Além disso, ¢ desejavel que o circuito de acionamento tenha elevado rendimento, uma vez
que a sua eficiéncia de conversdo tem implicacdo direta na eficicia luminosa efetiva de uma
luminaria LED (ALMEIDA, 2014; ALMEIDA, 2015; LIU, 2017).

Um dos estudos que vém sendo amplamente considerado na area de iluminagdo reside
na limitagdo da vida util da luminaria LED devido a um componente especifico do circuito de
acionamento: o capacitor eletrolitico responsavel pela filtragem de baixa frequéncia. De
acordo com alguns trabalhos recentes, esse componente possui vida util limitada (em torno de
15.000 horas) se comparada com a vida util do LED e do restante do circuito de acionamento,
os quais podem chegar a aproximadamente 100.000 horas (PHILIPS, 2011; SOARES, 2017,
CHEN, 2012; GU, 2009). Dessa forma, esse ¢ mais um desafio a ser investigado durante a

fase de projeto de um controlador de LEDs.
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Neste contexto, existem basicamente duas familias de circuitos de acionamento para
LEDs: as que empregam circuitos passivos € as que empregam circuitos ativos. O emprego de
circuitos passivos, apesar de pouco comum em poténcias mais elevadas (maiores que 20 W),
pode ser encontrado na literatura técnica (HUI, 2009; HUI, 2010). Circuitos de acionamento
passivos tém como principal vantagem possuir tempo de vida 1til mais elevado, compativel
com a vida util dos LEDs, principalmente aqueles que ndo utilizam capacitores eletroliticos na
sua construcdo (HUI, 2010). Por outro lado, esses circuitos de acionamento geralmente
trabalham em baixa frequéncia (frequéncia da rede), fazendo com que os elementos
magnéticos tenham volume bem maior se comparados com circuitos ativos de alta frequéncia.
Além disso, o circuito ¢ bastante susceptivel a variagdes que possam acontecer na rede
elétrica, fato que dificulta o controle da corrente de saida que flui no arranjo de LEDs.

Os circuitos de acionamento ativos, os quais s3o empregados nesta tese e amplamente

utilizados em iluminagdo a LEDs, possuem geralmente a estrutura basica da Fig. 4.1.
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Fig. 4.1. Estrutura basica de um driver ativo de alta frequéncia para acionamento de LEDs.

A estrutura de um circuito de acionamento ativo de alta frequéncia deve conter estagios
de correcdo do fator de poténcia (estagio PFC, do inglés Power Factor Correction) ¢ de
controle da corrente (e consequentemente, de poténcia) nos LEDs (estagio PC, do inglés
Power Control). Além disso, na entrada pode ser observado um estagio contendo um filtro de
linha para interferéncia eletromagnética (EMI, do inglé€s, Electromagnetic Interference) para
filtrar componentes harmdnicas que sdo injetadas na rede CA; e um estagio retificador, que
consiste em uma ponte retificadora de diodos.

Para mitigar as correntes harmonicas que sdo drenadas da rede e que causam problemas
relacionados a qualidade de energia, um estagio de correcdo de fator de poténcia ¢ geralmente
utilizado (GARCIA, 2003; TSE, 2000; TSE, 2003; WEI & BATARSEH, 1998). Por outro
lado, o estagio de controle da corrente de saida tem a fungao de fazer com que ela permaneca
constante, mesmo que ocorram variacdes na tensdo da rede de energia elétrica, ou nas
caracteristicas da carga ou do conversor. Esse estagio de conversdo, comumente chamado de

estagio PC, também pode ser utilizado para o controle do fluxo luminoso emitido pelos LEDs.
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Algumas topologias de circuitos de acionamento ativos que podem realizar a funcio de
controle de poténcia podem ser encontradas em Alonso (2012a), Almeida (2015), Chiu
(2010), Hsieh (2011), Schuch (2011), Soares (2012), e Yu & Yang (2009). Desta forma, as
topologias utilizadas em circuitos de acionamento de LEDs geralmente sao derivadas dos seis
conversores CC-CC nao isolados basicos (buck, boost, buck-boost, Cuk, SEPIC e Zeta), dos
conversores isolados tipicos (flyback, forward, push-pull), ou dos conversores ressonantes
isolados (half-bridge, full-bridge, forward ressonante, entre outros).

No caso de estruturas isoladas bésicas empregadas no acionamento de LEDs, os
conversores flyback e forward sao amplamente descritos na literatura técnica quando baixas
poténcias sao consideradas (ALMEIDA, 2012c; GARCIA, 2013; CHAE, 2014; KIM, 2016;
WANG, 2017). Considerando os conversores isolados classicos como topologias abaixadoras
de tensdo, ¢ importante ressaltar que o lado secundario destas estruturas opera com elevados
picos de corrente caso a relacdao de espiras do transformador seja elevada. Se altos niveis de
poténcia sdao requeridos, problemas de saturacao do nucleo do transformador (ou indutores
acoplados no caso do flyback) sao reportados em alguns trabalhos (MOON, 2013; WANG,
2017), fator este que dificulta a aplicagdo em correntes mais elevadas.

Ao se trabalhar com elevadas correntes de saida, conversores de estdgio unico devem
ser analisados cuidadosamente. Neste caso, um uUnico interruptor ativo ¢ responsavel pela
corre¢ao do fator de poténcia (PFC) quanto o controle de poténcia da carga (PC). Sendo
assim, conversores de unico estagio devem ser adequadamente investigados para a avaliagao
de possiveis restrigdes quando operados processando altos niveis de poténcia em iluminagao.
Por outro lado, topologias que empregam mais de uma etapa na conversao de energia, sao
denominadas conversores de multiplos estagios. Dentre eles, destacam-se as topologias que
apresentam dois estagios de conversdo, ou seja, um estagio PFC e um estdgio PC. Se
solicitado em dada aplicagdo, alguns desses conversores podem apresentar ainda um estagio
adicional de isolagdo entre fonte e carga, o qual apresenta um transformador que pode ser
inserido como uma parcela intermediaria de conversdao. Assim, um dos objetivos especificos
deste capitulo consiste em realizar a avaliacdo de algumas alternativas interessantes em

aplicagdes de EHC COB LEDs, sendo este alimentado por um conversor de dois estagios.
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4.2. LIMITACOES DOS CONVERSORES DE ESTAGIO UNICO PARA O
ACIONAMENTO DE EHC COB LEDS

Esta se¢do visa estabelecer alguns limites tedricos para as topologias basicas de estagio
unico em aplicagdes que requerem elevada corrente de saida. Em uma analise inicial, o
conversor buck empregado no acionamento de LEDs de baixa poténcia ¢ amplamente
abordado na literatura técnica (CHAUDHARY, 2010; SINGH & SHRIVASTAVA, 2014).
Essa topologia ¢ utilizada na adaptacao de altas tensdes de entrada em baixos niveis na saida.
A estrutura bésica apresenta um indutor de filtro de alta frequéncia e um capacitor de saida
para filtragem de baixa frequéncia, ou seja, 120 Hz. A principal desvantagem dessa estrutura ¢
a diferenga entre o no de terra e o né de referéncia do interruptor principal. Essa questao pode
ser superada rearranjando a posi¢do do interruptor principal para o lado inferior do conversor,
o que implica a igualdade dos potenciais de terra e referéncia.

Por outro lado, a topologia buck-boost apresenta tensdo de saida de maior ou menor
amplitude que a tensdo entrada, dependendo da aplicacao e do valor assumido pela razao
ciclica (CHEN, 2006). Uma caracteristica desse conversor ¢ que a polaridade da tensao de
saida ¢ invertida se comparada com a tensdo de entrada. Nesse caso, interruptor principal
também ndo € conectado ao mesmo no de referéncia do circuito de poténcia. Neste conversor,
os esfor¢os de tensdo nos semicondutores apresentam valor igual a soma das tensdes de
entrada e saida, o que pode levar a maiores perdas por conducdo, uma vez que maiores
valores de Vps implicam maiores resisténcias de condugdo (seguindo a variagdo
correspondente a Rds(on)z), bem como maiores perdas por comutagdo (REDDY &
NARASIMHARAIJU, 2017).

Estas duas topologias convencionais basicas, aplicadas como circuitos de acionamento
de estagio Unico alimentando um EHC COB LED, sao apresentados na Fig. 4.2. A estrutura
buck ¢ mostrada em Fig. 4.2 (a), enquanto a estrutura buck-boost ¢ mostrada em Fig. 4.2 (b).
Nestes circuitos, pode ser visto ainda que um filtro de entrada LC de alta frequéncia ¢
tipicamente necessario devido a natureza descontinua da corrente de entrada. Visando a
possivel melhora na eficiéncia total destes conversores (SCHITTLER, 2013), as
representacdes de suas versdes entrelacadas (ou do inglés, interleaved) de duas células

também sao apresentadas na Fig. 4.3.
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Fig. 4.2. Conversores abaixadores basicos ndo-isolados para o acionamento em estagio unico de EHC COB

LED:s. (a) Buck PFC convencional e (b) buck-boost PFC convencional.
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Fig. 4.3. Conversores abaixadores entrelagados para o acionamento em estagio inico de EHC COB LEDs. (a)

Buck PFC entrelagado e (b) buck-boost PFC entrelacado.

A principal caracteristica dos conversores entrelacados ¢ a divisdo da corrente total
(drenada pela carga) entre varias células (ou fases), de forma que a eficiéncia seja
significativamente melhorada. Sendo assim, menores perdas por condugdo nos interruptores
também sdo esperadas na estrutura entrelagada, devido as menores correntes eficazes
processadas por cada elemento especifico. Como desvantagem, o circuito de acionamento se
torna mais complexo, visto que nesse caso sdao necessarios # MOSFETs e n diodos, sendo n o
numero de células entrelacadas. Nesse caso, se a mesma amplitude da ondulacao de alta
frequéncia ¢ projetada para o n6 de saida (ponto comum entre os # indutores) e, sabendo que a
corrente em cada elemento € Icop/n, cada indutor serd projetado para menores niveis de
corrente eficaz. Esse fato simplifica o projeto fisico dos elementos magnéticos, pois um
menor nimero de fios em paralelo € utilizado para a conducao das correntes em cada célula.

Em se tratando do projeto de capacitores de filtro de saida, a equacgdo utilizada ¢
apresentada em (4.5). Para os circuitos de acionamento de estagio Uinico analisados, este valor
de capacitancia deve ser projetado para realizar a filtragem de baixas frequéncias (120 Hz)
transmitidas pela tensdo CA da rede, a qual ¢ retificada. Uma grande desvantagem neste caso
¢ que elevados valores de capacitancia (da ordem de mF) sd3o necessarios para a filtragem
desta ondulagio de baixa frequéncia. E interessante notar que, segundo (4.5), quanto maior a
poténcia empregada no conversor, maior sera também a capacitancia para a filtragem da
ondulagdo de baixa frequéncia. Dessa forma, ¢ importante que a tensdo nesse barramento seja
elevada para que haja minimizagao do respectivo valor de capacitancia. Caso a capacitancia a

ser utilizada seja da tecnologia eletrolitica, a vida 1til do driver pode ficar comprometida (sem
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a devida manuten¢do térmica deste elemento), e ainda, valores elevados de ESR (do inglés,
equivalent series resistance) sio esperados. E desejado, entdo, que esse capacitor seja de
tecnologia de filme, a qual proporciona valores reduzidos de ESR (da ordem de mQ).

. P
« 2'(2’”'ﬁ)'VCdc AV ey,

(4.5)

De trabalhos atuais, sabe-se que capacitores eletroliticos sdo os principais responsaveis
pelo comprometimento da vida util de uma luminaria a LED. Para aplicacdes de corrente
reduzida, associada a topologias de dois estagios, integradas ou ressonantes, existem na
literatura técnica alguns trabalhos que tem por objetivo a minimizagdo de capacitancia para a
consequente substitui¢do de capacitores eletroliticos por capacitores de filme de polipropileno
(ALMEIDA, 2013a; ALMEIDA, 2013b; ALMEIDA 2013c; ALMEIDA, 2014; ALMEIDA,
2015; ALONSO, 2012a; ALONSO, 2012b; MELO, 2015; SOARES, 2012; SOARES, 2014;
SOARES, 2017). Por outro lado, esse assunto ainda ¢ tema de pesquisa em aplicacdes de
EHC COB LEDs, sendo provavelmente tema de alguns trabalhos no futuro.

O conversor buck de estagio Uinico pode ser representado também como uma topologia
multinivel em corrente, sendo este trabalho descrito e detalhado em Pereira et al. (2017). Este
estudo utiliza a estrutura buck convencional de unica célula para conceber uma familia de
conversores multiniveis em corrente, os quais sdo mostrados na Fig. 4.4. A estrutura
multinivel com #n células ¢ entdo denominada NCNI (n células e »n indutores de equilibrio).
Basicamente, a corrente que flui pelo indutor de saida L, ¢ dividida entre as n células, desde
que os interruptores controlados apresentem razao ciclica adequada (e propriamente defasada
em cada célula) e que os indutores operem em CCM. Utilizando a técnica de modulacao por
largura de pulso senoidal (SPWM, do inglés, sinusoidal pulse width modulation) esta
estrutura possui a capacidade de drenar correntes aproximadamente senoidais € em fase com a
rede elétrica, o que caracteriza fator de poténcia aproximadamente unitario e baixo valor de
THD; (NOGE & ITOH, 2014; WU, 2016).

Uma das vantagens da topologia NCNI como acionamento de estdgio Unico reside na
auséncia de capacitores eletroliticos, os quais sdo os principais responsaveis por limitar a vida
util de uma luminaria LED. Por outro lado, o principal desafio dessa estrutura ¢ referente ao
elevado peso, volume e dimensdes obtidos, pois o indutor de saida ¢ projetado para a baixa
frequéncia de 120 Hz. Como ele possui estrutura similar as dos conversores entrelacados, o

conversor multinivel também possui eficiéncia tedrica mais elevada do que as topologias
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convencionais, de modo que o estudo completo e a modelagem estatica do conversor NCNI

de duas células pode ser encontrado em Pereira et al. (2017a) (do proprio autor).

(a)
EHA BHA
Sy S,

D/ D, zlg Ds zlg
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Fig. 4.4. Concepgao de drivers para EHC COB LEDs baseados no conversor NCNI multinivel em corrente: (a)

uma célula, (b) duas células, (c) trés células e (d) n células.

Deste modo, os conversores de estagio unico foram projetados e avaliados considerando
o ponto de operagdo descrito pela Tabela 4.1. Neste contexto, simulagdes com elementos nao
ideais foram, entdo, realizadas utilizando o sofiware PSIM 11.1®, sendo estes parametros
basicamente: as resisténcias de conducgdo do interruptor principal (MOSFET); a queda de
tensdo direta e as resisténcias dindmicas dos diodos rapidos e da ponte retificadora; e por fim,
as resisténcias CC de conducao, as quais foram calculadas para os indutores neste ponto de

operagdao (BARBI et al., 2002).

Tabela 4.1. Especificagdes de projeto para os conversores de Unico estagio simulados e aplicados como driver do

EHC COB LED.

Parametro Simbolo Valor (unidade)
Tensao de entrada eficaz Vicrms) 220V
Tensao de entrada maxima Vipico) 311V
Poténcia de saida média P, 500 W
Corrente de saida média Icos 10 A
Tensao de saida média Veos 50V
Frequéncia de comutagao fs 40 kHz
Maxima oscilagdo de corrente no indutor (em CCM) AV/S 40% X Icop =4 A

Maxima oscilag¢do de tensdo no capacitor de saida AV, 4% X Veop=2V
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O Anexo 1 desta tese apresenta resultados comparativos para os conversores PFC
basicos de unico estagio considerando elementos parasitas ndo-ideais. Este estudo de
parametros teodricos (do proprio autor) € detalhado em Pereira et al. (2017b), o qual ¢
suprimido do escopo desta tese por questdes de simplicidade. Assim, o Anexo 1 apresenta de
forma sintetizada os valores das perdas nos indutores € nos interruptores, as quais foram
calculadas utilizando os niveis de corrente obtidos em cada situagdo especifica. Considerando
os elementos magnéticos, pode-se observar que os conversores que operam em DCM
apresentam maiores perdas no nucleo (devido a grande variagdo do fluxo magnético),
enquanto que os conversores operando em CCM se mostram com maiores perdas nos
enrolamentos devido a maior indutancia e, consequente, maior quantidade de espiras em um
elemento fisico hipotético.

Ao se avaliar os interruptores estaticos, pode-se concluir que os conversores que operam
em DCM apresentam maiores perdas por condugdao devido aos maiores niveis de corrente
eficaz e média nesses elementos, de forma que ndo representam boas alternativas ao se
trabalhar com correntes eficazes elevadas, como ¢ o caso estudado. E importante mencionar
que a parcela de perdas por condug@o nos diodos ¢ maior em todas as situagdes devido a razao
ciclica complementar ser maior no ponto de operacao analisado (ou seja, a largura do pulso de
corrente no diodo possuird maior valor, nesse caso). Além disso, os conversores em CCM
apresentam menores niveis nas correntes de pico e eficaz, gerando assim menores perdas por
conducao. Esse aspecto ¢ melhorado nas estruturas entrelagadas, as quais possuem os menores
valores das perdas por condugdo nos interruptores dentre todos os conversores analisados. As
perdas por condugd@o nos diodos da ponte retificadora sdo suprimidas no Anexo 1, mantendo-
se proximas a 2,58 W para todos os casos.

A eficiéncia teodrica obtida se manteve entre 78,5% e 82,4% para as estruturas basicas de
unico estagio analisadas por simulagdo. O modo de operagdo em DCM apresenta maiores
esforcos nos interruptores, e por esse fato, possui os menores valores de eficiéncia. De outro
modo, os conversores operando em CCM s3o mais indicados para o acionamento do EHC
COB LED escolhido, pois menores esforcos de corrente nos interruptores se traduzem em
melhor eficiéncia do circuito de acionamento.

Adicionalmente a isso, as topologias entrelagcadas apresentaram, como esperado,
eficiéncia total tedrica superior as convencionais (isto ¢, 89,8% para o conversor buck
multinivel em corrente de duas células, 88,3% para o conversor buck entrelacado e 86,6%

para o conversor buck-boost entrelagado). Ao se comparar as topologias utilizadas, nota-se
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que as estruturas baseadas no conversor buck apresentam melhor eficiéncia para o ponto de
operacao escolhido, pelo fato de serem conversores diretos (apresentam etapas de condugdo
direta entre entrada e saida) e, ainda, de apresentarem menores valores eficazes de corrente
nos interruptores € consequentemente, menores perdas nos mesmos.

Assim, € possivel estabelecer limites tedricos para os conversores de unico estagio
como circuitos de acionamento de EHC COB LEDs. Dentre eles, a vida util (pela necessidade
de elevados niveis de capacitancia de saida) e a eficiéncia total (pelo reprocessamento de
elevados niveis de energia) tornam estas alternativas indesejaveis para a aplicagcdo especifica
nesta tese. Sendo assim, de modo que as limitagdes encontradas nesta se¢ao possam ser
superadas, dois estagios de operagdo no acionamento de EHC COB LEDs serdo

detalhadamente avaliados no decorrer dos proximos capitulos.

4.3. CONVERSORES DE DOIS ESTAGIOS PARA O ACIONAMENTO DE EHC
COB LEDS

Mediante as constatacdes de baixos niveis de eficiéncia tedrica apresentados pelos
conversores de Unico estagio, além da dependéncia de capacitores eletroliticos de elevado
valor para filtragem da ondulagdo de baixa frequéncia, as estruturas de dois estagios devem
ser consideradas no projeto a partir de uma carga de alta corrente, tornando independentes os
estagios PFC e PC.

Em se tratando de poténcias elevadas, conversores de multiplos estagios sao comumente
utilizados na industria. Isso acontece, principalmente, devido ao processamento de altos niveis
de energia, os quais devem ser divididos entre conversores distintos para que haja melhor
aproveitamento das caracteristicas essenciais em um circuito de acionamento de LEDs. Os
principais pontos a serem avaliados sdo as acdes de controle distintas atribuidas a duas
estruturas diferentes, os quais sao projetados para aquela agdo especifica de forma a melhorar
significativamente o projeto. Adicionalmente, o processamento da ondulagdao de baixa
frequéncia ¢ fortemente melhorado, resultando na maioria dos casos, na utilizagdo de
capacitores de filme de elevada vida util, os quais sdo compativeis com a vida util da
luminaria como um todo. Neste contexto, o acionamento em multiplos estagios ainda possui
outra vantagem, a qual ¢ atribuida a utilizagdo de um barramento de elevada tensao, de forma
que o valor da capacitancia necessaria para o mesmo ponto de operagdo ¢ significativamente

minimizado.
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Um dos objetivos especificos desta tese ¢ a realizagdo da avaliagdo tedrica e
experimental dos conversores de dois estagios, de forma que o projeto do circuito de
acionamento do EHC COB LED estudado atinja as melhores caracteristicas possiveis acerca
de fator de poténcia, capacitdncia de barramento e eficiéncia total (isto €, maior que 90%).
Algumas topologias para os estagios PFC e PC serdo avaliadas ao longo do trabalho, sendo

que também serdo demonstrados exemplos de projeto para aplicacdes de alta corrente.

4.3.1. TOPOLOGIAS PARA O ESTAGIO PFC

O retificador boost monofasico para corre¢dao do fator de poténcia operando em CCM ¢
comumente utilizado em vérios trabalhos na literatura técnica (CHATTOPADHYAY et al.
2003; CHOI et al. 2001; CREBIER et al. 2005; MAKSIMOVIC, 2004; QIAO & SMEDLEY,
2001; PEREIRA et al., 2014). A estrutura classica ¢ mostrada na Fig. 4.5, de modo que, se a
saida desse estdgio apresentar niveis de tensdo mais elevados, a capacitancia podera ser
proporcionalmente reduzida. Esse fato contribui para a utilizagcdo de capacitores de filme de
longa vida util, os quais estdo em compatibilidade com a vida util da luminéria como um todo.
Além disso, como a corrente de entrada possui natureza continua, o filtro LC de entrada de
alta frequéncia pode ser drasticamente reduzido se comparado a outros conversores PFC (ou
até mesmo dispensado dependendo da aplicagdo). Outra vantagem é que a mesma referéncia é
compartilhada pelo interruptor principal e pela carga, proporcionando maior simplicidade no
acionamento e menores ruidos na carga proveniente da comutagdo do interruptor. As
topologias estudadas nesta secdo sdo projetadas e simuladas considerando o ponto de

operagao descrito na Tabela 4.2.
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Fig. 4.5. Conversor boost convencional como estagio pré-regulador de fator de poténcia.

Tabela 4.2. Parametros de projeto de simulagdo para os retificadores boost CCM como estagios PFC.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Tenséo eficaz da rede CA Viems) 220V
Frequéncia da rede CA iA 60 Hz
Tensdo média de saida do barramento CC Ve 400 V
Poténcia média de saida P, 500 W
Frequéncia de comutagdo Jsero) 40 kHz
Maéxima ondulagdo de corrente no indutor boost Al 20% X Lipico) = 0,64 A

Maxima ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia no

0 =
capacitor de barramento Ao 3% Ve =20V
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Uma alternativa para o estdgio PFC ¢ a estrutura boost bridgeless, ou seja, sem ponte
para retificagdo da tensdo de entrada. Desde a década de 1990, t€m sido propostas estruturas
PFC que n3o empregam um retificador em ponte a diodos para realizar esta retificagdo da
tensao de alimentagdo, de forma que o objetivo ¢ a reducao do nimero de semicondutores no
caminho de circulagdo da corrente de entrada, aumentando assim, a eficiéncia total da
topologia (MARTINEZ & ENJETI, 1996) (HUBER et al.. 2008). As duas estruturas boost
bridgeless mais conhecidas sdo mostradas na Fig. 4.6, sendo que na Fig. 4.6 (a) é apresentada
a estrutura dual-boost (boost bridgeless simétrico) e na Fig. 4.6 (b), a estrutura totem-pole
(boost bridgeless assimétrico).

Pela literatura técnica, as principais diferengas entre as duas topologias boost bridgeless
sdo relacionadas com o nivel de emissdo eletromagnética de modo comum. Sendo assim, de
acordo com Kong, Wang & Lee (2008) a topologia dual-boost possui as melhores
caracteristicas EMI. Considerando que o indutor L, opere em CCM, que os sinais de comando
dos interruptores S; € S> sejam realizados com mesma razao ciclica e com uma defasagem de
180° entre si, as estruturas apresentadas em Fig. 4.6 se comportardo como um PFC boost
convencional, com a principal diferenca que o indutor de entrada possuird corrente

bidirecional no caso bridgeless.
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Fig. 4.6. Conversores boost bridgeless como estagios pré-reguladores de fator de poténcia. (a) Topologia dual-
boost e (b) topologia totem-pole.

As principais formas de onda caracteristicas para os conversores boost convencional e
boost bridgeless simétrico sdo apresentadas na Fig. 4.7 (a) e Fig. 4.7 (b), respectivamente.
Nestas simulagdes, foram utilizados os parametros L,= 2,7 mH, C4.= 160 uF, R,ey =320 Q,
sendo que o filtro EMI de entrada ndo se fez necessario na topologia convencional e, na
topologia bridgeless, foi utilizado Ly,=100 uH e Cr=4,7 nF. Nao obstante, todas as
simulacdes desta secdo foram realizadas considerando, igualmente, componentes parasitas
intrinsecos aos indutores e aos interruptores (isto ¢, resisténcias de condugdo e principais

parametros de folha de dados para os MOSFETs IRFP460 e diodos MUR 860).
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Fig. 4.7. Principais formas de onda em baixa frequéncia obtidas por simulagdo para os conversores: (a) boost
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convencional e (b) boost bridgeless simétrico (dual-boost) operando em modo de condugdo continua.

Uma terceira alternativa € o acionamento trifdsico do conversor boost, o qual possui a
vantagem da minimiza¢do da ondulagdo de tensdo que ¢é transmitida ao barramento
(MENDONCA et al.,, 2014). Esta caracteristica diminui o tamanho do capacitor de
barramento, o qual pode ser desejavel caso capacitores de filme de longa vida util ndo possam
ser utilizados nas estruturas monofésicas. Essa forma de acionamento também tem sido
estudada em trabalhos recentes (COUTINHO et al., 2017), de modo que ¢ uma alternativa
vidvel em alguns casos especificos dependendo da disponibilidade de alimentagdo trifasica e
do ponto de operagao escolhido.

Duas estruturas trifasicas podem ser consideradas como alternativas a este tipo de
acionamento, pois possuem a capacidade de controle da corrente de entrada, drenando
correntes senoidais em suas trés fases. Na Fig. 4.8 (a), ¢ mostrada a estrutura controlada e, na
Fig. 4.8 (b), tem-se a estrutura semicontrolada (boost bridgeless trifasico). A estrutura
controlada foi simulada como exemplo considerando o ponto de operacao descrito pela
Tabela 4.2, sendo que as principais formas de onda sdo mostradas na Fig. 4.9. Nesta
simulagdo, foram utilizados os parametros Ly;=Ly»=Lp3 = 3 mH, Cy. = 47 UF, Ry = 320 Q;

filtro de EMI Lﬂ = L_fg = Lﬁ' =300 uH € Cf] = Cﬂ = Cf3 =10 nF.
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Fig. 4.8. Conversores boost trifasicos como estagios pré-reguladores de fator de poténcia. (a) Topologia

controlada e (b) topologia semicontrolada (bridgeless).
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Fig. 4.9. Principais formas de onda obtidas por simulagdo para o conversor boost trifasico controlado operando
em modo de condugdo continua.

Por meio das simulagdes nao ideais para as estruturas desta secao (com inclusdo de
elementos parasitas nos semicondutores e perdas nos elementos magnéticos), constatou-se que
a avaliagdo final as alternativas para o estdgio PFC mostra que a maior eficiéncia é, conforme
esperado, proporcionada pelo conversor boost bridgeless simétrico (ou seja, 98,1%). A
eficiéncia tedrica estimada para o conversor boost convencional foi de 97,5%, enquanto que
para a topologia boost trifasica esse valor foi de 96,3%. Sendo assim, as diferencas na
eficiéncia das opgdes PFC analisadas sdo minimas, de modo que se deve ponderar entre a
complexidade de acionamento e a eficiéncia esperada ao se escolher entre as estruturas para
determinado ponto de operagao especifico.

Para aplicagdo neste trabalho, a op¢do de menor complexidade foi escolhida para o
primeiro estdgio do conversor, isto €, o conversor boost convencional, de modo que a sua
modelagem, projeto e implementacdo pratica serdo avaliados considerando alguns dos

diferentes modos de controle PFC encontrados na literatura técnica. O fato mais importante
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considerado nesta escolha topoldgica ¢ que este estdgio opera, tipicamente, com altas tensdes
e menores niveis de corrente eficaz, de modo que a sua eficiéncia ¢ pouco impactada ao se
empregar uma retificacdo bridgeless ou o acionamento trifasico. Sendo assim, as perdas mais
significativas da topologia global de dois estagios serdo majoritariamente caracterizadas pelo
segundo estagio do conversor, o qual conduz correntes bastante elevadas, de ordem

equivalente a alimentacdo do EHC COB LED.

43.2. TECNICAS DE CONTROLE PARA A CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

Esta secdo tem por objetivo introduzir as diversas técnicas de controle que sdo
comumente empregadas em pré-reguladores de fator de poténcia operando em CCM. Para
esta finalidade, encontram-se na literatura técnica, algumas estratégias interessantes, sendo
que as mais utilizadas sdo o controle por histerese, controle por corrente média, e o controle
por pico de corrente. Mais recentemente, as técnicas do controle ciclo a ciclo e autocontrole
foram igualmente estudadas.

A técnica de modulagdo por histerese consiste em monitorar a corrente dentro dos
limites estabelecidos por uma faixa de histerese, os quais sdo definidos por meio de resistores
de tensdo responsaveis por amostrar a tensdo de entrada senoidal. A amostra da corrente de
entrada ¢ obtida por meio de um sensor do tipo resistor shunt ou sensor de efeito Hall. A
corrente de entrada retificada ¢ entdo comparada com os limites da faixa de histerese, de
modo que o interruptor possa ser acionado ou bloqueado adequadamente, como mostra a Fig.
4.10. As principais caracteristicas atribuidas a esta técnica sdo a frequéncia de comutagao
variavel, o que normalmente ¢ indesejavel visto que o indutor de filtro devera ser projetado
para a menor frequéncia; e a necessidade de sensores de corrente e multiplicadores, o que
torna o circuito de controle mais complexo.

A técnica de controle por corrente média (ACM, do inglés, Average Current Mode)
consiste em gerar um sinal de referéncia por meio de um circuito multiplicador-divisor, sendo
que esta forma de onda deve ser imposta a corrente de entrada, de acordo com a Fig. 4.11. A
tensdo de saida é amostrada por meio de um divisor resistivo e multiplicada pela amostra da
tensao de entrada retificada. O sinal resultante desta operacdo ¢ entdo comparado com a
corrente no indutor, sendo que o sinal de erro resultante ¢ comparado com uma forma de onda
dente de serra de modo a gerar o sinal de controle do interruptor. As principais caracteristicas

atribuidas a esta técnica sdo a frequéncia de comutagdo constante; e a necessidade de sensores
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de corrente, multiplicadores e divisores, tornando o circuito de controle igualmente complexo.
Esta técnica ¢ amplamente empregada na emulagdo do comportamento de uma carga resistiva

em virtude da existéncia de diversos circuitos integrados (ClIs) comercialmente disponiveis.
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Fig. 4.11. Diagrama esquematico do controle por corrente média aplicado a um conversor boost.
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A técnica por pico de corrente compara a corrente no interruptor com um sinal de
referéncia obtido a partir de uma amostra da tensdo de entrada. O interruptor ¢ bloqueado
quando a amostra da corrente se iguala a referéncia, de forma aniloga a modulacdo por
histerese, como mostram as formas de onda da Fig. 4.12. O estado de condug¢ao do interruptor
¢ definido pelo modulador PWM (do inglés, pulse width modulation), sendo que a frequéncia
de comutagdo ¢ constante. As principais caracteristicas atribuidas a esta técnica sdo a
amostragem apenas da corrente no interruptor; a nao necessidade de um amplificador de erro
de corrente; e a necessidade de sensores de corrente e multiplicadores, tornando o circuito de

controle complexo.
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Fig. 4.12. Diagrama esquematico do controle por pico de corrente aplicado a um conversor boost.

A técnica de controle ciclo a ciclo (OCC, do inglés, one-cycle control) utiliza menor
nimero de componentes no circuito de controle. Portanto, esse método ndo emprega
multiplicadores analdgicos, ndo amostra a tensdo de entrada e ndo utiliza um oscilador com
rampa fixa. A tensdo de saida do conversor ¢ comparada com uma tensao de referéncia
usando um amplificador de erro que também fornece a compensacdo, gerando um sinal de
erro ou de modulacdo. O ponto principal do controle ciclo a ciclo ¢ o integrador
reinicializavel mostrado na Fig. 4.13, que integra a tensdo de modulagdo e ¢ reinicializado ao
término de cada ciclo de comutagdo. Como a largura de banda da malha de tensdo ¢ muito
estreita, a tensdo de modulagdo varia muito lentamente, podendo ser considerada constante ao

longo de um ciclo de comutagdo. Isto quer dizer que a saida do integrador ¢ uma rampa linear.
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A rampa variavel ¢ comparada com a tensdo de erro subtraida do sinal de corrente para gerar
o sinal de acionamento do interruptor. As principais caracteristicas atribuidas a esta técnica
sdo a nao necessidade de amostrar a tensdo de entrada senoidal, como uma forma de onda a
ser imposta para a corrente de entrada; e a auséncia de multiplicadores e divisores,
simplificando o circuito de controle.

A estratégia de autocontrole também ¢ uma técnica bem interessante em algumas
aplicagdes, visto que ela utiliza um menor nimero de sensores para amostrar a corrente no
indutor e a tensdo de saida, sendo semelhante ao controle ciclo a ciclo. De acordo com a Fig.
4.14, a corrente de pico ¢ amostrada diretamente no circuito e multiplicada por um ganho
Ksump, de modo que seu respectivo valor permaneca dentro de uma banda de tensdo
moduladora triangular. Este valor ¢ subtraido da amplitude do modulador, sendo que a forma
de onda senoidal retificada invertida ¢ multiplicada pelo sinal de erro da malha de tensdo e
entdo comparada com o modulador dente de serra, gerando o sinal PWM para o interruptor.
As vantagens atribuidas a esta técnica sdo a nao necessidade de amostrar a tensdo de entrada
ou geracdo de uma referéncia de corrente; a utilizagdo de um compensador proporcional,
tornando o sistema mais robusto e reducao dos esforcos resultantes mediante a utilizagao de

controle digital.
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Fig. 4.13. Esquematico de controle ciclo a ciclo aplicado a um conversor boost.



108

Y Y\ |I>|I
Lo Sh IJ Dy
——] | p—
\/i I Cdc R
A o(eq)
Iip(t) =
1-D(t)=K.15(t)
K X PWM
— T V(1)
Controlador V
de tensdo o(ref)

Fig. 4.14. Esquematico da técnica de autocontrole aplicado a um conversor boost.

Segundo a literatura técnica e em conformidade com trabalhos anteriores como Pereira
et al. (2014) e Souza et al. (2015), as técnicas de PFC CCM com melhor desempenho sdo o
controle ciclo a ciclo, que apresenta menor numero de componentes aliado a elevada
eficiéncia total do conversor; e o controle por corrente média, que apresenta circuitos
integrados ja conhecidos e também retorna alto fator de poténcia e elevada eficiéncia. Desta
forma, as duas técnicas foram escolhidas para a referida aplicagdo em EHC COB LEDs e

serdo tema de estudo e implementagdo ao longo dos Capitulos 5 e 6 desta tese.

4.3.3. TOPOLOGIAS PARA O ESTAGIO DE CONTROLE DE POTENCIA

A premissa previamente estabelecida ¢ de que o estagio PC possui, teoricamente, o
menor nivel de eficiéncia por apresentar correntes eficazes elevadas em todos os elementos do
circuito de poténcia. Além disso, por se tratar de um acionamento com barramento em alta
tensdo, esses mesmos componentes também apresentardo elevada tensdo (proporcionada pela
tensao de barramento CC do estagio PFC), o que pode caracterizar significativas perdas em
interruptores e elementos magnéticos.

Estabeleceu-se, entdo, o foco principal na avaliagdo e concepcao de estruturas viaveis e
mais eficientes para este estagio de acionamento, de modo que o conversor buck entrelacado
(ou IBC, Interleaved Buck Converter) se mostra como a melhor alternativa neste caso.
Inicialmente, a estrutura PC de n células ¢ apresentada na Fig. 4.15 (a), a qual ¢ acionada a
partir do barramento de alta tensdo caracteristico da etapa PFC. Adicionalmente, a estrutura
de n células com acionamento sincrono dos interruptores (isto €, o conversor buck sincrono

entrelagado), é também mostrada na Fig. 4.15 (b).
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As principais formas de onda para um IBC de trés células, as quais foram obtidas por
simulacdo para o ponto de operagdo da Tabela 4.3, sdo apresentadas na Fig. 4.16. Estas
simulacdes foram realizadas igualmente com o programa computacional PSIM® 11.0, de
modo que os parametros utilizados foram L; = L, = L; = 560 uH e C, = 40 puF. Além disso, os
parametros correspondentes ao modelo linear do EHC COB LED utilizados nas simulag¢des
do estagio PC foram V,=40.5 V e r; = 0.95 Q, conforme definido anteriormente no capitulo
3. A corrente de projeto € /cop = 10 A. Como r; possui valores muito reduzidos em EHC COB
LEDs, a ondulacio maxima de alta frequéncia no capacitor C, também deve ser
significativamente pequena, pois a respectiva ondulacdo de corrente também serd igualmente

afetada neste caso.

Tabela 4.3. Parametros de projeto de simulagdo para os conversores IBC e EGIBC como estagios PC.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Tensdo média de saida do barramento CC Ve 400V
Ondulagdo de tensao de baixa frequéncia do barramento AV, 20V
Poténcia média de saida P, 500 W
Frequéncia de comutagédo fsepo) 40 kHz
Maéxima ondulagdo de corrente nos indutores entrelagados AlL, 40% x I,
Maxima ondulagdo de tensdo no capacitor de saida AVe, 0,15% % Ve, =75 mV
Maxima ondulagdo de corrente de alta frequéncia no EHC COB LED Alcop 0,75% X Icop =75 mA

Mais recentemente, analisando a literatura técnica, a alternativa baseada no conversor
EGIBC (do inglés, Extended Gain Interleaved Buck Converter) vem sendo estudada para
aplicagdes com elevados ganhos CC (LEE et al., 2012). Esta estrutura, a qual ¢ apresentada na
Fig. 4.17, possui a interessante caracteristica de dobrar o ganho estatico, facilitando a
controlabilidade da corrente de saida. Para isso, ela modifica a estrutura basica do conversor

IBC de modo a incluir um capacitor de acoplamento série que possui a fun¢do de armazenar e
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prover energia a carga durante as suas etapas de operacdo. Assim, este conversor apresenta
perfeita adequacao a aplicacdo proposta e assim, ele serd mais bem detalhado, dinamicamente
modelado e implementado experimentalmente no capitulo 6 desta tese.

Inicialmente, esta topologia foi projetada e simulada para o ponto de operacdo da Tabela
4.3, de modo que as principais formas de onda sdo apresentadas em Fig. 4.18. Os parametros
utilizados nesta simulagdo foram L; = L, = 500 pH, C; = 12 pF e C, = 40 pF. Pode-se notar
que, neste caso, além de diminuir as perdas por condugdo pela distribui¢do de corrente entre
células, esta topologia também caracteriza menores perdas por comutacao, pois as tensdes nos
elementos semicondutores sdo reduzidas a metade da tensdo de barramento. Além disso,
elementos semicondutores com menores niveis de tensdo maxima podem ser utilizados em

sua implementagdo, de modo que o custo total do conversor também sera reduzido.
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Fig. 4.16. Principais formas de onda obtidas por simulag@o para o conversor buck entrelagado de trés células

operando em CCM. (a) Visualiza¢ao em baixa frequéncia e (b) em alta frequéncia.
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Fig. 4.17. Conversor buck entrelagado de duas células com razdo ciclica estendida (EGIBC).
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Fig. 4.18. Principais formas de onda obtidas por simulag@o para o conversor EGIBC de duas células operando

em modo de condugdo continua. (a) Visualizagdo em baixa frequéncia e (b) em alta frequéncia.

4.3.4. ESTAGIO DE ISOLAMENTO BASEADO NO CONVERSOR EGIBC

O conversor EGIBC possui a sua versao isolada, sendo ela inicialmente proposta e
descrita em Kim et al. (2017). Dependendo da aplicagdo, o isolamento entre o barramento e a
carga pode ser requerido, de modo que esta estrutura ¢ apresentada como uma opg¢ao viavel
nesse caso. Esta versdo isolada do conversor EGIBC pode ser derivada a partir da estrutura
original em conjunto com o inversor em ponte completa seguido por retificacao sincrona ou a
diodos, conforme mostrado na Fig. 4.19. O conversor EGIBC isolado foi projetado seguindo a
principal referéncia (KIM et al., 2017) e simulado conforme o ponto de operacao mostrado na
Tabela 4.3, de modo que as principais formas de onda obtidas sdo mostradas na Fig. 4.20.

Esta topologia é apresentada nesta tese como uma interessante solu¢ao no caso de um
estagio adicional de isolagdo ser necessario, dependendo do tipo de aplicagdo. E importante
enfatizar, ainda, que esta estrutura ndo estd no escopo dos resultados experimentais
apresentados neste trabalho, sendo analisada apenas por simulag¢do nesta se¢do. Assim sendo,
pode-se observar que as mesmas caracteristicas da topologia EGIBC ndo isolada sdo
observadas nesta estrutura. A maior diferencga reside no fato de o transformador empregado

conduzir a totalidade da corrente nominal que alimenta a carga. Este fato se traduzird no
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maior volume pratico deste elemento magnético, o qual ¢ projetado para maiores niveis de

corrente eficaz se comparado a topologia EGIBC nao isolada.
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Fig. 4.19. Estrutura isolada baseada no conversor EGIBC.
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Fig. 4.20. Principais formas de onda obtidas por simulaggo para o conversor EGIBC isolado operando em modo

de condugdo continua. (a) Visualizagdo em baixa frequéncia e (b) em alta frequéncia.

4.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo descreveu a andlise de aplicabilidade de topologias de um ou mais estagios
para aplicagdes de elevada corrente. Inicialmente, foi realizada a avaliagdo para algumas
topologias de tnico estagio aplicadas como circuitos de acionamento de um EHC COB LED.
Os conversores analisados foram as estruturas buck e buck-boost convencionais, as suas

versdes com duas células entrelacadas, e o conversor buck multinivel em corrente. As
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informagdes pertinentes aos resultados obtidos sdo apresentados no Anexo 1 desta tese, sendo
que o programa computacional PSIM 11.1% foi utilizado nas simulagdes, o qual permite a
inclusdo de pardmetros intrinsecos nos interruptores € demais elementos do circuito de
poténcia. Esse fato permite, entdo, a obtencdo de resultados tedricos mais proximos da
realidade.

Considerando o modo de operagdo DCM, as caracteristicas obtidas se traduzem em
maiores niveis de corrente eficaz. Desse modo, as perdas por condug@o nos interruptores sao
mais significativas nesse caso. Os mesmos conversores foram estudados operando em CCM e,
consequentemente, uma melhora de eficiéncia foi reportada. Com a natureza continua da
corrente no indutor, os niveis eficazes sdo minimizados, sendo esse modo de conducao ideal
para poténcias e correntes mais elevadas. O conversor buck entrelagado em CCM resultou em
uma melhora significativa da eficiéncia total. Nesse caso, utilizando um conversor de duas
c€lulas, cada interruptor processa metade da corrente nominal do circuito, melhorando
significativamente a eficiéncia do sistema.

Sendo assim, a partir dos resultados de simulacao, notam-se melhores resultados de
eficiéncia em estruturas que operam em CCM. Além disso, a inclusdo de células entrelacadas
tem a tendéncia de aumentar a eficiéncia total do circuito de acionamento, pois o0s
interruptores e indutores processam correntes menores em cada célula. Os melhores
resultados foram obtidos a partir da estrutura buck entrelacada, com eficiéncias da ordem de
89% nesses casos. Nao obstante, as limitagcdes encontradas foram referentes a eficiéncia total
e também ao emprego de capacitores eletroliticos de elevados valores, os quais possuem
reduzida vida 1til para o emprego em lumindrias LED.

Desta forma, partiu-se a analise dos conversores de dois estagios, os quais s3o capazes
de proporcionar as caracteristicas necessarias a aplicagdo de EHC COB LEDs. Para o estagio
de correcao do fator de poténcia, algumas topologias boost e as diversas opgdes de controle
PFC em CCM foram descritas. Foram destacados o conversor boost classico, 0 conversor
boost bridgeless dual-boost e o conversor boost trifasico controlado, os quais foram
igualmente analisados por simulagdes computacionais ndo-ideais. Devido a menor
complexidade aliada a elevada eficiéncia, o conversor boost convencional foi escolhido como
opg¢ao mais viavel ao estagio PFC do conversor de dois estagios. Além disso, as técnicas de
corre¢do PFC em CCM foram igualmente analisadas, tendo sido escolhidos os modos ciclo-a-

ciclo e corrente média, as quais apresentam os melhores resultados na literatura técnica.
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Para o estagio de controle de poténcia, foram apresentados os conversores buck CC-CC
com caracteristica entrelagada, que caracteriza a divisdo de esforgos de corrente em duas ou
mais células. O conversor EGIBC se mostrou como uma interessante variagdo da estrutura
entrelacada, sendo que ele proporciona maior ganho estatico. Para aplicagdes nas quais a
razao ciclica possui valor muito reduzido, como no caso estudado neste trabalho, o conversor
EGIBC possui otima aplicabilidade, pois esta estrutura facilita o desenvolvimento de
estratégias de controle para a corrente de saida por meio da sua inerente caracteristica de
maiores larguras de pulsos aplicadas aos interruptores principais. Foi também apresentada
uma variagdo do conversor EGIBC que considera um estdgio intermediario adicional de
isolacdo. Esta topologia especifica ¢ uma solucdo para as aplicacdes que requererem isolagao
elétrica e que, ainda assim, incorpora as principais vantagens atribuidas ao conversor EGIBC.
Ao longo dos proximos capitulos, as topologias escolhidas para cada estagio serdo projetadas
e implementadas de forma a estabelecer um método confiavel de acionamento para aplicacdes

de EHC COB LED:s.
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5. PROPOSTA DE MODELAGEM MEDIA DE UM PRE-REGULADOR
BOOST EM CCM E VALIDACAO EXPERIMENTAL COM UM
CONVERSOR DE DOIS ESTAGIOS

Para que o circuito de acionamento do EHC COB LED opere adequadamente, ¢
necessario que ele atenda a muitas caracteristicas, tais como controle da corrente de saida com
reduzida oscilagdo de baixa frequéncia, corre¢do de fator de poténcia, longa vida util e
elevada eficiéncia. Conforme foi demonstrado anteriormente, as solugdes mais simples sao
derivadas de topologias de estagio tnico, mas elas possuem algumas restri¢cdes relacionadas a
eficiéncia e vida Util quando operam em altas correntes.

A solugdo a ser considerada ¢ a utilizagdo de dois estdgios de conversdo com distintas
atribuicdes de controle (XIE, 2011), ou seja, uma parcela que possui a fungdo PFC e outra
com fungdo PC, como ja discutido anteriormente no Capitulo 4. Uma estrutura viavel
concebida com base neste conceito ¢, entdo, mostrada na Fig. 5.1. Essa topologia baseia-se em
um retificador do tipo boost PFC operando em CCM, bem como um segundo estagio PC, o
qual emprega um conversor buck CCM entrelagcado genérico de n células.

Um barramento de alta tensdo ¢, neste caso, utilizado entre os dois estagios, de forma
que o emprego de capacitores de filme de longa vida util possa ser considerado. E importante
mencionar que, atualmente, hd grande disponibilidade de circuitos de controle dedicados ao
acionamento do interruptor principal no pré-regulador hoost CCM. Isso se deve ao fato deste
interruptor apresentar a mesma referéncia nos circuitos de poténcia e controle, aliado também
a menores esforcos de corrente do modo CCM. A tensdo que serd aplicada ao barramento
intermedidrio possui amplitude maior que a tensao de entrada da rede CA (220 V), sendo que
uma estrutura elevadora ¢ obrigatoria neste caso.

Por outro lado, o conversor buck entrelagado operando em CCM foi escolhido para o
segundo estagio devido a melhora na eficiéncia total teérica ja estudada anteriormente no
Capitulo 4. Da mesma forma, o modo de condugdo continua se faz extremamente importante
nessa etapa de conversdo, pois os maiores valores de corrente eficaz nos interruptores sao
esperados neste segundo estagio. Como ja foi mencionado, 0 modo CCM viabiliza menores
valores de pico das correntes nos interruptores, acarretando também em menores valores
eficazes. Considera-se entdo que, aliado a conexdo entrelacada de células, este fato gera o

consequente aumento da eficiéncia total do conversor.
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Fig. 5.1. Conversor de dois estagios direcionado ao acionamento do EHC COB LED Apollo 600.

O conversor de dois estagios tem operacdo independente para cada etapa. E possivel,
por exemplo, a utilizagdo de distintas frequéncias de comutacao para cada etapa, facilitando o
projeto de componentes especificos, conforme o valor eficaz de corrente correspondente a
cada estagio. E importante ressaltar também que, considerando dois estdgios de conversdo, a
eficiéncia total do circuito é computada pelo produto das eficiéncias individuais de cada
etapa. Além disso, quando um barramento de alta tensdo ¢ utilizado, todos os interruptores do
circuito deverao ser capazes de suportar aquele nivel de tensao, independente do estagio. Isso
pode acarretar na utilizacdo de MOSFETs com maiores resisténcias de condugdo Regon), fato
este que influenciara nas perdas por condugdo e comutagdo caracterizadas nestes dispositivos.
Assim, a escolha do nivel de tensdo, a qual é aplicada ao barramento, deve ser devidamente
avaliada.

Deste modo, os principais objetivos em uma proposta de dois estagios ¢ a obtencao de
uma topologia com elevada eficiéncia total e que ndo utilize capacitores eletroliticos para a
filtragem da baixa frequéncia. Em se tratando de conversores que processam elevados niveis
de corrente, a eficiéncia ¢ extremamente afetada, podendo levar a resultados ndo satisfatdrios.
Tomando por base a analise realizada anteriormente para conversores de um estagio, define-se

como objetivo inicial, um valor superior a 90% de eficiéncia nessa estrutura.

5.1. PRE-REGULADOR BOOST PFC COM CONTROLE CICLO A CICLO

As especificagdes de projeto do retificador boost CCM, como estdgio PFC, sdo
mostradas na Tabela 5.1. Adicionalmente, as expressdes que regem o seu funcionamento
operando como estagio pré-regulador de fator de poténcia sdo descritas na literatura técnica
em Qiao & Smedley (2001), Tofoli (2005) e Pereira (2015), de modo que serdo reproduzidas
nessa se¢ao para o calculo dos componentes que fazem parte do circuito de poténcia.
Inicialmente, as correntes de entrada eficaz e de pico sdo calculadas por (5.1), sendo P, e P,

as poténcias médias de entrada e de saida, respectivamente (P, = P, para o caso ideal).
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Tabela 5.1. Parametros de projeto do retificador boost como estagio PFC com controle ciclo a ciclo.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Tensdo eficaz da rede CA Veatrms) 220V
Tensao de pico da rede CA Ve(pico) 311V
Frequéncia da rede CA 11 60 Hz
Tensdo média de saida do barramento CC Ve 400V
Poténcia média de saida P, 500 W
Frequéncia de comutagao Sfspro) 60 kHz
Maxima ondulagdo de corrente no indutor boost Al 20% X Ligico) = 0,64 A
Maxima ondulagdo de tens@o no capacitor de barramento AVeae 5% %X V=20V

I =21, =321A (5.1)
g(rms) ng _— > >~ g(pico) g(rms) ’ :

A corrente maxima no indutor boost ¢ definida como sendo a corrente de pico de
entrada. As expressdes utilizadas no célculo da indutancia boost sdo, entdo, mostradas em
(5.2) e (5.3). Inicialmente, o valor da ondulagdo méaxima da corrente parametrizada depende

do valor do parametro £, o qual é encontrado por meio de (5.2).

peta _1 0 MLb=§=0,32 (5.2)

g(pico)

sendo f o parametro que representa a razdo entre as tensdes de saida e entrada, e Al,, o

maximo valor da ondulagdo parametrizada da corrente no indutor, localizado préximo ao pico

da tensdo da rede CA.

V.
L, _ Lo Al =2,69 mH (5.3)
fs(PFC) AILb

sendo Alz;, o méximo valor de ondulacdo da corrente no indutor definido em projeto.
A expressdo para a razao ciclica minima ¢ dada por (5.4), a qual existe no instante em
que ocorre o pico da tensdo da rede CA.
V. -V, .
=L £ — 0,22 (5.4)

de

min

Finalmente, a capacitancia de saida empregada no barramento CC, ¢ obtida pela
expressdo (5.5), a qual € proporcional a poténcia de saida de projeto e inversamente
proporcional a tensdo que ¢ aplicada ao barramento de saida, bem como o seu nivel de
ondulagdo. Dessa forma, ¢ interessante que a tensdo de barramento possua valor elevado, de

modo a proporcionar significante reducao no tamanho do capacitor que serd empregado.
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P
C, = 0 =165,78 uF (5.5)
227 f,) Vo AV,

Os esforcos de corrente e tensdo nos diodos da ponte retificadora sdo dados pelas
expressoes subsequentes (TOFOLI, 2005), sendo a corrente média e a corrente eficaz

definidas por (5.6) ¢ a tensao reversa maxima obtida por (5.7).

I I
7 — 2800 _ 10 A; T —%:1,61 A (5.6)
T

Dret(med) — Dret(rms) —

V

g(pico)

=311,12V (5.7)

Dret (max) =
Os esforgos de corrente no diodo boost sdo obtidos por (5.8), considerando os seus

valores médio e eficaz; enquanto a tensdo reversa maxima ¢ dada por (5.9).

P 3 P
IDb(med) = V_O = 1’ 25 A’ IDb(rms) = \/g - = O’ 76 A (58)

dc dc

AV

Vb = Vae T =410V (5.9)

Os esforcos de corrente no interruptor controlado sdo dados pela expressdo (5.10),

considerando os valores médio e eficaz; enquanto a tensdo reversa maxima ¢ dada por (5.11).

20 V.o 8 V.
_ ( pico) (pico) | _ . _ (pico) | _
ISb(med) - gﬂ]_’ ’ (1 _Z ’ %] - 07 79 A’ ]Sb(rms) - ]g(rms) ’ (1 _g : %j - 09 77 A (5 10)

AV

VSb V;’c +

=410 V (5.11)

(max) =

O modo corrente com controle ciclo a ciclo (OCC) (SMEDLEY & CUK, 1995) ¢ a
técnica que sera empregada no primeiro estagio do driver implementado neste capitulo. Como
ja visto, esta técnica possui algumas vantagens de simplicidade quando comparada a outros
modos descritos na literatura técnica. Os beneficios residem, principalmente, no fato de que
ndo € necessario o sensoriamento da tensdo de entrada e, além disso, a malha interna de
controle de corrente ¢ baseada em um circuito integrador resetavel. Este integrador ¢
geralmente fixado internamente por circuitos integrados dedicados, os quais possuem
concepgao mais simples do que o controlador exigido no caso de outros métodos de controle
como, por exemplo, pico de corrente. Para tal tarefa, foi entdo utilizado o circuito integrado
(CI) IR1150 (da International Rectifier) (IR, 2005), sendo que ele oferece os requisitos
necessarios para esta aplicagdo proposta.

O circuito esquematico do conversor boost CCM PFC operando com o controle ciclo a

ciclo do IR1150 ¢ mostrado na Fig. 5.2. Nesse circuito esquematico, sao mostrados também
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os modelos dos interruptores e da ponte retificadora que foram utilizados. Adicionalmente, a
Fig. 5.3 mostra o diagrama caracteristico do modo corrente com controle ciclo a ciclo, o qual
¢ considerado internamente ao CI IR1150. Os componentes calculados para o circuito de
poténcia e também os componentes do circuito de controle, calculados segundo IR (2007), sdo
sumarizados na Tabela 5.2. A teoria do célculo destes componentes de controle ¢ conhecida
na literatura técnica e detalhadamente descrita em IR (2007), sendo, por isso, suprimida deste
trabalho. Uma excecdo aqui abordada ¢ o projeto e implementagdo pratica da malha externa
de controle de tensdo, a qual utiliza, neste trabalho, a metodologia baseada em uma nova
proposta de modelagem média na frequéncia da rede elétrica retificada. Desta forma, os
componentes do compensador da referida malha de controle de tensao sao omitidos da Tabela

5.2, pois serdo propriamente aprofundados e calculados na seg¢do 5.1.4.
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Fig. 5.2. Retificador boost monofasico como estagio PFC e barramento de alta tensdo com controle ciclo a ciclo

pelo circuito integrado IR1150.
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Fig. 5.3. Diagrama de blocos do circuito de controle PFC com a técnica ciclo a ciclo caracteristica do IR1150.



primeiro estagio do driver.

Tabela 5.2. Componentes calculados para o conversor boost CCM PFC, com controle ciclo a ciclo, como
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Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Indutor boost Ly 2,7 mH
Capacitor de entrada C; 100 nF
Capacitores de barramento CC Couet, Caez 80 uF
Resisténcia equivalente de saida Ricteq) 320Q
Resistor snubber do diodo boost Ry 100 Q
Capacitor snubber do diodo boost Cy 100 pF
Capacitor de desacoplamento Cree 100 nF
Resistores de realimentacdo de tensdo 1 e 2 Rppy, Reg> 499 kQ
Resistor de realimentagdo de tensdo 3 Rpps 15 kQ
Resistores de protecdo contra sobretensdo 1 e 2 Rovei, Rovpz 499 kQ
Resistor de protecdo contra sobretensdo 3 Royps 17 kQ
Resistor de gate do MOSFET R, 52Q
Resistor de frequéncia de comutacdo Riieq 150 kQ
Resistor sensor de corrente (shunt) Ry, 0,2Q
Resistor de filtro do sensor de corrente Ry 100 Q
Capacitor de filtro do sensor de corrente Cy 6,8 nF

5.1.1. ANALISE DE UM BARRAMENTO CC DE ALTA TENSAO PARA
MINIMIZACAO DA CAPACITANCIA DE BAIXA FREQUENCIA

Essa subsecdo tem por objetivo realizar um estudo sobre o efeito que um barramento de
alta tensao tem no tamanho da capacitancia que sera empregada nesta etapa. Geralmente, para
a filtragem da baixa frequéncia proveniente da forma de onda senoidal da rede CA e
posteriormente retificada pela ponte de diodos, ¢ necessario um elevado valor de capacitancia,
o que ¢ indesejavel em circuitos de acionamento de LEDs. Sendo assim, considerando o ponto
de operacao escolhido, ¢ realizada uma analise por meio de graficos de superficie e o efeito
que variagdes na tensdo e¢ na ondulacdo da tensdo tém no valor de capacitdncia que sera
empregado.

Por meio da equagdo (5.5) apresentada anteriormente, o grafico de superficie da Fig. 5.4
¢ tracado considerando variacdes na tensdo média de barramento e na amplitude de sua
ondula¢do de baixa frequéncia para o ponto de operagdo de poténcia escolhido, isto ¢, 500 W.
Considerando a equagao (5.5), € possivel concluir que, para a obtengdo de determinado valor
de ondulacdo, o valor de capacitancia serda menor quanto maior for o valor da tensao
empregada no barramento. Essa ¢ uma técnica interessante e aplicavel, a qual pode ser
utilizada em circuitos de acionamento de LEDs para a minimiza¢do do capacitor de baixa
frequéncia utilizado. Como desvantagem, tem-se que as tensdes que os interruptores devem
suportar serdo iguais a tensao escolhida para o barramento de alta tensdo, sendo que cuidados

na escolha dos semicondutores devem ser tomados na utilizagdo desse método.
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Fig. 5.4. Grafico de superficie da tensdo de barramento, ondulagao de tensdo e valores de capacitancia.

Diante da analise tedrica realizada e por meio de simulagdes computacionais, o ponto de
operagao escolhido para o barramento CC pdde ser definido em 400 V. Esta escolha ¢ baseada
no prévio conhecimento de que esse nivel de tensdo deverd ser processado, ainda, por um
segundo estagio de conversdo abaixador, de forma que a relacdo do ganho estatico deve estar
de acordo com as limitagcdes impostas pela topologia do estagio PC, isto é, o conversor buck
entrelacado. Esse estadgio subsequente ¢ necessario devido ao nivel de tensdo exigido para o
acionamento do EHC COB LED ser de 50 V no ponto de operacao escolhido, ou seja, 10 A.
Definida a tensdo média no barramento intermediério, o grafico da Fig. 5.5 pode ser tracado, o
qual representa os valores de capacitancia para varios niveis de ondulacdo de baixa
frequéncia.

Neste ponto, € necessario definir o nivel da ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia no
barramento CC, o qual deve ser obtido mediante uma andlise acerca da transmissdo da
ondulagdo ao segundo estagio e, assim, ao EHC COB LED. Neste contexto e, por meio da
analise de simulagdes e trabalhos recentes, a transmissdo de ganho CA (i.e., de ondulacao de
baixa frequéncia) do conversor buck entrelacado, ¢ unitario (SCHITTLER et al., 2013). Isso
significa que a mesma porcentagem de ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia empregada ao
barramento intermediario serd também transmitida a tensao de saida do EHC COB LED.

Por exemplo, 10% de 400 V significa uma oscilacio de pico a pico de 40 V, quando um
valor aproximado de 80 uF para a capacitincia de barramento ¢ utilizado. Essa ondulagdo de
tensdo de 10% ¢ transmitida a carga, a qual teria, consequentemente, uma ondulagdo de tensao
de 10%x50 V =5 V. Devido ao fato de o modelo Apollo 600 possuir ;= 1 Q, a relagdo entre

seus niveis de tensdo e corrente Veop € Icop também serd unitaria. Logo, AVeop=5V
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equivale a Alcpp =5 A. Ou seja, pelo fato da resisténcia r; ser extremamente pequena nestes
dispositivos, uma ondulagdo de 10% na tensao do EHC COB LED (5 V) proporciona,
consequentemente, uma ondulacdo de aproximadamente 50% em sua corrente (5 A).
Considerando agora menores niveis de ondulagdo, um capacitor de 160 uF (ou dois de 80 pF
em paralelo) pode ser utilizado para a obtengdo de uma ondulacdo de tensdo de baixa
frequéncia no barramento em torno de 5%, isto ¢, 20 V (=10 V em torno do ponto médio).
Este valor ¢ transmitido a carga por meio do segundo estdgio com uma ondulagdo de tensao
na carga de 5%x50 V=2,5V. Devido a relagdo unitaria entre Vcop € Icos, a ondulagdao de
corrente de baixa frequéncia neste caso ¢ de 2,5 A; ou seja, 25% do valor médio do ponto de

operagao (10 A).
180
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Fig. 5.5. Variagdo dos valores de capacitancia com relagdo a ondulagio de tens@o considerando um barramento
CC de 400 V.

Este valor de ondulagdo é, entdo, definido em projeto na Tabela 5.1. Como visto nas
analises entre ondulacdo de corrente e flicker (Capitulo 3), um nivel de Alcopey = 25%
proporciona um nivel de aproximadamente 12,5% na modulagdo da luz emitida do EHC COB
LED. Portanto, esta porcentagem de ondulacdo foi escolhida neste trabalho por dois motivos
principais: a disponibilidade de material em laboratorio (capacitores confeccionados em filme
de polipropileno), aliado a proximidade ao ponto de baixo risco de ondulagdo, i.e., 10% de
flicker, descrito em recomendacdes recentes (IEEE, 2015).

Nesta recomendacao do ano de 2015, os limites de flicker sao atribuidos a iluminagao
de LEDs aplicados a ambientes interiores (com alta luminancia, i.e., escotopicos). De outro
modo, varios trabalhos com aplicagdo em iluminacdo de ambientes exteriores, os quais
possuem baixa luminancia, utilizam niveis de flicker mais elevados (de até 100% em casos de

iluminagao publica) sem que isso se torne prejudicial a saide humana (CASAGRANDE et al.,
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2013; NOGUEIRA et al. 2014a). No caso especifico do tema de estudo neste trabalho, os
ambientes exteriores de larga extensdo (para aplicacdao Floodlighting de alto fluxo luminoso),
requerem analises especificas de flicker, dependendo da finalidade do projeto. A priori, pode-
se presumir que os riscos a saude humana (oriundos de elevados niveis de flicker) sdo muito
pequenos (ou até inexistentes) devido as inerentes condi¢des de baixa luminancia (condigao
mesoOpica) dos ambientes. Por outro lado, quando gravacdes de video em camera lenta forem
necessarias, com altas taxas de fps (do inglés, frames per second), a modulagdo na luz emitida
pela luminaria de um estadio, por exemplo, pode interferir negativamente neste sentido. Uma
analise criteriosa deve ser feita nestes casos especificos, as quais ndo se enquadram,
necessariamente, aos limites detalhados na recomendagdo IEEE de 2015 (IEEE, 2015). Sendo
assim, os limites desta recomendacdo do IEEE foram utilizados neste trabalho apenas como
parametros base aproximados na definicdo da ondulacdo de baixa frequéncia, sem que seja,
obrigatoriamente, estritamente respeitada.

Outro ponto importante a ser considerado na escolha de um capacitor de barramento, ¢ o
estudo do volume fisico (em geral, elevado) dos capacitores de filme. Uma andlise similar em
graficos de superficie pode ser realizada para uma estimativa inicial destes valores.
Primeiramente, a proporcionalidade que o valor da capacitancia e o nivel de tensdo tém sobre

o volume de um capacitor de placas paralelas ¢ definido pelas equagdes a seguir.

2
C:Q;ngo E”-Vol

v v (5.12)

sendo que C ¢ o valor da capacitancia, Q ¢ a quantidade de carga, J ¢ a tensdo entre as placas,
¢, ¢ a permissividade elétrica no vacuo (8,854 x 10™'? F/m), E ¢ o campo elétrico gerado e
Vol = Axd é o volume da regido entre as placas, em que A ¢ a area da placa e d ¢ a distancia
entre as mesmas.

Utilizando as expressdes apresentadas em (5.12), a equacdo que relaciona o valor da

capacitancia com o volume do capacitor e a tensdo maxima de projeto € obtida em (5.13).

g,-E*-Vol c-v?

C= 7 ; Vol= Z

(5.13)
- .

0

A partir de (5.13) € possivel concluir que o volume do capacitor de barramento segue
proporcionalidade linear com a capacitancia e proporcionalidade quadratica com a tensao para
o qual o componente ¢ projetado. Deste modo, ¢ possivel tragar um grafico de superficie com
uma estimativa de volume do capacitor com relacdo a sua capacitancia e a tensdo do

barramento, sendo apresentado na Fig. 5.6.
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Fig. 5.6. Grafico de superficie da relagdo entre tensdo, capacitincia e volume em um capacitor de placas
paralelas.

Pela avaliagdo do grafico de superficie da Fig. 5.6, pode-se chegar a uma estimativa de
volume menor que 60 cm’ para a capacitincia que sera utilizada, pois o capacitor deve possuir
tensdo maior que os 400 V do barramento (faixa azul do grafico, 20-60 cm’). Essa analise &
interessante no que tange o elevado volume dos capacitores de filme, se comparados aos seus

equivalentes eletroliticos, podendo levar ao aumento significativo do volume total do driver.

5.1.2. PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA CCM PARA MODELAGEM
DINAMICA POR ANALISE MEDIA DE PEQUENOS SINAIS

Considerando a operacao do retificador boost PFC operando em modo de condugdo
continua com controle em modo corrente, o projeto de duas malhas de controle deve ser
considerado. A malha externa de tensdo possui caracteristica dindmica lenta e ¢ dada por
vac(s)/irp(s). A malha interna de corrente possui caracteristica dindmica rapida e ¢ dada por
irp(8)/d(s).

A abordagem especifica da modelagem média de pequenos sinais avaliada nesta se¢ao
foi inicialmente proposta por Alonso et al. (2013) para o caso DCM de um conversor buck-
boost alimentado a partir da rede CA. No caso especifico desta tese, uma modelagem para o
modo CCM foi elaborada de forma a também considerar a dindmica lenta proveniente da
baixa frequéncia da rede CA. Esta tese propde, entdo, uma nova metodologia da modelagem
média de pequenos sinais relacionada a malha externa do conversor (malha de tensdao). De
outro modo, o projeto da malha interna do conversor considera a funcdo de transferéncia ja
bem concebida na literatura técnica, sendo esta descrita em alguns trabalhos anteriores
(RAJAGOPALAN et al., 1999; CHOI et al., 2001).

Em conversores utilizados na corre¢cdo do fator de poténcia, a dindmica de baixa

frequéncia € a parcela dominante do sistema e, além disso, possui a maior importancia, sendo
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que o conversor deve operar com uma agao de controle limitada nessa frequéncia de forma a
obter alto fator de poténcia de entrada. Logo, a modelagem indicada para o estagio PFC deve
empregar a analise média dentro de meio periodo da rede CA, de modo que ela ¢ utilizada
para modelar a dindmica de baixa frequéncia de conversores PFC. Esse método substitui os
elementos comutados, ou seja, o diodo e 0 MOSFET, por fontes de corrente controladas que
representem perturbacdes de pequenos sinais no valor médio da corrente nestes interruptores.
O modelo obtido por meio dessa andlise ¢ entdo valido para frequéncias de perturbagio de até
60 Hz (isto ¢, com periodo de 1/f;).

Inicialmente, para o conversor boost PFC em CCM, algumas definicdes devem ser
realizadas. Em (5.14) e (5.15) sao definidas as expressdes para a tensao de entrada senoidal

retificada e para a razdo ciclica, respectivamente, as quais sao variantes no tempo.

v, (1) =V, -‘sen(a)rt)‘ (5.14)

V. _ 1 ;d(t):l—Vgisen(w"t)
V,-sen(wt) 1-d(r) V.

(5.15)

De forma a obter os valores médios das correntes mencionadas anteriormente (no diodo
e no MOSFET), eles devem ser inicialmente descritos dentro de um periodo de comutacao
(7). Essas grandezas representam os valores médios instantaneos, os quais podem ser obtidos
considerando as formas de onda de alta frequéncia apresentadas na Fig. 5.7. As equagdes
caracteristicas, as quais sdo deduzidas das formas de onda de alta frequéncia, sdo mostradas

em (5.16).

<iS >Ts - d(t)'<iu7 >Ts
<iD >Ts - (1 - d(t)) ' <iLb >Ts

Para esta andlise, ¢ considerada a aproximagdo de pequenos niveis de ondula¢do da

(5.16)

corrente em alta frequéncia no indutor, pois essa ¢ a representacdo do seu valor médio
instantaneo. Assim, as expressoes descritas em (5.17) podem ser utilizadas.
(i), =1,,-sen 0

<Vg>TS =V, -sen b (5.17)

Substituindo-se entdo (5.15) e (5.17) nas expressdes dos valores médios instantaneos

das correntes no interruptor e no diodo, determina-se (5.18).



126

Detalhe de alta
frequéncia

DTs (1-D)Ts

Ts t

Fig. 5.7. Formas de onda em baixa e em alta frequéncia para a obten¢do do modelo médio do estagio PFC.

(i), (O = (I—Vg.*(wrt)j-(lu, -sen 0)

5.18
Vg -sen(a)rt) ( )

(b 0= |2 seno)

dc

A modelagem média de pequenos sinais € baseada em perturbar e linearizar as variaveis
médias do circuito para que possam ser representadas no dominio da frequéncia (Laplace).
Integra-se entdo considerando o periodo da tensdo retificada (120 Hz) e encontram-se as

expressoes (5.19) e (5.20), para o caso do interruptor e do diodo, respectivamente.

1y ={{i)a), = [ b (0)0

'j:[(lu, ‘|sen 9|)_M(|sen 9|)2} do (5.19)
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Ip= <<iD>Ts >T,4/2 - %'Jj(’b )y, (0)do
ID:%.J.0”|:

D

I .
“’V—Vg(|sen 9|)2} do (5.20)

de

I, -V,

4

2,
Depois de encontradas as expressdes que descrevem as correntes nos interruptores
considerando a dinamica da rede, utilizam-se as equagdes de Laplace adicionando
perturbagdes nas expressdes das correntes médias. No caso do interruptor principal, tem-se a

perturbacao resultante em (5.21).
A((iS>TS>TL/2 =Gy AV, + Gy AV, +GyAl, (5.21)

Essa expressao ¢ representada no dominio da frequéncia como (5.22):

is(s)= ng Ve () + Gy, v (8)+ Gy -0y, (5) (5.22)

Definem-se entdo as derivadas parciais que devem se resolvidas para cada um dos
casos, nos quais cada uma das variaveis ¢ tomada como elemento de deriva¢do dependendo de
qual parcela ¢ desejada. A expressao (5.23) refere-se a parcela da corrente do interruptor
relacionada a tensdo de entrada, a expressao (5.24) refere-se a parcela relacionada a tensao de

saida, e em (5.25) ¢ definida a parcela relacionada a corrente no indutor.

- v I
ngzi |22 ||=—tu (5.23)
av,| "\z 2, 2,
i v I,V
GSo: d lLb 2_ . == zg (5.24)
dI/dc L 7 2Vdc 2Vdc'
2 V.Y 2 7
Gy =2 | 1,,| 2 || = 2= (5.25)
dl,, T W, )| =z 2,

Realizando a mesma anélise para o caso do diodo, tem-se inicialmente (5.26).

A(ip),, >TL/2 =G AV, + G, AV, + G, AL, (5.26)

Essa equagdo ¢ representada no dominio da frequéncia como (5.27).

ip(8) = Gy v, (8)+Gp, Vi (8)+ Gy i (5) (5.27)

As derivadas parciais para esse caso sao descritas como (5.28) para a tensao de entrada,

(5.29) para a tensao de saida e (5.30) para a corrente no indutor.
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o -4 | lwVe)_ 1y (5.28)
oav, . | 2w,
1,V 1,V
Gp, = d |\ ol v 2 (5.29)
av, | 2V, 2V,
G, = d | 1w Ve |_ Ve (5.30)
l dILb Zl/dc ZI/dc

Apos a definicdo das expressdes que representam is(s) € ip(s), pode-se esquematizar o
circuito equivalente médio de pequenos sinais do conversor, sendo este mostrado na Fig. 5.8.
O método consiste, agora, em resolver as equagdes dos nds e das malhas de forma a se obter

as funcdes de transferéncia especificas a cada grandeza.

~ N\
NV

sLy, T3 Rt
B lis(s) o1 Goy(s)

(2/11)v4(s) —<—>>—' iCdc(‘lS) iRo('Sl)
<t> <l> GpoVac(S) L ?
)

Gsgg(s)

<_,>_ 1/(5Cae)| Roteq
GsoVac(S) | GsilLb(S)

Gpiitb(S)

Fig. 5.8. Circuito equivalente para analise de pequenos sinais do conversor boost PFC operando em CCM.

Inicialmente, desconsiderando a resisténcia série equivalente (RSE) do capacitor de
filme (pois esse elemento possui RSE de valor desprezivel) pode ser encontrada a funcao de
transferéncia que relaciona a tensao de saida com a tensdo de entrada do conversor, mostrada
em (5.31). Neste caso, a parcela dependente da corrente do indutor € igualada a zero.

v, (S
M (s) :L) (5.31)
v, (5)
Realizando o equacionamento para o n6é de saida do circuito de pequenos sinais, a

expressao (5.32) € obtida.

GDg-vg(s)+GD0 -vdc(s)zvdc(s)( +stc] (5.32)
o(eq)
Manipulando a equacao (5.32), chega-se a (5.33).
Ve (8) _ Ry " Ong (5.33)
v, (s) 1+ Ro(eq) -sC,. —Ro(eq) -Gy,
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A fun¢do de transferéncia de maior importancia para o modo de condugdo continua ¢
aquela que relaciona a tensdo de barramento com a corrente no indutor boost, sendo que ela
representa a dinamica da malha externa da técnica de correcao de fator de poténcia por modo
corrente (independentemente da técnica de controle, seja por pico de corrente, corrente média,
ciclo-a-ciclo, entre outras). No caso da obtengao dessa fungao de transferéncia, o n6 de saida
do conversor também pode ser analisado fazendo a parcela relativa a tensdo de entrada igual a

zero. A relagdo ¢ definida entdo pela equagdo (5.34):

Z (s)= lvd—ég (5.34)

Realizando o equacionamento para o né de saida do circuito para anélise de pequenos

sinais da Fig. 5.8, tem-se (5.35):

Gpy Ve (8)+Gpy 'iLb(S):vdc(S)[ +SCch (5.35)
o(eq)
Manipulando a equacao (5.35), chega-se a:
56 Ruw O 536
iLb (S) 1+Ro(eq) .SCdc _Ro(eq) .GDD

A partir deste ponto, € importante descrever também a malha interna de controle do CI
IR1150, a qual possui dinamica rapida (referente a frequéncia de comuta¢ao) do conversor
boost PFC em CCM. Assim, o projeto desta malha interna considera o diagrama interno do CI
IR1150 (IR, 2007). O equacionamento da malha interna relaciona a corrente no indutor e a
razao ciclica, de modo que ele é obtido a partir da expressao que representa o sinal de controle
interno do modo corrente ciclo a ciclo (IR, 2005), sendo esta dada por (5.37).

_d(s)

GDC ’ Rsense : ig (S) (5 37)

d
Utilizando as expressdes de (5.38), as quais sdo referentes ao balango da poténcia de
entrada do conversor, ¢ possivel colocar (5.37) em funcdo da corrente que flui pelo indutor,

como descrito em (5.39).

. . . V. -i,(s
P )=V, 1,(5) s p, () =V, iy, (s) = 1,(s)= ”"TL”() (5.38)
4
GDC ’ RS@"IS@ ! Vtic : lLb (S) = d(S) (5.39)
v, M,

Manipulando a equagdo (5.39) e substituindo a relacdo que representa o valor médio do

ganho estatico My = Vz/Vg, tem-se (5.40).
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iLb(S) — ng (540)
d(is)y V,2-R,. -G,

de sense

Como as fungdes de transferéncia das malhas externa e interna do estdgio PFC sao
descritas por (5.36) e (5.40), respectivamente, a relacdo saida-controle do modo de controle

ciclo a ciclo empregado pode finalmente ser obtida por (5.41).

Ve (s) v, (s) ) i, (s)
d(s) iy(s) d(s)
Vdc (S) _ ‘ng R

) oleq)
d(S) Vdcz : Rsense ’ GDC 1 + R ' SCdc - R

6. (5.41)

1

o(eq) o(eq) GDo

5.1.3. VALIDACAO DO MODELO DINAMICO DA MALHA DE TENSAO

Depois de encontrada a fun¢do de transferéncia que define a caracteristica dinamica
(incluindo o efeito de baixa frequéncia da rede CA) do retificador boost PFC CCM, a
respectiva validagdo ¢ realizada por meio de simulagdo do circuito utilizando o PSIM® 11.0.
Por meio do emprego do bloco “s-domain transfer function”, o circuito ¢ simulado
comparando as respostas dindmicas do circuito e da fun¢do de transferéncia encontrada. Neste
caso, distirbios na corrente do indutor devem ser aplicados por meio de variagdes na tensao
de entrada e na referéncia do circuito de controle.

Apos a aplicacdo dos disturbios mencionados, a saida V. da funcdo de transferéncia
obtida em (5.36) deve seguir a mesma caracteristica de valor médio daquela obtida no circuito
simulado. Considerando, entdo, pequenas variagdes em /75, a tensdo de saida respondera
adequadamente em uma faixa de pequenos sinais. As formas de onda da tensdo de barramento
e da tensao de saida obtida com o modelo médio de pequenos sinais sdo mostradas na Fig. 5.9
(para variacdes na tensao de entrada) e na Fig. 5.10 (para varia¢des na referéncia de controle).

Pode-se constatar pela Fig. 5.9 e pela Fig. 5.10 que a tensdo de saida média referente ao
modelo acompanha fielmente a tensdo do barramento do conversor depois de aplicados
degraus na tensdo de entrada e na referéncia imposta pelo circuito de controle. Dessa forma, o
modelo encontrado responde adequadamente aos disturbios que possam ocorrer durante a
operagdo do circuito de acionamento, podendo ser utilizado como fun¢ao de transferéncia da
planta do conversor para a malha de tensdo (considerando, assim, a dindmica da rede CA de

alimentacao).
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Fig. 5.9. Valida¢do do modelo médio para o conversor hoost PFC operando em CCM. Tensdo de barramento e

resposta do modelo para variagdes de pequenos sinais na tensdo de entrada.
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Fig. 5.10. Validagdo do modelo médio para o conversor hoost PFC operando em CCM. Tensdo de barramento e

resposta do modelo para variagdes de pequenos sinais no sinal de controle.

5.1.4. PROJETO DO COMPENSADOR DA MALHA DE TENSAO

Depois de encontrada a fungdo de transferéncia da malha externa, isto €, tensdo de saida
por corrente no indutor, a mesma ¢ utilizada no projeto do compensador dessa malha de forma
que o barramento de tensao seja controlado ao sofrer distirbios provenientes da entrada CA
ou da referéncia aplicada.

Os seguintes critérios sao utilizados no projeto do controlador de tensao:

e Frequéncia de cruzamento de ganho em malha aberta menor ou igual a 1/3 da

frequéncia da rede (foi escolhido o valor de 10 Hz). Esse critério ¢ utilizado para a

obtencao de larga banda de passagem, sem afetar a operagdo do estagio PFC;

e Margem de fase em malha aberta maior que 60°. Esse critério ¢ importante para a

obtencdo de répida resposta dindmica, mas sem ocasionar grande sobressinal na tensao

de barramento;
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e Margem de ganho em malha aberta de valor elevado para se obter estabilidade
satisfatoria e rejei¢ao de distarbios;
e Erro de regime permanente aproximadamente nulo ao seguir a referéncia imposta
para a tensdo de barramento. Adotando esse critério, ¢ entdo utilizado um compensador
que possui a¢do integral de modo a garantir elevado ganho em malha aberta em baixas
frequéncias.
e Reduzido valor de sobressinal (overshoot) maximo para protecdo do sistema contra
elevados niveis de tensdo durante o transitorio. Para a obtengdo dessa caracteristica, ¢
utilizado um compensador do tipo PI com filtro, o qual proporciona melhora no tempo
de transitorio devido a acao proporcional, aliada a uma redug@o no sobressinal de tensdao
no barramento. Uma filtragem adicional aos ruidos de comutagdo também ¢ obtida
mediante o filtro capacitivo empregado na estrutura do compensador.

O compensador da malha de tensdo deve possuir resposta lenta a variagdes de razdo
ciclica para que ndo haja distor¢@o na corrente de entrada, de forma que uma agao de controle
muito rapida pode causar uma rapida variacdo na referéncia de corrente. Nesse caso, a
corrente no indutor deixaria de possuir formato senoidal retificado.

A compensacgdo ¢ entdo realizada por uma rede RC com caracteristicas de filtro passa-
baixas, sendo que a frequéncia de corte deve ser baixa de modo a atenuar a frequéncia de
120 Hz na saida do compensador. Considerando que um compensador PI (proporcional-
integral) € tipicamente utilizado na malha externa, o critério de alocagdo de polos e zero
consiste em ajustar a frequéncia de corte como sendo normalmente um ter¢o da frequéncia da
rede, entre 10 Hz e 20 Hz. Um polo ¢ alocado na origem do sistema para anular o erro em
regime permanente e um zero é alocado de forma a compensar o polo original do conversor. E
interessante mencionar que outro polo pode também ser alocado de forma a proporcionar a
reduc¢do do sobressinal maximo obtido durante o transitorio do sistema.

A fungdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo nao compensada ¢ dada por
(5.42):

FTLA,(s)= H,(5) Z,(s)
1 (5.42)

FTLA, (5) = ———
| 0,0124s +1

sendo que H,(s) ¢ o ganho do sensor da tensdo de saida dada por Vies/Vac, € Ve € a tensdo de

referéncia interna do circuito integrado IR1150 (7 V).
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O CI IR1150 utiliza uma topologia de compensador comumente empregada quando se
requer saida em corrente no circuito de controle, trata-se do compensador com amplificador
operacional do tipo transcondutincia. A estrutura desse compensador ¢ mostrada na Fig. 5.11,
sendo que, internamente, o amplificador possui um ganho de transcondutancia denominado

Zm, 0 qual deve ser levado em considera¢ao na fun¢do de transferéncia obtida com o mesmo.

O ve(s)

=P

Vref T-
Fowid

Fig. 5.11. Esquematico do compensador com amplificador operacional do tipo transconduténcia.

Essa topologia de compensador possui dois polos € um zero (estrutura passa-baixas PI
com filtro). A fun¢do de transferéncia com os respectivos ganhos e constante de tempo
integral ¢ obtida por (5.43), enquanto a resolugdo do circuito RC apresentado em Fig. 5.11

retorna a fungdo de transferéncia apresentada em (5.44).

C,(s)=k,- Ls+l 1 (5.43)
S Tps+1
R,Cs+l |
g,  R.C.
C.(s)= 5.44
WTahe T s, o4
o C.+C,

Considerando as restricdes impostas anteriormente, o polo do controlador é alocado na
origem e o zero deve ser alocado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento de ganho
unitario escolhida de modo a melhorar a resposta transitoria do sistema. Isso significa que
essa malha de controle serd insensivel a perturbagdes peridodicas que poderiam,
eventualmente, deteriorar o fator de poténcia do conversor. Com esse valor da frequéncia de
cruzamento, ¢ assegurado que a amplitude de varia¢do da razdo ciclica dentro de um ciclo da
rede CA sera suficientemente pequena para manter controlado o barramento de tensdo.
Constata-se entdo com o auxilio da ferramenta de sintonia de controladores (SISO Design
Tool do MATLAB) que a funcao de transferéncia do controlador sera dada por (5.45).

0,9037s +70,6
5(0,0124s5+1)

C.(s)= (5.45)

Por meio das equacdes (5.44) e (5.45) os valores dos componentes do compensador

podem ser entdo definidos como sendo C, = 120 nF, C. =480 nF e R, = 120 kQ.
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A partir da escolha da frequéncia de corte adequada e da correta alocagdo de polos e
zeros do compensador, tem-se a fun¢do de transferéncia de lago aberto (FTLA) da malha de
tensdo compensada dada por (5.46), cuja frequéncia de cruzamento de ganho unitario deve ser
igual ao valor anteriormente escolhido como 10 Hz.

FTLA, (s)=FTLA, (s)-C,(s)

79,73 (5.46)

FTLA (5) = —— 210
)= (0,01245+1)

Os diagramas de ganho e fase da fun¢ao de transferéncia de lago aberto nao compensada
e compensada sdo mostrados na Fig. 5.12. O diagrama de ganho do conversor compensado,
apresentado na Fig. 5.12 (a), possui frequéncia de cruzamento de 10 Hz e taxa de
decrescimento proxima a —20 dB por década. A margem de fase menor que 90°, juntamente a
margem de ganho infinita, caracteriza uma malha estavel para o sistema projetado. Além
disso, o lugar das raizes do sistema projetado ¢ mostrado na Fig. 5.12 (b), no qual sdo
mostrados os polos e o zero do compensador, responsaveis por desempenhar o controle.

E importante mencionar novamente que o CI IR1150 opera com o controle ciclo a ciclo
de correcdo do fator de poténcia. Desse modo, a malha interna (de corrente) possui um
compensador integral interno reinicializdvel que ndo pode ser externamente modificado. A
corrente no indutor, que ¢ amostrada e enviada ao CI, ¢ obtida por meio de um resistor shunt
calculado como 0,2 Q e com dissipagdao de poténcia em torno de 3 W. A tnica rede externa a
essa malha ¢ formada pelo filtro do sensor de corrente, o qual deve ser projetado para filtrar
ruidos de altas frequéncias provenientes do impacto da comutacdo na leitura do sensor. Para

uma frequéncia de corte em torno de 1 MHz, os valores calculados de acordo com IR (2010)

foram de Rjy= 100 Q e C;s= 6,8 nF, conforme ja mostrado na Tabela 5.2.

50 ‘ 80 07 056 | 042 03 02 009
= - Zs) Polo de malha
@ - 60 rg g4 fechada
2 0 <
S =~ 40
2 Z(s)xCs)  ~~ —
3 50 -~ 4 0,95 Polo d
= Gm=Inf dB (at Inf Hz) ~ - 2 20! olo do |
Pm=60.5 deg (at 10 Hz =~ e Polo do confrolador
< ~ S contiolador (integrador)
-100 . | . | . | EOM =32 10 g 6 4 PAREE
0 T T o T Zerodo
X controlador
w-20
-45 - Zs) N 0,95
90— — — — — — — __ 40
- ——_ -
-135 - Q(S)XCV(S) B -60 (08 Polo de malha
S~ fechada
180 ‘ ———— 80 07, 05 | 042 03 02 009
10" 10° 10’ 102 10° 90 -80 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 0O
Frequéncia (Hz) Eixo real
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Fig. 5.12. Analise da resposta em frequéncia do conversor boost CCM PFC em OCC. (a) Graficos de Bode para

a malha externa ndo compensada (planta) e compensada, e (b) lugar das raizes com controlador projetado.
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5.2. CONVERSOR BUCK ENTRELACADO COMO ESTAGIO DE CONTROLE
DE POTENCIA

O conversor buck convencional como estagio de controle de poténcia em luminarias
LED pode ser amplamente encontrado na literatura técnica (KIM, 2015; SCHITTLER, 2013;
SINGH & SHRIVASTAVA, 2014; MARVI, 2016). Considerando o acionamento de EHC
COB LED:s, a estrutura buck entrelagada (IBC) também ¢ de extrema valia, como pdde ser
visto nas andlises do Capitulo 4. Essa ligacao faz com que menores niveis de corrente eficaz
percorram os interruptores, reduzindo significativamente as perdas por condugdo e comutagao
(BARRY, 2015; HUANG & LEHMAN, 2016; MARVI, 2016; YAO, 2005).

Como o barramento de tensdo do conversor boost CCM PFC do primeiro estagio ¢é
mantido constante devido a a¢do de controle projetada na se¢@o anterior, a poténcia de entrada
do segundo estagio também se mantera constante para variagdes na tensao de entrada, quando
uma mesma carga € utilizada no barramento. Como esse barramento representa a tensao de
entrada do segundo estdgio do driver, resta a esta etapa realizar o controle e dimerizagao da
corrente no EHC COB LED frente a degraus que essa carga possa sofrer (por exemplo,
mudangas na referéncia de corrente). A implementacdo do controle neste estagio PC sera
realizada no capitulo 6, de modo que as topologias entrelagcadas deste capitulo sdo projetadas
em malha aberta. Neste caso, o intuito ¢ a validacdo da modelagem previamente realizada ao
estagio PFC e também a avaliacdo da eficiéncia pratica das topologias aplicadas no segundo
estagio.

Inicialmente, as especificagdes de projeto escolhidas para o conversor buck CC-CC

entrelagado, operando em CCM, sdo mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Parametros de projeto do conversor buck entrelagado como estagio PC.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Tensdo média de entrada CC Ve 400V
Tensao de operagdo do EHC COB LED Veos 50V
Corrente de operacdo do EHC COB LED Icos 10 A
Poténcia média de saida P, 500 W
Frequéncia de comutagdo do estagio PC Jsepo) 40 kHz
Maxima ondulagdo de corrente nos indutores de saida AV/ 44% x I,
Maxima ondulagdo de tensdo no capacitor de saida AVe, 0,15% X Veop =75 mV

Maxima ondulagdo de corrente de alta frequéncia no EHC COB LED Alcosr) 0,75% % Icop =75 mA
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O conversor IBC possui modelagem estatica j& bem conhecida na literatura técnica
(SCHITTLER et al., 2011; KIM, 2015; MARVI, 2016), sendo que as expressoes de projeto
sao reproduzidas nessa se¢do. A expressao para a razao ciclica do conversor IBC em CCM ¢

dada por (5.47), ou seja, a mesma relagdo caracterizada pelo conversor buck convencional.

D,. = % =0,125 (5.47)

dc

As indutancias de saida das células entrelacadas serdo dadas pela expressdo (5.48). No

projeto das indutancias, a corrente de projeto levada em consideragdo ¢ aquela que percorre

cada elemento magnético, sendo que, para o conversor dessa se¢do, cuidados devem ser

tomados para que a ondulagdo de corrente em cada elemento especifico ndo deixe de operar
em CCM (SCHITTLER et al., 2011; SCHITTLER et al. 2013).

; Vi Dyc(1=Dyc)

n
fs(PC) ’ AILn

= 497,16 uH (5.48)

A capacitancia de saida do estagio PC ¢ dada por (5.49). E interessante notar que outra
vantagem do conversor IBC ¢ o aumento da frequéncia de projeto do capacitor de saida, a
qual é proporcional ao numero de células do conversor (CHEN, 1999). Sendo assim,
capacitores de filme de longa vida util também podem ser utilizados no caso do segundo

estagio do driver.

AI fota 1_ 2D
C = Ltotal) =39,28 uF; sendo ALy = A, o ZPC (5.49)
(”'fs(PC))'g'AVCOB 1=Dpc

Os esforcos de corrente e tensdo nos interruptores controlados serdo dados pelas
seguintes expressoes, as quais podem ser deduzidas a partir do valor nominal da corrente de
saida no EHC COB LED, aliado ao valor da razdo ciclica para o ponto escolhido.
Considerando os valores médio e eficaz para formas de onda que possuem caracteristica
quadrada e largura de pulso fixa, ¢ possivel obter as expressdes para os esforcos de corrente

em cada interruptor do conversor IBC.

I I
Ly meay = CnOB Dy =0,625 A; I, = C’:B Dpe =177 A (5.50)
VSn(max) = Va’c + A?C = 410 V (551)

De forma andloga, porém dessa vez considerando a razdo ciclica complementar, os
esforcos de corrente e tensdo nos diodos ou interruptores sincronos serdo dados pelas

expressoes (5.52) e (5.53).
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1 1

IDn(med) =% '(I_DPC) =4,375 A; IDn(rms) = (I_DPC) =4,67 A (5.52)
n n
A
VDn(maX) =V, + Ve =410V (5.53)

5.2.1. DEFINICAO DO NUMERO DE CELULAS ENTRELACADAS

Nessa subsecdo, ¢ realizado um estudo acerca da melhor relacao entre o nimero de
células do conversor buck entrelagado e seus respectivos niveis de eficiéncia. Considerando o
ponto de operacao escolhido em projeto (isto é, Icop = 10 A), a Tabela 5.4 mostra os valores
de poténcia que sera dissipada por conducao nos interruptores principais. Nesta analise, varios
casos sao considerados, nos quais sdo empregados alguns tipos de interruptores comerciais
conjuntamente a diversos numeros de células entrelagadas para o ponto de operacao
especificado. Em adi¢do a Tabela 5.4, a Fig. 5.13 (a) mostra a variagdo de perdas por
condugdo para os componentes descritos.

Para a obtencdo dos valores das perdas por condugdo, a corrente eficaz que percorre o
interruptor deve ser calculada para cada caso considerando que a razdo ciclica obtida ¢ de
0,125, pois se trata de um conversor abaixador com ampla taxa de conversao, isto ¢, de 400 V
para 50 V. Dessa forma, utilizando a corrente maxima de cada interruptor, aliada ao valor da
razdo ciclica (ou seja, o tempo que o interruptor permanece em condugdo no modo CCM) do
conversor, pode-se calcular a corrente eficaz de cada elemento considerando n células
entrelagadas. Adicionalmente, com os valores de Ry, de cada MOSFET, as perdas por
conducao podem ser devidamente estimadas.

A Fig. 5.13 (b) apresenta as curvas tedricas para as perdas nos diodos do conversor.
Pode-se notar que as perdas por conducao sao aproximadamente iguais independentemente do
numero de células utilizadas. Deste modo, estas curvas representam uma condicao idealizada
na qual as perdas por condugdo nos diodos foram calculadas pelo produto da queda de tensao
direta (Vr) pela corrente média (/r) que flui pelo dispositivo.

Ainda neste contexto, ¢ importante mencionar que, em um caso real, os diodos também
apresentariam menores perdas se a estrutura entrelacada for utilizada. Como um menor nivel
de corrente percorrera cada elemento das n células, cada diodo apresentara menor temperatura
se comparado a uma situacdo na qual apenas um componente suportasse toda a corrente
nominal de saida. Na pratica entdo, o valor da queda de tensdo direta ¢ dependente da
temperatura de operagao do diodo, sendo que menores valores poderiam ser encontrados

quando mais células fossem utilizadas.



138

Tabela 5.4. Analise teorica da dissipagao de poténcia por condugdo em modelos comerciais de MOSFETSs que

podem ser empregados no circuito de poténcia do conversor buck entrelagado.

Modelo do Perdas por conducio para n células entrelacadas (W)
MOSFET n=1 n= n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n= n=10
IRFP460 3,37 1,68 1,12 0,84 0,67 0,56 0,48 0,42 0,37 0,33
IPISOR199CP 2,48 1,24 0,83 0,62 0,49 0,41 0,35 0,31 0,27 0,24

IPP50R299CP 3,73 1,86 1,24 0,93 0,74 0,62 0,53 0,46 0,41 0,37

IPW50R140CP 1,75 0,87 0,58 0,43 0,35 0,29 0,25 0,21 0,19 0,17

IPW50R280CE 3,5 1,75 1,16 0,87 0,7 0,58 0,5 0,43 0,38 0,35
25 257
g ——|RFP460 g Diodos
] 20 1 ——IPI50R199CP o 20 1 ——MURB8E0
E] ) IPPSOR299CP i —IDW156120C58
@ 15 oy i
8 ——IPW50R140CP 3 15 IDH125G60C
2 10 e IPWS50R280CE 3 10 ——IDW12G65C5
o o e [DW16G65C5
) MOSFETs [
E 5| E 5.
3 =]
P4 4
0 r r r r T ' T ) 0 T r I r
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 5 10 15 20
Perdas por condugao (W) Perdas por condugao (W)
(a) (b)

Fig. 5.13. Variacao tedrica das perdas por conducdo nos elementos semicondutores de um conversor buck
entrelagado de n células: (a) MOSFETs e (b) diodos.

Diante das analises graficas realizadas nessa secdo, concluiu-se que o melhor niimero
para a implementacao do conversor buck entrelagado ¢ de duas ou trés células. Como pode ser
visto nas curvas apresentadas, até n = 3 o conversor apresenta significativa diminui¢ao nas
perdas por conducao, sendo que, a partir desse numero de células, o circuito de acionamento
passaria a ter uma elevada complexidade de acionamento dos interruptores. Esse fato nao
justificaria a inclusdo de mais bracos entrelagados, ja que a reducdo das perdas por condugao
ndo seria tdo significativa e o circuito de acionamento ficaria cada vez mais complexo
conforme mais células fossem empregadas.

Neste capitulo, ¢ considerada entdo a implementagdo pratica dos conversores buck
entrelagados de duas e trés células, de modo que seu desempenho seja analisado e comparado
no que tange o equilibrio de correntes e suas respectivas eficiéncias de conversdo.
Considerando a expressao (5.48) e o ponto de operacao escolhido, os valores das indutancias

do conversor podem ser calculados como L;=L,=L;=500 pH. Para o IBC de duas células, os

25
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componentes fisicos (L; e L,) foram construidos com nucleo de ferrite Thornton NEE 42-21-
20, com 3 fios AWG 22 em paralelo e 40 voltas (BARBI, 2002). Para os indutores do IBC de
trés células (L;, L, e L;), foram empregados nucleos de ferrite Thornton NEE 42-21-15, com 2
filos AWG 22 em paralelo e 45 voltas. Adicionalmente, por meio da expressao (5.49), a
capacitancia de saida para esse estagio foi escolhida como C,pc=40 uF, de modo que um

capacitor de filme metalizado da fabricante EPCOS foi empregado em ambos 0s casos.

5.3. VALIDACAO EXPERIMENTAL UTILIZANDO UM DRIVER DE DOIS
ESTAGIOS PARA EHC COB LEDS

Os resultados de simulagdo e praticos para o circuito de acionamento de dois estagios
sdo apresentados nessa se¢do. E importante enfatizar que, para o prototipo do conversor boost
CCM PFC construido, ndo foi necessaria a utilizagdo de filtro LC de entrada, simplificando
dessa forma a etapa de entrada CA do circuito.

O prototipo implementado ¢ mostrado na Fig. 5.14, de modo que a placa de controle
deve ser encaixada verticalmente. Além disso, pode-se observar que as maiores dimensodes do
prototipo do estagio PFC sdo provenientes de alguns componentes especificos, principalmente
o indutor boost e os dois capacitores de filme de 80 uF (450 V) que foram empregados no
barramento para filtragem de baixa frequéncia. Para a avaliacdo da melhora na eficiéncia do
segundo estagio do circuito de acionamento, o conversor buck entrelacado de trés células
também foi implementado experimentalmente, sendo o prototipo mostrado na Fig. 5.15. Além
disso, este conversor foi igualmente conectado ao segundo estagio do circuito de acionamento
do EHC COB LED e avaliado experimentalmente.

Os sinais de disparo no estagio PC foram implementados digitalmente (em malha
aberta, neste caso especifico) utilizando o microcontrolador TIVA TM4C123GH da fabricante
Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). Na PCB (do inglés, Printed Circuit
Board) referente ao segundo estagio (a esquerda na Fig. 5.14 e na Fig. 5.15), ¢ importante
destacar os circuitos de disparo que foram utilizados nos MOSFETs. A construcao pratica de
tais dispositivos ¢ detalhada em Mendes (2018), de modo que suas principais caracteristicas
sdo atribuidas a sua simplicidade e elevada eficiéncia. Eles sdo responsaveis por elevar o sinal
de 3,3 V (do microcontrolador) para o nivel de saturagdo Vg (tensdo gate-source) do
MOSFET, isto ¢, em torno de 12 V, resultando assim na correta comutagao do dispositivo.

Os circuitos de disparo dos MOSFETs utilizados possuem isola¢ao do sinal de comando

por meio do optoacoplador HCPL-3120 (AGILENT, 2005), sendo este CI também indicado
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para aplicacdes de elevadas correntes de pico. A tensdo de alimentagao ¢ de 15 V, de forma
que se faz necessaria a utilizagdo de um regulador de tensdo CC-CC, isto é, o DCH010515S
(TEXAS INSTRUMENTS, 2016a). Este regulador possui relagdo entrada/saida de 5 V (nivel
obtido diretamente do terminal V.. do microcontrolador) para 15 V, com alta eficiéncia e
volume total reduzido. No caso dos conversores IBC empregados, cada sinal gerado no
microcontrolador necessita de um circuito de disparo correspondente ao acionamento de cada
um de seus respectivos MOSFETs, os quais devem possuir pulsos defasados de 180° no IBC

de duas células e de 120° no IBC de trés células.

Fig. 5.14. Foto do prototipo do driver de dois estagios utilizado na validagido experimental. Retificador hoost

CCM PFC e conversor IBC de duas células.

Fig. 5.15. Foto do prototipo do conversor IBC de trés células também avaliado como segundo estagio do driver.
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5.3.1. ESTAGIO PFC COM CONTROLE CICLO A CICLO

J4

O conversor boost operando em CCM com controle ciclo a ciclo ¢ inicialmente
analisado como circuito corretor de fator de poténcia. A Fig. 5.16 apresenta as formas de onda
de entrada desse estagio, nas quais sao apresentadas a tensdo e a corrente de entrada do driver.
As formas de onda foram obtidas considerando a tensao de alimentacao eficaz como 220 V.

A partir da analise da Fig. 5.16 pode ser visto que a tensdo e a corrente de entrada
possuem formato senoidal e estdo aproximadamente em fase, caracterizando fator de poténcia
proximo a unidade (0,99) com THD;=5,65% para o protdtipo implementado. Ainda nas
formas de onda da Fig. 5.16, a corrente no indutor boost possui a caracteristica CCM
previamente projetada. No caso da correcdo PFC ativa do modo CCM, o valor da largura de
pulso do MOSFET S}, ¢ minimo préximo ao pico da rede CA e maximo préximo ao ponto de
passagem por zero da rede CA. Essa operagdo caracteriza a corre¢do do fator de poténcia, fato
este que proporciona a corrente de entrada envoltério senoidal e reduzido conteudo
harmonico.

A transformada rapida de Fourier ¢ realizada entdo para a obtengdao das componentes
em frequéncia da corrente de entrada. A Fig. 5.17 apresenta esses valores em comparacao
com a norma [EC 61000-3-2 classe C, na qual pode ser notado que tanto na simulagdo quanto

experimentalmente os limites estdo em conformidade com a referente regulamentacao para as

primeiras trinta € nove componentes harmonicas (IEC, 2005).
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Fig. 5.16. Formas de onda experimentais para o driver PFC de dois estagios: tensdo CA de entrada (V) (CHI —
250 V/div.), corrente de entrada (A) (CH2 — 5 A/div.) e corrente no indutor boost (A) (CH4 — 2,5 A/div.). Escala

de tempo: 10 ms/div.
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Fig. 5.17. Anélise harmonica da corrente de entrada do estagio PFC para as 39 primeiras harmonicas em
comparagao com os limites impostos pela norma IEC 61000-3-2 classe C.

A Fig. 5.18 apresenta a forma de onda da tensdo no barramento de saida do primeiro
estagio. Como definido em projeto, ¢ imposto um elevado valor de tensdo (400 V) de forma a
reduzir o valor da capacitdncia necessdria para a atenua¢do da ondulacdo de 120 Hz.
Adicionalmente, a Fig. 5.18 apresenta ainda o detalhamento de baixa frequéncia da forma de
onda obtida experimentalmente. Como pode ser visto no detalhamento correspondente, o
valor de capacitancia escolhido (160 pF) ¢ suficiente para atenuar a ondulagdo de 120 Hz em

aproximadamente 21 V de pico a pico.
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Fig. 5.18. Formas de onda experimentais para o conversor boost CCM PFC. Tensao no barramento intermediario
(V) (CH3 — 100 V/div.) com detalhamento para a analise da respectiva ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia.
Escala de tempo: 10 ms/div.

E importante ressaltar que o valor de ondulagdo de tensdo proximo de 21 V obtido no
barramento de saida do primeiro estagio ¢ também, como ja descrito nas se¢des anteriores,
adequado para a atenuacdo da ondulagdo na corrente de saida do segundo estagio (e portanto,
na carga). Desse modo, uma condicdo de amplitude e ondulacdo satisfatoria pdde ser obtida

neste estagio de entrada do circuito de acionamento. Considerando apenas a parcela referente
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ao estagio PFC implementado, pdde-se constatar que, para a tensdo de alimentacdo de 220 V,
a eficiéncia pratica do conversor ficou em 96,81%, sendo este um valor satisfatorio ao se
trabalhar com niveis elevados de poténcia. Esse resultado foi obtido utilizando um wattimetro

Yokogawa modelo WT-230.

5.3.2. RESULTADOS DE RESPOSTA DINAMICA COM CARGA RESISTIVA

De forma a validar a modelagem média apresentada anteriormente, distirbios foram
aplicados a este estdgio de operacdo conectado, inicialmente, a uma carga resistiva de 500 W.

As formas de onda para os degraus na tensao de entrada podem ser vistas na Fig. 5.19.
A Fig. 5.19 (a) foi obtida mediante um afundamento de 14% na tensdo de entrada, ou seja, de
220 V para 190 V. Como pode ser visto nos resultados, a tensdo no barramento de saida
(canal 3) ¢ novamente controlada proxima a 400 V, enquanto a corre¢do do fator de poténcia
continua operando adequadamente, conforme pode ser constatado pela corrente de entrada
(canal 2). Além disso, pode ser visto que a corrente na carga (canal 4) também ¢ controlada no
valor de projeto, sendo que para este caso, a poténcia entregue a carga continua sendo a
mesma apoés a aplicagdao do disturbio. A forma de onda da Fig. 5.19 (b) foi obtida mediante
um degrau incremental préoximo a 7% na tensdo de entrada, isto ¢, de 220 V para 235 V. De
forma andloga, pode ser constatado que a tensdo e a corrente de saida sdo novamente
controladas com valores médios igualmente proximos aos respectivos valores de projeto,
enquanto a corre¢do do fator de poténcia também ndo ¢ impactada.

Foi realizado também um experimento simulando degraus positivos e negativos de 8%
da poténcia de saida considerando uma carga resistiva equivalente R, = 320 Q, de 500 W
para 455 W (8%) e de 500 W para 545 W (8%). Os resultados obtidos com esse experimento
sdo mostrados nas formas de onda da Fig. 5.20. Pela andlise das formas de onda, pode ser
visto que, para o caso do degrau de carga, o barramento da tensdo ¢ propriamente controlado
(canal 3) e a corre¢do de fator de poténcia também opera adequadamente para ambos os
casos. Na Fig. 5.20 (a), a corrente de saida ¢ reduzida conforme a poténcia drenada pela
carga; e em Fig. 5.20 (b), a corrente de saida ¢ incrementada conforme a poténcia drenada
pela carga ap6s o degrau. Desta forma, a modelagem média anteriormente realizada pdde ser
devidamente validada, inicialmente, para cargas resistivas, sendo que a proxima se¢ao

realizard a validagao empregando também o EHC COB LED utilizado nas pesquisas.
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Fig. 5.19. Degraus da tensdo de entrada no estagio PFC com carga resistiva. Afundamento de 14% e incremento

de 7% na tensdo da rede CA. Tensao de entrada (V) (CH1), corrente de entrada (A) (CH2), tensdo de saida (V)
(CH3) e corrente no barramento (A) (CH4). Escala de tempo: 40 ms/div.
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Fig. 5.20. Degraus da poténcia de saida (carga) no estagio PFC com carga resistiva. (a) Diminuigdo de 8% na
poténcia de saida e (b) elevacdo de 8% na poténcia de saida. Tensdo de entrada (V) (CH1), corrente de entrada

(A) (CH2), tensdo de saida (V) (CH3) e corrente no barramento (A) (CH4). Escala de tempo: 40 ms/div.

5.3.3. ESTAGIO PC BASEADO NOS CONVERSORES IBC DE DUAS E TRES
CELULAS E RESPOSTA DINAMICA DO EHC COB LED

Os resultados experimentais para o segundo estidgio do driver direcionado ao
acionamento do EHC COB LED siao analisados nesta secdo. Assim, as formas de onda desta
se¢do sao referentes aos conversores buck entrelacados de duas e trés células.

A Fig. 5.21 mostra as formas de onda de corrente nos indutores do estagio PC para o
conversor IBC de duas células, as quais estdio em modo de condugdo continua e possuem
defasamento de 180°, e valor médio de 5 A com equilibrio de corrente satisfatdrio entre as
células. Como ja discutido anteriormente, a operagdo em CCM objetiva menores niveis de
corrente eficaz que fluem pelos elementos semicondutores, visando também ao aumento da

eficiéncia total. Ainda na Fig. 5.21, o periodo de carregamento de cada indutor corresponde a
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largura de pulso aplicada aos sinais Vg1 € V. Isso significa que as razdes ciclicas para cada
interruptor ativo devem ser aproximadamente iguais para evitar desequilibrio de corrente
entre células. A construcao fisica dos indutores entrelacados deve ser bem projetada de modo
que estes componentes magnéticos apresentem aproximadamente as mesmas caracteristicas
para minimizar, assim, os problemas de desequilibrio de corrente (BARBI, 2002). Portanto, ¢
importante que os n indutores entrelagados utilizem o mesmo modelo de nucleo magnético e
fio AWG, além de possuir aproximadamente 0 mesmo numero de espiras € mesmo nimero de
condutores em paralelo.

Considerando agora o conversor IBC de trés células, a Fig. 5.22 mostra as formas de
onda de corrente nos indutores da estrutura, as quais também operam em CCM e apresentam
equilibrio de corrente satisfatorio entre células. As correntes obtidas nos indutores denotam a
caracteristica entrelacada de divisdo dos esforgos provenientes da elevada corrente de saida.
Neste caso, o defasamento entre as correntes de cada célula € de 120° e os esforcos se dividem
de modo aproximadamente igualitario, isto €, com valores médios de 3,52 A, 3,39 A e 3,19 A,
respectivamente. Portanto, menores niveis de corrente eficaz sao obtidos em cada elemento.
Novamente, os periodos de carregamento dos indutores correspondem a largura de pulso
aplicada aos sinais Vg, Ve € Vi3, € assim, as razdes ciclicas de cada interruptor ativo sdo

aproximadamente iguais para evitar o desequilibrio de corrente entre células.
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Fig. 5.21. Formas de onda da corrente nos indutores para o conversor IBC de duas células do estagio PC em

comparagdo com os pulsos de acionamento dos MOSFETs: Correntes em L, (CH1 — 1 A/div.) e em L, (CH2 —
1 A/div.); e tensdes Vg, (CH3 — 10 V/div.) e Ve, (CH4 — 10 V/div.). Escala de tempo: 10 us/div.
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Fig. 5.22. Formas de onda da corrente nos indutores para o conversor IBC de trés células do estagio PC em
comparagdo com os pulsos de acionamento dos MOSFETs: Correntes em L; (CH1 — 1 A/div.), em L, (CHR2 —
1 A/div.) e em L3 (CH2 — 1 A/div.); e tensdes Vg (CH3 — 10 V/div.), Ve (CHR1 =10 V/div.) € V3 (CH4 —
10 V/div.). Escala de tempo: 10 ps/div.

A Fig. 5.23 apresenta as formas de onda nos MOSFETs S; e S, para o conversor IBC de
duas células, as quais também apresentam a caracteristica entrelagada de divisdo dos esforgos
provenientes da elevada corrente de saida. Analisando as correntes de dreno /;; e 12, pode-se
notar que os esfor¢os sao divididos de modo semelhante em cada célula (com valor de pico de
SA + (AlL,/2) = 6A), obtendo, assim, menores niveis de corrente eficaz em cada elemento e
aumentando, consequentemente, a eficiéncia total do driver. Além disso, as tensdes Vg € Vo
também sdo mostradas, as quais possuem valor maximo igual a tensdo de barramento de
projeto, isto ¢, 400 V + (AV,4/2) =410 V.

Para o conversor IBC de trés células, a Fig. 5.24 apresenta as formas de onda de tensdo
e corrente nos MOSFETs §;, S; e S;. Analisando as correntes de dreno I, 1 € 13, pode-se
notar que os esforgos de corrente se dividem de modo aproximadamente igualitario em cada
célula (com valor de pico aproximado de 3,3 A + (AlL,/2) = 4,1 A), obtendo assim menores
niveis de corrente eficaz em cada elemento. As tensdes Vg, Vip € Vi também sdo
mostradas, as quais possuem valor maximo igual a tensdo de barramento de projeto, ou seja,

400 V + (AV4/2) = 410 V.
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® 2504 @ 250A 10.0us 100MS/s @ S
& 200V @ 200V B+ 0.000005 10K point 7.00 A

Fig. 5.23. Formas de onda nos MOSFETs S; e S, do conversor IBC de duas células como estagio PC: Correntes

11 (CH1 = 2,5 A/div.), e 14, (CH2 — 2,5 A/div.); e tensdes Vi (CH3 — 200 V/div.) e Vy (CH4 — 200 V/div.).

Escala de tempo: 10 ps/div.
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Fig. 5.24. Formas de onda nos MOSFETs S}, S, € S; do conversor IBC de trés células como estagio PC:
Correntes I;; (CHI — 2,5 A/div.), I, (CHR2 — 2,5 A/div.), e 1,3 (CH2 — 2,5 A/div.); e tensdes Vs (CH3 —200
V/div.), Vo (CHR1 — 200 V/div.), e V3 (CH4 — 200 V/div.). Escala de tempo: 10 ps/div.

A Fig. 5.25 apresenta as formas de onda nos diodos D; e D, do conversor IBC de duas
células. Analisando as correntes Ip; e Ip2, pode-se notar que os esforgos sdo divididos de
modo semelhante em cada célula (com valor de pico de 5A + (AlL,/2) = 6A), reduzindo,
assim, os niveis de corrente eficaz em cada elemento. No caso especifico dos diodos, niveis
mais elevados de corrente eficaz sao encontrados, os quais se traduzem em maiores perdas por
conducdo se comparados aos interruptores principais (MOSFETSs). Isso se deve ao fato de o
conversor possuir razao ciclica muito pequena (D = 0,125), de modo que a largura de pulso

complementar aplicada aos diodos representa a maior parcela do periodo de comutagdo
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(D’=1 — D = 0,875). Adicionalmente, as tensoes Vp; € Vp, também sdo mostradas na Fig.
5.25, as quais possuem valor maximo igual a tensdo de barramento de projeto, ou seja,
400 V + (AV4/2) =410 V.

Considerando o conversor IBC de trés células, analises semelhantes podem ser
realizadas. A Fig. 5.26 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente nos diodos D;, D> e
D;. Analisando as correntes Ip;, Ip; € Ip3, pode-se notar que os esforgos sdo divididos de
modo semelhante em cada célula (com valor de pico de 3,3A + (AlL,/2) = 4,1 A), reduzindo,
assim, os niveis de corrente eficaz em cada elemento. Neste caso, a largura de pulso
complementar (D’ = 0,875) também ¢ aplicada aos diodos, ocasionando niveis mais elevados
de corrente eficaz nestes elementos e, portanto, maiores perdas por conducao se comparados
aos MOSFETs. Na Fig. 5.26, as tensdes Vpi, Vpy € Vp; também sdo mostradas, as quais
possuem valor maximo igual a tensdo de barramento de projeto, ou seja, 400 V + (AV,/2) =
410 V.

As formas de onda de saida para o conversor IBC de duas células sdo apresentadas na
Fig. 5.27. Considerando a tensdo e a corrente no EHC COB LED, os valores médios obtidos
sdo de aproximadamente 50 V e 10 A, respectivamente, para o ponto de operacdo projetado.
O detalhamento da forma de onda da corrente de saida (por meio dos cursores a e b) visa a
analise da ondulagdo em baixa frequéncia dessa forma de onda. Pode ser constatado, assim,

que a ondulacao de baixa frequéncia obtida ¢ de 25% x Icop = 2,5 A.
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Fig. 5.25. Formas de onda nos diodos D; e D, do conversor IBC de duas células como estagio PC: Correntes Ip,
(CH1 - 2,5 A/div.), e Ip, (CH2 — 2,5 A/div.); e tensdes Vp; (CH3 — 200 V/div.) e Vp, (CH4 — 200 V/div.). Escala
de tempo: 10 ps/div.
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Fig. 5.26. Formas de onda nos diodos D;, D, e D; do conversor IBC de trés células como estagio PC: Correntes
Ipi (CHI = 2,5 A/div.), Ip, (CHR2 — 2,5 A/div.), e Ips (CH2 — 2,5 A/div.); e tensdes Vp; (CH3 — 200 V/div.), Vp,
(CHRI1 —200 V/div.), e Vp; (CH4 — 200 V/div.). Escala de tempo: 10 ps/div.

A analise para o nivel de flicker nesta aplicagdo ¢ realizada conforme definido nas
segOes anteriores. Utilizando a equacao de Michelson, os niveis de iluminancia sao relativos
aos valores maximos ¢ minimos da corrente que flui pelo dispositivo e a ondulagdo associada
a sua forma de onda. Como a ondulagao da corrente de saida ¢ em torno de 25%, o valor da
modulagdo da luz em torno do ponto médio é, tipicamente, definido como metade desse valor
(IEEE, 2015 p. 7). Dessa forma, obtém-se o valor de 12,5%, o qual esta proximo a regido de
baixo risco da norma IEEE 1789-2015, isto ¢. 10%. Como abordado nas se¢des anteriores, a
condi¢do de baixo risco da referida recomendagdo foi utilizada apenas como um parametro
inicial de projeto, de modo que a aplicagdo especifica abordada nesta tese ndo se guia por
estes niveis. Os valores de flicker podem variar conforme a aplicagdo desejada, como em
condi¢gdes mesdpicas ou escotopicas de visualizagdo, ou ainda, se condi¢des de filmagens em
camera lenta sao ou ndo requeridas, conforme ja foi discutido na se¢ao de projeto do capacitor
de barramento, Cy..

A Fig. 5.28 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no EHC COB LED para o
conversor IBC de trés células. Os mesmos valores médios podem ser obtidos também neste
caso, ou seja, 50 V e 10 A, respectivamente, para o ponto de operagao projetado. Como o
mesmo capacitor de saida, C, =40 uF, foi considerado também neste conversor, pode-se notar
uma ligeira redu¢do na ondulacdo de alta frequéncia nas formas de onda de saida. A
ondulacao de alta frequéncia na corrente ¢ de aproximadamente 75 mA para o IBC de duas

células e 42 mA para o IBC de trés células. Como a ondulacdo principal (e que traz mais
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problemas) neste caso ¢ aquela associada a baixa frequéncia transmitida pela rede CA, esta
vantagem pouco influencia na aplicagdo estudada. Neste contexto, as mesmas analises
aplicadas para a ondulacdo de baixa frequéncia ao conversor IBC de duas células também sao
validas neste caso, ou seja, 25% de ondulagdo de corrente e, consequentemente, 12,5% de

modulacao da luz.
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Fig. 5.27. Formas de onda da tensdo e corrente no EHC COB LED e detalhamento da corrente para analise do
ripple de baixa frequéncia de saida para o conversor IBC de duas células: tensdo de saida V¢op (CH1 —

10 V/div.) e corrente de saida I-op (CH2 — 2,5 A/div.). Escala de tempo: 4 ms/div.
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Fig. 5.28. Formas de onda da tensdo e corrente no EHC COB LED e detalhamento da corrente para analise do
ripple de baixa frequéncia de saida para o conversor IBC de trés células: tensao de saida Vo (CH1 — 10 V/div.)
e corrente de saida /o (CH2 — 2,5 A/div.). Escala de tempo: 4 ms/div.

A eficiéncia do segundo estagio, medida com o Wattimetro Yokogawa WT-230, para o
conversor IBC de duas células foi de 93,5%. Para o conversor IBC de trés células, a eficiéncia
obtida experimentalmente foi de 94,3%. Assim, a estrutura de duas células apresentou uma
eficiéncia muito préxima aquela do conversor de trés células e, além disso, ela necessita de
menor numero de elementos com consequente redu¢do das dimensdes da PCB. Portanto,

concluiu-se experimentalmente que os componentes adicionais inerentes a estrutura de trés
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células ndo se traduzem em vantagens significativas na aplicacdo estudada. Doravante esta
constatagdo, topologias de duas células foram suficientes para atingir os objetivos iniciais
impostos nesta tese, isto €, alta eficiéncia e dimensdes reduzidas para o ponto de operacao
escolhido (10 A). No capitulo seguinte, outra topologia de duas células, o EGIBC (Extended
Gain Interleaved Buck Converter) também serd estudada para a incorporacdo de outras
vantagens a aplicacdo de EHC COB LEDs.

Os resultados de dinamica aplicados ao driver de dois estagios (estagio PFC com boost
operando com controle ciclo a ciclo e estagio PC com IBC de duas células) sdo mostrados na
Fig. 5.29. O objetivo destas formas de onda ¢ realizar a validacdo, com a carga EHC COB
LED, da modelagem desenvolvida ao estagio PFC de entrada. Assim, na Fig. 5.29, varia¢des
na tensdo de entrada foram realizadas de modo que as respostas dindmicas da corrente de
entrada, tensdo CC no barramento e corrente de saida no EHC COB LED fossem avaliadas
mediante o sistema de controle projetado baseado na modelagem PFC proposta.

Apos a aplicagdo de degraus negativos e positivos na tensao de entrada, ou seja, 190 V
(14%) e 235 V (7%), respectivamente, a tensdo CC de barramento ¢ mantida regulada no
valor médio de 400 V e a corrente na carga ¢ controlada em 10 A, enquanto a corrente de
entrada permanece aproximadamente senoidal e em fase com a tensdo CA de entrada apds os
disturbios. De fato, os critérios de projeto para o compensador empregado garantem que a
tensdo CC de barramento seja controlada enquanto nao distorce a corrente de entrada. O
compensador PI projetado foi, assim, capaz de reduzir o erro de regime permanente com
rapida resposta transitoria.

E importante enfatizar, neste caso, que esta alternativa permite o controle da corrente de
saida no estadgio PC apenas para variagdes na tensdo de entrada, pois o segundo estagio foi
projetado neste capitulo apenas para operagdo em malha aberta. Como a técnica OCC ndo
possui um controlador especifico para a malha interna de corrente do estagio PFC (ou seja,
apenas um integrador resetdvel), grandes variacdes de poténcia na carga podem provocar
significativas distor¢des da corrente de entrada. Portanto, o circuito de acionamento analisado
apresenta as caracteristicas necessarias de qualidade de energia apenas para as variagdes da
tensdo de entrada, assim como niveis adequados de ondulagdo de corrente na carga. Como as
aplicagdes com o EHC COB LED podem solicitar elevadas taxas de dimerizagdo de corrente
dependendo do nivel de intensidade luminosa requerido, ¢ importante mencionar que a
operacdo com controle por corrente média serd igualmente avaliada nesta tese (no capitulo

subsequente) de modo a incorporar robustez a malha de corrente do estagio PFC, enquanto
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que as condi¢des de controle de corrente na carga também serdo analisadas pela

implementagdo de um controlador dedicado ao estagio PC.
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Fig. 5.29. Resposta dindmica do driver de dois estagios ao se variar a tensdo CA de entrada com afundamento de
14% e incremento de 7%, respectivamente. Tensdo de entrada (CH1 — 170 V/div.), corrente de entrada (CH2 —
3,5 A/div.), tensdo CC de barramento (CH3 — 50 V/div) e corrente no EHC COB LED (CH4 - 2,5 A/div.).
Escala de tempo: 40 ms/div.

Como as eficiéncias medidas no estdgio PFC e PC foram de 96,8% e 93,5%,
respectivamente, a eficiéncia global do driver projetado ¢ de 90,5% e, assim, pode ser
alcancada a premissa estipulada em projeto, isto ¢, um valor maior que 90%. A estimag¢ao das
perdas medidas no protdtipo de 500 W construido é mostrada na Fig. 5.30, de modo que a
parcela dominante ¢ devido a operacdo do estagio PC. Isso € justificado pelos altos niveis de
corrente que circulam pelo segundo estagio, implicando elevadas perdas por condugdo nos
elementos semicondutores e, principalmente, nos indutores do conversor IBC de duas células.
As maiores perdas nos indutores sdo ocasionadas devido a condu¢ao constante de corrente
nestes elementos (com Irioms = Ir26my = 5 A), 0s quais possuem resisténcia do cobre de
aproximadamente 350 mQ2 em cada indutor. Assim, a maior parte das perdas nestes elementos

¢ caracterizada no cobre e ndo no nucleo (tipico de conversores operando em CCM).

Estagio PFC

m MOSFETSs (perdas por condugdo)
= MOSFETs (perdas por comutagéo)
Diodos Ultrafast
= Ponte retificadora
Indutores

Estagio PC

Fig. 5.30. Perdas experimentais medidas no driver de dois estagios empregado na validagao.
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54. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma nova proposta de modelagem CCM baseada na
analise média de pequenos sinais aplicada ao pré-regulador boost PFC. Adicionalmente, a
proposta foi validada utilizando um conversor de dois estagios como circuito de acionamento
do EHC COB LED Apollo 600. Inicialmente, as expressdes de projeto e esfor¢os nos
interruptores do retificador hoost PFC foram descritos. De modo a projetar adequadamente o
controle ciclo-a-ciclo com o CI IR1150, foi obtido um modelo dinamico em CCM, o qual
responde devidamente a distarbios na tensao de entrada e na referéncia imposta pelo circuito
de controle do estagio PFC. Esta mesma modelagem também pode ser utilizada para o projeto
da malha externa de outras técnicas de controle em modo corrente, tal qual sera utilizado
também na abordagem por corrente média.

Um estudo acerca da utilizagcdo de um barramento de alta tensdo visando a minimizagao
de capacitancia também foi mostrado. Foi constatado que, para um barramento de 400 V, a
capacitancia necessaria para a atenuagdo de baixa frequéncia proveniente da rede (para um
nivel de ondulacdo de corrente de 25%), seria em torno 160 pF. Por meio do projeto
apresentado, outros valores da tensdo de barramento poderiam ser também considerados em
outras situagdes, de forma que os esfor¢os de tensdo do conversor possam ser minimizados
dependendo da aplicagdo e interruptores disponiveis.

Considerando o segundo estagio do circuito de acionamento utilizado na validagao,
conversores buck entrelacados de duas e trés células foram aplicados de modo a realizar a
adequacdo dos niveis de tensdo e corrente no EHC COB LED e ainda alcancgar a divisao dos
esforcos em algumas células, de forma a aumentar a eficiéncia total de conversdo. As
respectivas expressoes de projeto e esforcos nos semicondutores também foram apresentadas
nesse caso. Além disso, um estudo foi realizado no que tange a relacdo entre o nimero de
células e as perdas por condug¢dao nos semicondutores, a qual pode ser obtida na aplicacao
dessa topologia no ponto de operacao escolhido. Esse estudo levou em conta as perdas por
condugdo e a complexidade de acionamento dos interruptores ao se considerar diferentes
numeros de células do conversor.

Resultados experimentais foram apresentados e avaliados. Constatou-se que o conversor
apresenta as caracteristicas necessarias para a validagdo da modelagem empregada ao estagio
pré-regulador do fator de poténcia. As formas de onda de entrada apresentaram fator de
poténcia aproximadamente unitdrio e baixo nivel de distor¢do harmonica da corrente de

entrada. Utilizando a metodologia de modelagem dinamica proposta, o compensador da malha
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externa de tensdo do estdgio PFC operando em OCC foi projetado de modo a rejeitar os
distarbios provenientes da tensdo CA de entrada. Os resultados dindmicos apresentados
mostram que o sistema possui resposta satisfatoria, ou seja, o barramento intermediario de
tensao ¢ regulado no valor médio de projeto, enquanto a corrente de entrada continua
aproximadamente senoidal e em fase com a tensdo de entrada apos os distarbios aplicados.
Além disso, a corrente de saida também ¢ indiretamente controlada neste caso, pois a poténcia
na carga ndo varia na situa¢do analisada neste capitulo. Um sistema de controle para o
segundo estagio deve ser entdo projetado, visando o controle da corrente na carga segundo as
referéncias de intensidade luminosa (dimming) que podem ser impostas ao EHC COB LED.

Para os estagios de saida analisados, comprovou-se que menores perdas por condugdo
podem ser devidamente obtidas pelas conexdes entrelagadas de duas e trés células. As
eficiéncias encontradas foram satisfatdrias frente a premissa imposta, isto €, eficiéncia global
do driver maior que 90%. Os valores obtidos para o estagio PC foram de 93,5% para o IBC de
duas células e 94,3% para o IBC de trés células. A eficiéncia total de conversao considerando
os dois estagios €, consequentemente, maior que 90% em ambos 0s casos, com pouca
diferenga entre as duas alternativas. Adicionalmente, concluiu-se que a alternativa de duas
células apresentou melhor equilibrio na divisdo de corrente entre células do que aquele
encontrado no IBC de trés células. Isso pode ser explicado devido ao fato da implementagdo
pratica se tornar mais complexa no caso de mais células serem incorporadas, o que dificulta a
disposic¢ao igualitaria dos componentes no circuito de poténcia.

Finalmente, pode-se inferir que a estrutura de dois estdgios proposta se mostrou
adequada a validagdo da modelagem ao estagio PFC, bem como quanto ao acionamento do
EHC COB LED em condi¢des nominais de poténcia, sendo que uma técnica de controle PFC
com maior robustez as variagdes de carga, aliada ao controle da corrente de saida referente ao

estagio PC sera tema de estudo no proéximo capitulo.
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6. DRIVER DE DOIS ESTAGIOS ALIMENTADO A PARTIR DA REDE
CA COM CONTROLE ANALOGICO DO BARRAMENTO DE
TENSAO E CONTROLE DIGITAL DA CORRENTE DE SAIDA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o projeto, teoria e resultados experimentais
para um circuito de acionamento de dois estagios controlado direcionado ao acionamento de
EHC COB LEDs e alimentado a partir da rede CA. A topologia utilizada na concepg¢do do
circuito de acionamento ¢ apresentada na Fig. 6.1. A estrutura é composta pelo pré-regulador
boost CCM operando como estagio PFC; o barramento intermedidrio em alta tensdao ja
estudado anteriormente; e o conversor EGIBC introduzido no Capitulo 4, operando como
estagio PC. Inicialmente, ¢ descrito o projeto de controle analdgico por modo corrente média
do estagio de entrada (PFC). Na sequéncia, sdo descritos também a modelagem do segundo
estagio (PC) e o respectivo projeto de controle digital da corrente que flui no EHC COB LED.
Finalmente, resultados experimentais para um prototipo de 500 W sao apresentados, de modo
que a corrente de saida no dispositivo ¢ dinamicamente avaliada mediante variagdes na tensao
CA de alimentacgdo e também pela variacdo da corrente de referéncia imposta por meio de um

microcontrolador.

Ponte retificadora Conversor boost ACM (PFC) EGIBC (PC)
r

o

Fig. 6.1. Circuito de poténcia do conversor de dois estagios controlado proposto direcionado ao acionamento do

EHC COB LED: Pré-regulador boost como estdgio PFC e conversor EGIBC como estagio PC.

6.1. PRE-REGULADOR BOOST PFC COM CONTROLE POR CORRENTE
MEDIA

O modo de controle por corrente média (ou ACM) € outra técnica com muitas vantagens
inerentes a correcdo ativa do fator de poténcia de entrada. A principal diferenca em
comparagdo com a técnica OCC ¢ a sua robustez em relagdo a controlabilidade da corrente de

entrada para variagdes de poténcia na carga. Em contraponto a sua implementacdo com maior
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numero total de componentes, emprega-se um sensor adicional que possui a tarefa de
amostrar a tensao de entrada retificada, além da utilizagdo de um compensador especifico na
malha interna de corrente. Estes aspectos de projeto proporcionam maior regulacdo do
controle dependendo das especificagdes requeridas. Para a aplicagdo no primeiro estagio do
conversor, foi utilizado o circuito integrado UC3854 (TEXAS INSTRUMENTS, 2016b)
(TODD, 1999), o qual vem sendo constantemente aprimorado pela fabricante Texas
Instruments para oferecer os requisitos necessarios para diversos niveis de poténcia.

O circuito esquematico do conversor boost CCM PFC operando com o CI UC3854, ¢
mostrado na Fig. 6.2. Nesse circuito esquematico, sdo mostrados também os modelos dos
interruptores e da ponte retificadora que foram utilizados. Adicionalmente, a Fig. 6.3 mostra o
diagrama caracteristico do modo de controle por corrente média, o qual representa a logica
considerada internamente pelo UC3854. Como este ja se trata de um tema abordado em
alguns documentos técnicos especificos, os componentes do circuito de sensoriamento foram
projetados segundo Texas Instruments (2016b) e Todd (1999), de modo que esta analise
quantitativa ¢ suprimida do escopo deste trabalho. Novamente, a malha externa de controle de
tensdo ¢ projetada utilizando a funcdo de transferéncia obtida pela modelagem média
anteriormente apresentada no Capitulo 5 e, além disso, a malha interna de controle de corrente
também deve ser projetada neste caso. Os componentes dos circuitos de poténcia e controle

utilizados no protétipo sdao detalhados na Tabela 6.1.
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Fig. 6.2. Retificador boost CCM monofasico como estagio PFC com controle por corrente média pelo circuito

integrado UC3854.
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Fig. 6.3. Diagrama em blocos do circuito de controle PFC com a técnica ACM do UC3854.

Tabela 6.1. Componentes calculados para o conversor boost CCM PFC operando por ACM como primeiro

estagio do driver.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)

Indutor boost Ly 2,7 mH
Capacitor de entrada C; 100 nF
Capacitores de barramento CC Cp1,Ch 80 uF
Resisténcia equivalente de saida Roeg) 320Q
Capacitor de desacoplamento Ceouwp 100 nF
Resistor de realimentagio de tensédo 1 Ry, 510 kQ
Resistor de realimentagdo de tensdo 2 Ryp 9 kQ
Resistor set Ry 499 kQ
Resistor ENA Renag 22 kQ
Resistor de gate do MOSFET R, 22Q
Capacitor de frequéncia de comutagdo Cr 4.7 nF
Resistor sensor de corrente (shunt) Ry, 0,2Q
Resistor de pico de corrente 1 Ry 10 kQ
Resistor de pico de corrente 2 Ry 2.2kQ
Capacitor de pico de corrente Cox 100 nF
Resistor multiplicador de tensdo Ry 5.6 kQ
Resistor de entrada de corrente Ry 5.6 kQ
Resistor do compensador de corrente Rez 42 kQ
Capacitor do compensador de corrente (zero) C.. 470 nF
Capacitor do compensador de corrente (polo) Ce 68 pF
Resistor do compensador de tensdo Ryr 180 kQ
Capacitor do compensador de tensdo Cyr 680 nF
Resistor da tensdo de entrada CA Ry,c 680 kQ
Capacitor da tensdo de entrada CA Cruc 100 nF
Resistor de acoplamento entrada-corrente Ry 10 kQ
Resistor de feedforward 1 Rrer; 470 kQ
Resistor de feedforward 2 Rips 47 kQ
Resistor de feedforward 3 Rpps 10 kQ
Capacitor de feedforward 1 Crry 680 nF
Capacitor de feedforward 2 Crr 1 uF

6.1.1. PROJETO DO COMPENSADOR DA MALHA DE CORRENTE

O compensador da malha interna de corrente ¢ projetado de modo que a corrente do

indutor possua formato senoidal retificado, independentemente de sofrer distlrbios
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provenientes da entrada CA ou da referéncia aplicada. Assim, o objetivo desta malha ¢ impor
a corrente de entrada um sinal de referéncia senoidal e em fase com a tensdo CA de
alimentacdo, de modo que o conversor seja capaz de operar com elevado fator de poténcia.

E necessario, entdo, determinar a funcio de transferéncia que relaciona a corrente no
indutor boost (a varidvel controlada) com o sinal de controle do interruptor ativo, ou seja, a
razdo ciclica aplicada (a variavel de controle). Pela aplicagdo do modelo do interruptor PWM

proposto em Vorperian (1990), a funcao de transferéncia i;,(s)/d(s) € mostrada em (6.1).

G'(S):iLb(S): I/CJC.I:I_'_S.Ro(eq)'Cdc:'
: d(s) Ry (DY |+5:(L,)+5 (R Cou-L,)

sendo que i5(s) € a corrente no indutor boost; d(s) € a razdo ciclica e D’=1-D ¢ a razao ciclica

(6.1)

complementar.

Na func¢do de transferéncia da malha de corrente apresentada em (6.1), os valores de
ganho e de fase dependem do ponto de operacdo do conversor e de parametros do circuito. A
presenca de dois polos e um zero pode ser também constatada. Considerando que,
tipicamente, a frequéncia de cruzamento da malha de controle de corrente ¢ bastante elevada,

esta funcao de transferéncia pode ser simplificada como (6.2) (TOFOLI, 2005).

_in(s)_ Ve
Gi(s)_ d(S) - S-Lb (6.2)

Para que o ganho em baixas frequéncias seja elevado e também proporcionar ao sistema
boa resposta dindmica com alta imunidade a ruidos, um compensador PI com filtro (tipo 2) ¢é
utilizado nessa malha de controle. Portanto, a sua utilizacdo visa mitigar o efeito da
frequéncia de comutagdo na malha de corrente. Se a ondula¢dao devido a comutacao em alta
frequéncia surgir na saida do compensador, haverd instabilidade do sistema, pois a razdo
ciclica varia rapidamente e pode provocar oscilagdes indesejadas na corrente de entrada
(SILVA JR, 1994).

Os seguintes critérios sao utilizados no projeto do controlador de corrente:

e Frequéncia de cruzamento de ganho em malha aberta menor ou igual a 1/10 da

frequéncia de comutacdo (6 kHz). Esse critério ¢ utilizado para a obtencdo de uma

ampla banda de passagem sem afetar a operagdo do estagio PFC;

e Margem de fase em malha aberta entre 20° e 40°. Esse critério ¢ importante para a

obtencdo de rapida resposta dindmica, mas sem ocasionar grande sobressinal na corrente

de entrada. Para isso, o zero do compensador deve ser alocado a uma década abaixo da

frequéncia de comutagao;
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e Margem de ganho em malha aberta de valor elevado para se obter estabilidade

satisfatoria e rejei¢ao de distarbios;

e Erro de regime permanente aproximadamente nulo ao seguir a referéncia imposta

pelo sinal de corrente amostrado. Para esse critério ¢ entdo utilizado um compensador

que possua acdo integral de modo a garantir elevado ganho em malha aberta em baixas

frequéncias.

e Reduzido valor de sobressinal (overshoot) maximo para protecdo do sistema contra

elevados niveis de tensdo durante o transitorio. Para a obtengdo dessa caracteristica, ¢

utilizado um filtro capacitivo que proporciona filtragem de ruidos de alta frequéncia.

As fontes de perturbacdo do conversor sao a tensdo de entrada e a poténcia no
barramento, as quais interferem no valor da sua razao ciclica. O compensador da malha de
corrente deve possuir resposta rapida a variagdes da carga para que ndo haja distor¢do na

corrente de entrada. A fung¢do de transferéncia do compensador de corrente ¢ dada por (6.3).

1+
w
C (s)=—2. “S’ (6.3)
S
I+—
@,,

sendo que w; ¢ a frequéncia de alocacdo do zero (em rad/s); w, € a frequéncia do polo da
origem (em rad/s); e w,, ¢ a frequéncia do segundo polo (em rad/s).

Os componentes do compensador de corrente (R.., Cc. € C,), 0s quais sdo utilizados
conjuntamente ao CI UC3854, podem ser obtidos, entdo, pelas relagdes apresentadas em (6.4),

as quais relacionam os valores destes componentes com as suas respectivas frequéncias de

alocacdo.
C -C.
Lo R = (€4 CL) Ry =R, (64
, o, o, (CL » TC. )

Assim, a fun¢do de transferéncia do compensador de corrente apresentada em (6.3),

pode ser reescrita como (6.5).

.C_- 2 107 (s+1
C (s)= l1+s-C_-R_ _2,9959-10 (s+1885) 65)
s-R,-(C,+C.+s-R.-C,-C.)  s(s+9.425-10%)

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente sem compensagao,

FTLA,.(s), sera dada por (6.6).
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FTLA,(s)=G.(s)-H,(s)-F,(s)

(6.6)
FTLA,, (S) = M
s
sendo: H,(s) o ganho do sensor de corrente, ou seja, Hi{s) = Rs; € Fu(s) a fungdo de
transferéncia do modulador PWM, a qual ¢ definida por F,(s) = 1/V;, em que V; € o valor de
pico do sinal dente de serra interno do CI UC3854 (7,5 V).

Depois de projetado o compensador Cy(s) a partir das diretrizes descritas, tem-se que a
funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente compensada F7LA..(s) ¢ dada
por (6.7).

FTLA,,(s)=FTLA(s)-C,(s) (6.7)

Os diagramas de Bode para amplitude e fase para a malha de corrente projetada sdo

mostrados na Fig. 6.4. Pode-se perceber que a malha ¢ estavel, com alto ganho em baixas

frequéncias e com frequéncia de cruzamento igual aquela estipulada em projeto (1/10 de f;).
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Fig. 6.4. Graficos de Bode da resposta em frequéncia da malha interna do conversor boost CCM PFC operando

por ACM: malha ndo compensada (planta) e malha compensada.

6.1.2. PROJETO DO COMPENSADOR DA MALHA DE TENSAO

Utilizando a fun¢do de transferéncia da malha externa ja descrita no Capitulo 5, pode-se
projetar o respectivo compensador de modo que o barramento de tensdo seja controlado ao
sofrer disturbios provenientes da entrada CA ou da referéncia aplicada.

Os seguintes critérios sao utilizados no projeto do controlador de tensao:
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e Frequéncia de cruzamento de ganho unitario em malha aberta menor ou igual a 1/3
da frequéncia da rede (escolhendo-se 10 Hz). Esse critério ¢ utilizado para a obtengao
de larga banda de passagem, sem afetar a operagdo do estadgio PFC;

e Margem de fase em malha aberta maior que 60°. Esse critério é importante para a

obtencdo de répida resposta dindmica, mas sem ocasionar grande sobressinal na tensdo

de barramento;

e Margem de ganho em malha aberta de valor elevado para se obter estabilidade

satisfatoria e rejeicao de disturbios;

e Erro de regime permanente aproximadamente nulo ao seguir a referéncia imposta

para a tensdo de barramento. Para esse critério ¢ entdo utilizado um compensador que

possua agdo integral de modo a garantir elevado ganho em malha aberta em baixas
frequéncias.

As fontes de perturbacao do conversor sao a razao ciclica e a poténcia no barramento. O
compensador da malha de tensdo deve possuir resposta lenta a variagdes da carga para que
ndo haja distor¢do na corrente de entrada. Sendo assim, uma acdo de controle muito rapida
poderia causar uma rapida varia¢do na referéncia de corrente, de modo que a corrente no
indutor deixasse de possuir o formato senoidal retificado requerido.

Considerando as fung¢des internas do CI UC3854, a func¢do de transferéncia de laco

aberto da malha de tensdo ndo compensada sera dada por (6.8).

FTLAgw(s)=Hv<s)-( e M e )J-Zm
n yia i

0,4517
0,0124s+1

(6.8)
FTLA, (s)=

sendo: H,(s) o ganho do sensor da tensdo de saida dada por V.r/Vy, em que V,.r € a tensdo de
referéncia interna do circuito integrado UC3854 (7,5 V); 1,. ¢ a corrente do multiplicador; K,
¢ a constante do CI UC3854; V¢ a tensdo da malha de feedforward e R, ¢ o resistor do
multiplicador de corrente utilizado no CI UC3854.

O compensador utilizado possui um polo e um zero, de modo que a fungdo de
transferéncia com o respectivo ganho proporcional, k,, e constante de tempo integral, 7-, ¢
obtida por (6.9).

Ts+1

C(s)=k,-
S

(6.9)
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Considerando as restricdes impostas anteriormente, o polo do controlador ¢ alocado na
origem e o zero deve ser alocado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento escolhida
de modo a melhorar a resposta transitoria do sistema. Isso significa que essa malha de
controle serd insensivel a perturbagdes periddicas que poderiam, eventualmente, deteriorar o
fator de poténcia do conversor. Com esse valor da frequéncia de cruzamento, ¢ assegurado
que a amplitude de variagdo da razdo ciclica dentro de um ciclo da rede CA sera
suficientemente pequena para manter controlado o barramento de tensdo. Pode ser constatado
entdo, com o auxilio da ferramenta de sintonia de controladores (SISO Design Tool do
MATLAB) que a fun¢ao de transferéncia do controlador ¢ dada por (6.10).

€ ()= 1,3522(s +125,7)

(6.10)

Por meio das equagdes (5.44) e (5.45) os valores dos componentes do compensador
podem ser entdo definidos como sendo Cyr= 680 nF e Ryr= 180 kQ.

A partir da escolha da frequéncia de cruzamento adequada e da correta alocagdo de
polos e zeros do compensador, tem-se a funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de
tensdo compensada, dada por (6.11) e cuja frequéncia de cruzamento de ganho unitario deve
ser igual a frequéncia de cruzamento anteriormente escolhida, ou seja, 10 Hz.

FTLA, (s) = FTLA,(5)-C,(s)
FTLA (s)= 47,718(s+125,7) (6.11)
«“r s(s+78,13)

Os diagramas de ganho e fase da fun¢ao de transferéncia de lago aberto nao compensada
e compensada sdo mostrados na Fig. 6.5. O diagrama de ganho do conversor compensado
possui frequéncia de cruzamento de 10 Hz e taxa de decrescimento proxima a —20 dB por
década. A margem de fase menor que 90°, juntamente a margem de ganho com valor elevado,

caracteriza uma malha estavel para o sistema projetado.
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Fig. 6.5. Graficos de Bode da resposta em frequéncia da malha externa do conversor boost CCM PFC operando

por ACM: malha ndo compensada (planta) e malha compensada.

6.1.3. MALHA DE FEEDFORWARD

A malha de controle da tensdao de entrada tem como funcao tornar a tensao de saida do
conversor imune as variacoes de tensido na entrada do conversor. Neste caso, uma malha de
feedforward se faz necesséria, a qual possui acdo de controle com caracteristica antecipativa.
Esta malha utiliza um filtro do tipo passa-baixas cujo sinal de entrada é a tensdo da rede
retificada. A saida ¢ um sinal continuo de tensdo com uma pequena ondulagdo. A amplitude
desse sinal ¢ proporcional a amplitude da tensao na entrada do conversor (TODD, 1999).

A componente alternada do sinal de saida da malha de feedforward provoca uma
pequena distor¢ao na referéncia de corrente e, consequentemente, na corrente de entrada do
retificador. Assim, ¢ necessdrio que este filtro apresente consideravel atenuacdo das
componentes harménicas que estdo na amostra de tensdo da fonte de alimentacdo. A
configuragdo deste filtro pode ser visualizada na Fig. 6.2, com a rede formada pelos resistores
e capacitores da malha de feedforward, ou seja, Ry, Ry, Ryz, Cyr e Cyp.

O ganho do filtro ¢ calculado considerando que sua tensdo de saida contribui com uma
distor¢ao harmonica de 1% na referéncia de corrente, a partir da componente harmonica de
segunda ordem presente na tensdo de alimentagdo retificada, cuja amplitude ¢ de 66,2% da
tensdo de entrada do retificador. Definindo-se que este sistema vai contribuir com 1% na
distorcao de entrada, tem-se entdo que o ganho do filtro ¢ dado por (6.12).

TDH

1
G, = L= =0,0151 6.12
66,2 66,2 6.12)

sendo que THDy ¢ a taxa de distor¢do harmonica do filtro.
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A frequéncia de corte do filtro é calculada por (6.13), sendo que f; ¢ a frequéncia da
rede CA de alimentagdo (tipicamente igual a 60 Hz) ¢ G ¢ o ganho de feedforward do CI
UC3854.

£y =2-1,-JG, =14,74 Hz (6.13)

Os capacitores de filtro s3o entdo obtidos pelo sistema definido pelas expressdes (6.14)

e (6.15).

1
Cpo=— (6.14)
7 2.7 fy Ry
! (6.15)

2=
2.7 f, Ry,

O valor de Ry ¢, entdo, calculado de forma que a tensdo Vj possua o valor minimo
determinado pelo fabricante (Vyymin) = 1,414 V), sem que a malha de feedforward perca a acdo
de controle. A expressdo (6.16) é entdo utilizada, na qual Vigi») € a minima tensdo eficaz que a
rede pode assumir para que se garanta V= 1,414 V.

0,9V,

1,414 = i)

R.tfl

R
= (6.16)
+R;,+ Ry,

Os componentes para a malha de feedforward podem, assim, serem definidos como

Rfﬂ =470 kQ, Rﬁz =47 k.Q, Rff3 =10 k.Q, Cffi =680nF e Cffz =1 HF.

6.2. CONVERSOR BUCK ENTRELACADO COM RAZAO CICLICA ESTENDIDA

Como ja introduzido no Capitulo 4, o conversor utilizado neste capitulo ¢ denominado,
na literatura técnica, como EGIBC (Extended Gain Interleaved Buck Converter) (LEE et al.,
2012). A escolha por essa topologia se explica por vantagens relacionadas ao controle do
driver, ja que a largura de pulso obtida com essa estrutura ¢ equivalente a duas vezes aquela
obtida com a estrutura convencional (IBC) considerando o mesmo ponto de operacdo. Da
literatura técnica, ¢ conhecido ainda que razoes ciclicas com larguras de pulso muito pequenas
(proximas a 10%) sdo fatores limitantes em projetos de controle digital de corrente na carga
(BUSO & MATTAVELLLI, 2006). Dessa forma, o valor de razdo ciclica ¢ duas vezes maior
neste conversor (ou seja, Dpc = 25%) sendo esse valor a priori ideal para a aplicacdo adotada
neste trabalho. A estrutura do conversor EGIBC como estagio PC de um EHC COB LED ¢

novamente mostrada na Fig. 6.6.
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Fig. 6.6. Conversor buck entrelagado com razao ciclica estendida (EGIBC).

Os circuitos esquematicos que representam as etapas de operagdo do conversor (para
Dpc<0,5) sdao apresentados na Fig. 6.7 (a), Fig. 6.7 (b) e Fig. 6.7 (¢), enquanto as principais
formas de onda idealizadas sdo mostradas na Fig. 6.7 (d), a qual considera na analise os
intervalos de operacdo dos interruptores.

A primeira etapa, ilustrada na Fig. 6.7 (a), se inicia quando o interruptor S; ¢ acionado
no tempo #). Dessa forma, a corrente em L; circula por Q,, C, e L;, enquanto o capacitor C; €
carregado. A corrente em L; circula por meio de D,. Durante essa etapa de operacdo, a tensao
em L; equivale a diferenca entre a tensdo de entrada, a tensao do capacitor série e a tensao de
saida. A corrente em L; aumenta linearmente a partir de seu minimo valor. A tensdo em L;
equivale ao valor negativo da tensdo de saida, enquanto seu valor de corrente decresce
linearmente. A tensdo em S; se torna igual a tensdo de entrada e tensdo em D; ¢ igual a
diferenca entre Vg e V.

A segunda etapa, apresentada na Fig. 6.7 (b), ¢ iniciada quando S; ¢ desligado no tempo
t;. Assim, iz; e iz, circulam por D; e D, respectivamente. As tensdes nos indutores se tornam
negativas e iguais a tensdo de saida, enquanto iz; e iz» decrescem linearmente. Durante essa
etapa, a tensdao em §; € igual a diferenga entre V. e Vs, enquanto a tensdo Vy; € igual a V.

A terceira etapa de operagao, ilustrada na Fig. 6.7 (c), se inicia com o acionamento do
interruptor S> no tempo #,. Simultaneamente, o diodo D, ¢ desligado. Assim, iz; circula por D,
e i, circula por D;, C;, S> e L,, enquanto o capacitor Cs ¢ descarregado de forma a gerar
energia a saida. Durante essa etapa, a tensdo V7, é positiva e igual a diferenca entre Ve, Veos,
enquanto a corrente /;, aumenta linearmente. A tensdo V; é negativa e igual a Vipg, € ainda,
I;; decresce linearmente.

Finalmente, a quarta e Ultima etapa de operagdo ¢ igualmente apresentada pela Fig. 6.7
(b). Ela ¢ iniciada quando o interruptor S, ¢ desligado no tempo ¢;, de forma que as suas

caracteristicas de condugdo sdo iguais a segunda etapa detalhada anteriormente.
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Fig. 6.7. Analise das etapas de operagdo do conversor EGIBC considerando D < 0.5. (a) Intervalo #, a ¢, (b)

intervalos t; a t, e t; a ty, (c) intervalo #, a #; e (d) formas de onda tedricas para cada intervalo.

Considerando as etapas de operacdo descritas, em regime permanente, pode ser
constatado que os esforgos de tensdo em todos os semicondutores (exceto por S,) nao
equivalem a tensdo de entrada como em um conversor entrelagado convencional. De outro
modo, essas tensdes sdo determinadas principalmente pela tensdo do capacitor de
acoplamento série V¢, Além disso, a maxima tensdo do interruptor S, ¢ igual a tensao de
entrada, porém, esse valor também se torna igual a tensdo V¢, em intervalos especificos, ou
seja, depois de seu desligamento e antes de seu acionamento. Assim, todos os interruptores

apresentam menores esforgos de tensdo em comparacao a topologia convencional apresentada
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no Capitulo 5, o que resulta em uma diminuicdo consideravel das perdas por conducdo e
comutacao caracteristicas do conversor.

A modelagem estatica do conversor € realizada considerando o balango de poténcia nos
indutores para cada etapa de operagdo. Considerando a aplicagdo proposta, o conversor
apresentara razao ciclica Dpc <0,5; de forma que a respectiva analise para Dpc> 0,5 sera
suprimida neste trabalho e pode ser encontrada em Lee et al. (2012). Deste modo, a expressao
do ganho estatico para Dpc < 0,5 é encontrada considerando (6.17) e (6.18), as quais definem
o balanco de poténcia nos indutores entrelacados para as etapas de operagdo de cada

interruptor correspondente.
(Ve =Ves =Veos) DecTs =Veon (1= Dy ) Ty (6.17)
(Ve =Veos) DreTs =Veos (1= Dy ) Ty (6.18)
A tensdao no capacitor de acoplamento série ¢ obtida substituindo (6.18) em (6.17),

sendo igual a metade da tensdo de entrada conforme mostrado em (6.19). Adicionalmente, o

ganho estatico do conversor EGIBC ¢ definido por (6.20).

V
V., =& 6.19
Cs 2 ( )

VCOB — DPC (620)
Vie 2

O projeto dos indutores (L,) e do capacitor de saida (C,) € realizado, igualmente,
considerando as expressoes apresentadas anteriormente para o conversor entrelagado
convencional (IBC), ou seja, utilizando as expressoes (5.48) e (5.49). Considerando que os
mesmos indutores de 500 uH projetados no capitulo 5 serdo também empregados no EGIBC,
a relagdo de ondulacdo apresentada em Lee et al. (2012) deve ser considerada neste caso de
acordo com a expressao (6.21).

N — AiL(EGIBC) — l_DpC — 1_0a25 —
M Ay, 1-0,5D,.  1-0,125

0,857 (6.21)

A porcentagem de ondulacdo de corrente escolhida anteriormente na Tabela 5.3 (para o
IBC) foi de 44%x1;, = 2,2 A. Assim, o valor de N,;; obtido em (6.21) significa que, no caso
especifico do conversor EGIBC, ¢ esperada uma ondulagao de corrente de 0,857%2,2 A =
1,89 A. Portanto, utilizando os mesmos indutores de 500 pH, a ondulagdo de corrente
resultante serd menor no EGIBC.

Por outro lado, especificamente no EGIBC o capacitor série de acoplamento ¢ definido

considerando a relagdo para a sua ondulagao de tensao, conforme mostrado em (6.22).
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1 I..-D I. -D
AV, :iJ‘iCS(t).dt:M o C, =__"CoB TPC (6.22)
¢ 2-C;- s(PC) Z'AVCS'fs(m

St

E possivel observar entio que, apesar de pequenos valores de capacitdncias serem
usualmente utilizados, a ondulagdo da tensdo no capacitor série pode ser reduzida
aumentando-se a frequéncia de comutacao do conversor. Para este estagio, tem-se f; = 40 kHz
e assim, optou-se pela utilizagdo de um capacitor de filme de 12 pF, de forma que a ondulagao
resultante pode ser calculada por (6.22) como AV¢, = 2,6 V. Além disso, a corrente eficaz que
flui por C; pode ser obtida por (6.23). Considerando a caracteristica entrelacada do EGIBC, a
corrente eficaz neste elemento também ¢ significativamente reduzida devido a divisdo de

esforcos proveniente das duas células empregadas neste conversor (LEE et al., 2012).

2% I
Lty =1/71 i (0)-dr =22 2D, 0 =3.53 A (6.23)
R

6.3. MODELAGEM DINAMICA POR ESPACO DE ESTADOS DO CONVERSOR
EGIBC E PROJETO DE CONTROLE DIGITAL

O conversor foi modelado dinamicamente considerando a andlise média por espaco de
estados (OGATA, 2015). Essa técnica de modelagem analisa as varidveis de entrada e saida
conjuntamente as variaveis de estado, as quais correspondem as caracteristicas de tensdo e
corrente dos elementos armazenadores de energia do circuito correspondente. Para esta
finalidade, o conversor EGIBC pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig. 6.8, o
qual descreve o capacitor de acoplamento série como uma fonte de tensdo aproximadamente
constante. Além disso, os indutores das células entrelagadas podem ser considerados
individualmente ou ainda, representados por apenas um elemento equivalente descrito por

(6.24), o qual considera no projeto o dobro da frequéncia de comutacao do conversor.

| .
sfi_ é) |J
é G H

Vee= H L1
Ve /2 S,
Vac EHC COB LED
(120 Hz) ' B
[
Vdc

|

|

|

iL2 C, ). Vi :

D1zf DzzlS | ry :
! ! - !

Fig. 6.8. Circuito equivalente do conversor EGIBC para aplicagdo na modelagem por espago de estados.
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L, = Ll (6.24)
L+L,

Inicialmente, a funcao de transferéncia da planta a ser controlada, isto ¢, a relagdo entre
a corrente de saida e a razdo ciclica do conversor (icop(s)/d(s)) ¢ descrita em termos das
variaveis de estado pela equagdo (6.25). As matrizes do espaco de estados 4, B, C e D estdo
relacionadas entdo a tensdo no capacitor de saida e as correntes que circulam pelos indutores

L, e L,, representadas por (6.26).

lcop(S) _ A7
4(s) —C(SI A) B+D (6.25)

‘ ‘ ‘

X, =i = LLIVLI (0)-dt,x, =i, = Lijvm(t) dt,xy =ve, = VLJAico(t) -dt (6.26)
10 20 Co 0

sendo que iz, i1, € Vi1, vi2 A0 as correntes e tensdes nos indutores entrelacados € i. € ve sdo a

corrente e tensdo no capacitor de saida, respectivamente.

Analisando-se o circuito equivalente segundo as variaveis de estado, os vetores das
derivadas correspondentes podem ser encontrados em relagdo as suas respectivas variaveis de
estado. Esta relacdo ¢, entdo, obtida aplicando-se as leis de Kirchhoff nos estagios de
operacao do conversor EGIBC, conforme apresentado anteriormente na Fig. 6.7.

Em se tratando da aplicagdo do conversor estudado no acionamento de EHC COB
LEDs, as variaveis de entrada sdo a tensao de barramento V., a tensao do capacitor série V¢, e
a tensdo de limiar V; do EHC COB LED. Apesar de o conversor EGIBC apresentar quatro
etapas de operagdo, pode ser constatado que a tensdo na entrada do conversor sempre
apresentara valor médio igual a V,/2, simplificando, assim, a sua modelagem devido ao
cancelamento de termos que se repetem. Durante a etapa de condugdo de S;, a tensdo de
entrada sera Vy—Vey= Va/2 e igualmente, durante etapa de condugdo de S, a tensdo de
entrada sera V= Vy/2. As etapas de conducao simultanea dos diodos D; ¢ D, possuem
caracteristicas idénticas, o que também pode ser utilizado na simplificacdo da andlise. Dessa
forma, as matrizes resultantes do espago de estados possuirdo ordem 3x3 (matriz 4), 3%2
(matriz B), 1x3 (matriz C) e 1x2 (matriz D), sendo elas apresentadas em (6.27). Apos as

manipulagdes matematicas necessarias, a fungdo de transferéncia do conversor EGIBC pode

ser obtida como (6.28).
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R —— Vi

L 2.1,
a={0 o0 -1 | B=|Ze o | c=lo 0 L] p=o -1| (627

L, 2-L, 7, 7,

LI T I

c, ¢ Gl | C,r,

Vi (L +1,)

G(s) = con®) _ 2% (6.28)

d(s)

(C,-L, -Lz)s2+L1 Ly s+ L +1L,
T

Aplicando-se a expressdo do indutor equivalente, i.e., expressdo (6.24), na relacdo
encontrada em (6.28), a fungdo de transferéncia do conversor pode ser simplificada na forma
de (6.29).

Vd

c

2-r,

G(s) =

7 (6.29)
(C,-L,)s"+= s +1

T
Considerando o ponto de operagdo adotado neste trabalho (isto ¢, 10 A) a planta do
conversor foi validada utilizando o programa computacional PSIM 11.0%. Assim, as formas

de onda correspondentes ao conversor e ao respectivo modelo sdo mostradas na Fig. 6.9.

13
12
11
10
9 |-\
8

415
410, Ve

400

0,25 2

Coasl Vmisi) Vmisz S B

0,249+ T PP PP O PP

0,248+ oo PO PP

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tempo (s)

Fig. 6.9. Validag¢@o do modelo dindmico do conversor EGIBC considerando distiirbios na tensdo de barramento

(entrada) e na razdo ciclica.

O circuito de sensoriamento de corrente utilizado na implementacdo do prototipo €
baseado no circuito integrado ACS-712-20A (ALLEGRO, 2017), mostrado na Fig. 6.10, o

qual consiste em um sensor Hall linear com saida em escala para aplicagdes digitais (3,3 V).
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Quando a corrente aplicada flui pelos terminais de condug¢ao do CI, um campo magnético €
entdo induzido e convertido em um nivel proporcional de tensdo. A escolha por esse sensor se
explica devido a caracteristicas interessantes ao se trabalhar com correntes elevadas, como ¢ o
caso da aplicacdo neste trabalho. O caminho de condu¢do deste sensor possui minima
resisténcia, da ordem de 1,2 mQ, gerando reduzidas perdas relacionadas a essa medigdo.
Além disso, os terminais de conducdo sdo eletricamente isolados, proporcionando o devido
isolamento no sensoriamento da corrente sem a utilizacdo de opto-acopladores ou qualquer
outro tipo de técnica. Assim, a curva de calibracdo do sensor foi obtida na frequéncia de
120 Hz, a qual apresenta boa linearidade '/ e ¢ mostrada na Fig. 6.11.

2 5V
A ACS-712 C,
ec

vac L

|+

3 Vo [J—AAN » IConversor ADI
lcos J_

Filtro :I—_LR’ R:<  Crs

c
GND[}—1-=

-4

Fig. 6.10. Circuito de sensoriamento de corrente utilizado no protétipo para aplicacdes de conversdo A-D.

3,5 7

2,5

1,5

Tensé&o no sensor ACS 712-20A (V)

0,5 . . . . . . . . . .
25 -20 15 -0 -5 0 5 10 15 20 25

Corrente (A)
Fig. 6.11. Curva de calibragdo obtida em 120 Hz para o sensor de corrente ACS-712-20A.

De posse da funcao de transferéncia do conversor e do ganho proporcionado pelo sensor

Hall ACS-712-20A, a malha de controle pode ser entdo projetada de forma a rejeitar

disturbios provenientes da tensdo de entrada e na corrente de referéncia. Com o auxilio da

ferramenta SISO Design Tool do software MATLAB®, o compensador pode ser avaliado de
modo a satisfazer os seguintes critérios:

e Erro de regime permanente nulo quando seguindo uma referéncia de corrente constante.

Para tal, uma acao integral ¢ incluida ao controlador para proporcionar elevado ganho em

malha aberta para frequéncias mais baixas;
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e Frequéncia de cruzamento de ganho em malha aberta proxima a 1/10 da frequéncia da
rede retificada (entre 10 Hz e 20 Hz). Isso garante uma banda de passagem grande o
suficiente, sem afetar a operagdo de um possivel estagio PFC;

e Margem de fase em malha aberta entre 60° e 90°. Isso garante rapida resposta dinamica,
sem causar grandes sobressinais na corrente de saida que alimenta o EHC COB LED.

e Margem de ganho em malha aberta com o maior valor possivel. Essa premissa de projeto
garante estabilidade satisfatoria com boa rejei¢ao a distarbios.

Considerando as restrigdes de projeto, o controlador implementado apresenta a funcao
de transferéncia dada por (6.30), possuindo agdo integral. Além disso, os graficos de resposta
em frequéncia da planta e do sistema compensado sao mostrados na Fig. 6.12, no qual se pode
notar que o sistema projetado possui ganho elevado em baixas frequéncias para que a atuagao
do controle da corrente de saida ndo interfira na correta operagao do estagio PFC de entrada.

0,45

C(s)= (6.30)

(&)
o

o

/
/

Gm=50.9 dB (at 1.72e3 Hz) ==
Pm=89 deg (at 12 Hz) =<
I I Loriraal I I Lol I I ool I I Lol I I \\\

Amplitude (dB)

N

o

S
T

N
34
=]
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o o ©
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Fig. 6.12. Caracteristicas do sistema de controle do estagio PC. Graficos de Bode para amplitude e fase da planta
e FTLA (com compensador).

O controle digital proposto neste trabalho foi implementado utilizando o
microcontrolador TIVA TM4C123GH6PM (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). Para tal
pratica, se faz necessario realizar a discretizagdo do controlador previamente projetado.
Assim, o método de Tustin (ou transformacao bilinear) foi utilizado para fazer a
transformagao da fungdo de transferéncia do controlador do dominio continuo (s) para o
dominio discreto (z) (BUSO; MATTAVELLI, 2006). Essa técnica de transformagdo preserva
as caracteristicas do sistema considerado, de modo que ela mapeia os polos e zeros do

semipleno esquerdo em s para dentro do circulo unitario presente no plano z. Substituindo,
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entdo, a expressao (6.31) na funcdo de transferéncia do controlador, a sua respectiva forma

discreta pode ser devidamente obtida.
s<2f 2=t (6.31)

z+1

A frequéncia de amostragem escolhida foi igual a frequéncia de comutacao (f,=40 kHz),
para que as proprias interrupgdes do médulo PWM também sejam utilizadas para o disparo de
cada conversao analogico-digital (ADC). Assim, a forma discreta da fungdo de transferéncia
do controlador serd dada por (6.32), enquanto que o controlador em tempo discreto sera dado
pela equacdo de diferengas apresentada em (6.33). Deste modo, o controle digital do protétipo
pdde ser devidamente realizado, sendo que o script do algoritmo utilizado na implementagao

digital no microcontrolador ¢ apresentado no Anexo 2 deste documento. Os respectivos

resultados experimentais serdao, entao, mostrados e detalhados na proxima secao.

1+z"

C(2)=0,1562:——

(6.32)

d(n)=d(n—1)+0,1562[e(n—1)+&(n)] (6.33)

sendo que ¢ e d sdo a entrada e saida dos sinais de controle, respectivamente, as quais sao

relacionadas com os valores discretizados no instante atual (#) e no instante anterior (n—1).

6.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo foi implementado experimentalmente e os resultados sao mostrados nesta
secdo. Inicialmente, a Tabela 6.2 (estagio PFC) e a Tabela 6.3 (estdgio PC) apresentam o
ponto de operacao utilizado no projeto do circuito de acionamento, para uma corrente de saida
de 10 A e uma poténcia de saida proxima a 500 W. Os indutores, capacitores de filme e

semicondutores empregados no circuito de poténcia sao sumarizados na Tabela 6.4.

Tabela 6.2 - Parametros de projeto para o pré-regulador hoost CCM PFC com controle por corrente média.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Tensdo eficaz da rede CA Vitms) 220V
Tensao de pico da rede CA Viico) 311V
Tensdo média de saida do barramento CC Ve 400 V
Poténcia média de saida P, 500 W
Frequéncia de comutacao JSsepro) 60 kHz
Maxima ondulagdo de corrente no indutor boost Al 20% X Ligpico) = 0,64 A

Maxima ondulacdo de tensao de baixa frequéncia no

Y =
capacitor de barramento AV o S0 Ve =20V
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Tabela 6.3 - Parametros de projeto para o conversor EGIBC como estagio PC.

Parametro Simbologia Valor (Unidade)
Tensdo média do barramento CC Ve 400V
Ondulagao de baixa frequéncia do barramento (120 Hz) AV 20V
Corrente média de saida Icos 10 A
Poténcia média de saida Pcop 500 W
Frequéncia de comutagdo Jspo) 40 kHz
Maxima ondulagdo de tensdo no capacitor série de acoplamento AV 1,3% x (V4/2) =2,6 V
Maxima ondulagdo de corrente nos indutores Al Al 38% xI1;,=19 A

Maxima ondulagdo de alta frequéncia na corrente do EHC COB LED Al cosr 0,75% X Icop = 75 mA

Tabela 6.4 — Componentes empregados no protétipo do conversor controlado de dois estagios.

Componente (Simbolo) Valor (unidade) Descri¢ao

Indutor boost (L) 2,7 mH NEE 55-28-21, 3xAWG 24, 90 voltas

Capacitor de barramento (Cy.) 160 pF 2x80 uF/450 V em paralelo (EPCOS)

Indutores entrelagados (L, L;) 500 uF NEE 42-21-20, 3xAWG 22, 40 voltas

Capacitor série de acoplamento (Cy) 12 pyF Capacitor de filme metalizado (EPCOS)

Capacitor de saida (C,) 40 uF Capacitor de filme metalizado (EPCOS)
KBUSK (ponte de diodos),

Semicondutores do estagio PFC - MOSFET IPW60R 190 (S}),

Diodo ultra rapido MUR 860 (Dy,)
MOSFETs IRFP460 (S}, S»),
Diodos ultra rapidos MUR 8100 (D;, D)

Resistor de poténcia (10 W), capacitor de
Snubber RCD (empregado no diodo D,) 4,7kQ, 1 nF disco ceramico (4 kV), e diodo de rapida
recuperagio reversa

Semicondutores do estagio PC -

A Fig. 6.13 apresenta um diagrama esquematico do circuito implementado, no qual os
periféricos do sistema de controle sdo devidamente apontados. Pode ser visto entdo que a
placa do circuito de controle PFC (primeiro estagio) foi construida analogicamente mediante
o CI UC3854, de modo que esta ¢ fixada externamente a PCB principal referente ao circuito
de poténcia. De outro modo, o esquema de controle do estdgio PC ¢ proposto mediante a
utilizacao digital do microcontrolador, o qual envia os sinais devidamente compensados aos
circuitos de disparo dos MOSFETSs do conversor EGIBC do segundo estagio. Os circuitos de
disparo utilizados neste estadgio sdo os mesmos descritos anteriormente no Capitulo 5.

O protdtipo construido ¢ entdo mostrado na Fig. 6.14, sendo que suas dimensdes sdo de
28,2x22,5 cm. E importante enfatizar que as dimensdes do protétipo sdo menores que o
diametro do dissipador do EHC COB LED Apollo 600 utilizado, de modo que ¢ compativel

com a implementa¢ao de uma lumindria com boa relagdao de peso, volume e dimensdes totais.



175

Controle ACM

Microcontrolador

oo oo oo —

ﬁ {i:ﬁ Sensoriamento

de corrente

[ —JPWM |

Apollo 600

Rede
CA

dc-link

0
DDDE
O

N

Estagio PFC (boost CCM) Estagio PC (EGIBC)

Fig. 6.13. Esquematico dos circuitos de poténcia e controle do conversor de dois estagios controlado.

UC3854
ACM PFC

Fig. 6.14. Foto do protétipo do driver de dois estagios com controle digital da corrente de saida.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o pré-
regulador PFC boost atuando com controle por corrente média. Neste protdtipo, também nao
foi necessaria a utilizagdo de filtro LC de entrada, devido a natureza continua da corrente de
entrada proveniente do modo de condugdo continua utilizado.

A Fig. 6.15 apresenta as formas de onda de entrada, nas quais sdo apresentadas a tensao
e a corrente de entrada do circuito de acionamento. As formas de onda foram obtidas
considerando a tensdo de alimentacdo eficaz como 220 V. A partir da Fig. 6.15, pode ser visto
que a tensdo e a corrente de entrada possuem formato senoidal e estdo aproximadamente em
fase, caracterizando fator de poténcia proximo a unidade (0,99) com THD; igual a 2,17% para
este prototipo. Novamente, o valor da largura de pulso no interruptor ¢ minimo proximo ao
pico da rede CA e maximo proximo ao ponto de passagem por zero da rede CA,

caracterizando, assim, a correcao ativa do fator de poténcia no modo de conducao continua.
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A transformada rapida de Fourier ¢ utilizada para a obtencdo das componentes em
frequéncia da corrente de entrada. A Fig. 6.16 apresenta esses valores em comparagdo com a
norma IEC 61000-3-2 classe C, na qual pode ser notado que os limites estdo em concordancia
com a referente regulamentagdo para as primeiras trinta € nove harmonicas (IEC, 2005).

A Fig. 6.17 apresenta as formas de onda da tensdo de barramento intermediario e do
indutor boost do estdgio PFC. Como definido anteriormente, ¢ imposto no barramento um
elevado valor de tensdo (400 V) de forma a reduzir o valor da capacitincia necessaria para a
filtragem da ondulacao de 120 Hz. Considerando a curva de tensao de barramento (canal 1), o
valor de capacitancia de 160 pF foi o suficiente para atenuar a ondulagdo de 120 Hz em
aproximadamente 20 V de pico a pico, com um valor médio de 400 V, assim como no caso
analisado no Capitulo 5. Adicionalmente, a corrente no indutor boost ¢ também mostrada

(canal 2), sendo que esta possui a caracteristica desejada, com envoltoério senoidal retificado.

Tel _ i E
7] :

Ch1-V;

: (4.00ms 2.50M5/s @ 1 '
@ 100V @ 250A i 0.000 % 100k poin  2.00V
@ RS 219.4V J
@ RrMS 2.381 A

Fig. 6.15. Formas de onda de entrada para o driver PFC de dois estagios operando com controle por corrente
média: tensdo CA de entrada (V) (CH1 — 100 V/div.) e corrente de entrada (A) (CH2 — 2,5 A/div.). Escala de

tempo: 4 ms/div.

IEC 61000-3-2 Classe C
I Corrente de entrada experimental| |

Amplitude harménica (%)
a
o

H = = = =
123 5 7 9 1113151719 2123252729 3133 353739
Ordem harménica

Fig. 6.16. Analise harmoénica da corrente de entrada do estagio PFC por corrente média para as 39 primeiras

harménicas em comparag@o com os limites impostos pela norma IEC 61000-3-2 classe C.
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Fig. 6.17. Formas de onda experimentais para o conversor boost CCM PFC. Tensdo no barramento de saida (V)
(CH1 - 50 V/div.) e corrente no indutor boost (A) (CH2 — 2,5 A/div.). Escala de tempo: 4ms/div.

E importante ressaltar que o valor de ondulagio de tensio proximo de 20 V, o qual foi
obtido no barramento intermediario ¢ adequado para a atenuagdo da ondulacdo de corrente na
saida do segundo estagio (corrente na carga). Considerando o protdtipo do estagio PFC com
controle por corrente média (com tensao de alimentacdo de 220 V), a eficiéncia pratica obtida
com um wattimetro Yokogawa (modelo WT-230) ¢ de aproximadamente 96,36%, sendo este
um valor extremamente satisfatorio ao se trabalhar com poténcias mais elevadas.

As correntes nos indutores, L; e L,, do conversor EGIBC podem ser vistas na Fig. 6.18.
E observado que as correntes estio devidamente equilibradas. E importante salientar que o
capacitor de acoplamento série também possui a fun¢ao de proporcionar melhor equilibrio de
corrente entre as duas células de conducao do conversor (LEE et al., 2012), enquanto que a

ondulac¢do de corrente em cada indutor ¢ ligeiramente menor neste caso (isto €, 1,9 A).
Te)

5
@ 100V @ 1.00A 8.00ps T1.2565/s @ 7
@& 100V @ 1.00A i1+¥0.00000s 100k poin  5.60 A
@ Mean 4.056 A
@ Mean 5.021 A

Fig. 6.18. Formas de onda para as correntes nos indutores do conversor EGIBC em comparagdo com os pulsos
de acionamento do interruptor principal: correntes em L; (CH2 — 1 A/div.) e L, (CH4 — 1 A/div.); e tensdes gate-

source Vg (CH1 — 10 V/div.) € Vg, (CH3 — 10 V/div.). Escala de tempo: 8 ps/div.
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Na Fig. 6.18, sdo mostrados também os pulsos de acionamento dos interruptores
controlados, os quais s3o equivalentes ao intervalo em que os indutores se carregam
linearmente. Assim, pode ser observada a caracteristica de ganho especifica do conversor
EGIBC, que proporciona a utilizacdo de maiores larguras de pulso, neste caso, iguais a 25%.
Como ja mencionado anteriormente, este fato garante maior faixa de controlabilidade da
corrente de saida do conversor, pois a razdo ciclica podera ter seu valor reduzido sem que isso
afete as condi¢des de disparo dos MOSFETs.

As formas de onda de corrente e tensdo nos interruptores S; € S, sdo apresentadas na
Fig. 6.19. A corrente nominal se divide entre os dois componentes, os quais possuem valor de
pico de 5 A em cada MOSFET. No caso das tensdes, a caracteristica igual a V,./2, atribuida a
esta topologia especifica em trés das quatro etapas de operacdo, pode ser notada mediante a
avaliacdo das formas de onda, fato este que contribui para o aumento da eficiéncia total do

conversor.

Tek_

r =

0A 8.00ps 1.25GS/s @
0 +¥0.00000s 100Kk poin 5.45 A

@ 200V @ 4.0
& 200V & 4.0

Fig. 6.19. Formas de onda para as tensdes e correntes nos MOSFETs S; e S, do conversor EGIBC: correntes de
dreno /;; (CH2 — 4 A/div.) e I, (CH4 — 4 A/div.); e tensdes Vy; (CH1 —200 V/div.) e Vy, (CH3 — 200 V/div.).
Escala de tempo: 8 ps/div.

As formas de onda de corrente e tensdo nos diodos D; e D, sdo apresentadas na Fig.
6.20. A corrente nominal se divide entre os dois componentes de forma a preservar as
caracteristicas de operagdo do conversor. Elas possuem valor de pico de 5 A em cada
componente, exceto por uma das quatro etapas de condugdo, na qual D; assume valor de pico
de 10 A. No caso das tensdes nos diodos, a caracteristica igual a V,/2 atribuida a esta
topologia especifica pode ser devidamente obtida mediante a avaliagdo das formas de onda,

fato que também contribui para o aumento da eficiéncia total do conversor.
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@ 200V @ 4.00A J[s.oom 1.25G5/s @ S J
4.00 A

@ 200V @
Fig. 6.20. Formas de onda para as tensdes ¢ correntes nos diodos D; e D, do conversor EGIBC: correntes /p;

(CH2 — 4 A/div.) e Ip, (CH4 — 4 A/div.); e tensdes reversas Vp; (CH1 — 200 V/div.) e Vp, (CH3 — 200 V/div.).

W+>0.00000 s 100k poin 8.65 A

Escala de tempo: 8 ps/div.

As formas de onda de tensdo e corrente do EHC COB LED sao apresentadas na Fig.
6.21. O valor médio da corrente que flui pelo dispositivo ¢ de 10 A, de modo que a respectiva
ondulagdo de corrente obtida ¢ de 2,5 A (ou seja, 25% para o ponto de operagdo escolhido). O
flicker resultante desta operacdo pode ser calculado como sendo 12,5%, conforme foi

previamente estipulado em projeto.
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Fig. 6.21. Formas de onda de saida no EHC COB LED para o driver de dois estagios controlado: tensdo de saida
Vcos (CH1 — 10 V/div.) e corrente de saida I-oz (CH4 — 2,5 A/div.) com detalhamento da ondulagdo de baixa
frequéncia. Escala de tempo: 4 ms/div.

Na Fig. 6.22 a resposta dinamica do EHC COB LED ¢ mostrada quando submetido a
variagoes na tensdo CA de entrada. Pode ser visto que, primeiramente, um degrau de —10%
(afundamento na tensdo de entrada de 220 V para 200 V) ¢ aplicado, de forma que a corrente

no dispositivo ¢ devidamente compensada e controlada no valor de referéncia de projeto, isto
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¢, 10 A. Como pode ser visto nos resultados, a tensdo no barramento de saida (canal 3) ¢
novamente controlada proxima a 400 V, enquanto a correcdo do fator de poténcia continua
funcionando adequadamente, conforme pode ser constatado pela corrente de entrada (canal 2).
Pode ser visto que a corrente na carga (canal 4) também ¢ controlada no valor de projeto.
Ainda na Fig. 6.22, um degrau de +10% (elevacdo de 220 V para 240 V) também ¢
aplicado a tensdo de entrada, enquanto que a corrente de saida ¢ igualmente controlada em
10 A. De forma andloga, pode ser constatado que a tensdo e a corrente de saida sdo
novamente controladas com valores médios igualmente proximos aos respectivos valores de
projeto, enquanto a corre¢ao do fator de poténcia também nao ¢ impactada. Assim, o EHC
COB LED torna-se imune a variagdes na tensao CA de alimentagdo do circuito de

acionamento dentro dos limites estipulados.
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Fig. 6.22. Resposta dindmica para degraus da tensdo de entrada: afundamento de 10% e incremento de 10% na

tensdo da rede CA, respectivamente. Corrente de entrada (CH2 — 2,5 A/div.), tensdo de barramento (CH3 — 100

V/div.), tensdo do EHC COB LED (CHI1 — 10 V/div.) e corrente do EHC COB LED (CH4 — 2,5 A/div.). Escala
de tempo: 100 ms/div.

Na Fig. 6.23, o valor da referéncia da corrente de saida ¢ ajustado para toda a faixa de
operagao do EHC COB LED, de modo que a capacidade de dimming AM (do inglés,
Amplitude Modulation) do circuito de acionamento, bem como a robustez do controlador,
possa ser avaliada. Assim, a corrente de saida foi variada em valores de 1 A até 10 A (com
valor de pico proximo a 11,25 A), respeitando a faixa de operagdo do dispositivo sem
ultrapassar o valor de pico limite de 12 A. Um detalhamento em condigdo de poténcia

intermedidria pode ser visto na Fig. 6.24, na qual ¢ constatado que a corrente de entrada nao ¢
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distorcida quando ocorre a variacdo da corrente de saida, mostrando o bom desempenho do

circuito de controle proposto.
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Fig. 6.23. Degraus de corrente de saida (dimming) no estagio PFC com variagao da corrente de referéncia do
circuito de controle. Corrente de entrada (CH2 — 2,5 A/div.), tensdo de barramento (CH3 — 100 V/div.), tensdo
do EHC COB LED (CH1 - 10 V/div.) e corrente do EHC COB LED (CH4 — 2,5 A/div.).

Escala de tempo: 2 s/div.
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Fig. 6.24. Detalhamento da forma de onda de degrau de corrente de saida (dimming) no estagio PFC com
variacdo da corrente de referéncia do circuito de controle. Corrente de entrada (CH2 — 2,5 A/div.), tensao de
barramento (CH3 — 100 V/div.), tensdo do EHC COB LED (CH1 — 10 V/div.) e corrente do EHC COB LED

(CH4 — 2,5 A/div.). Escala de tempo: 100 ms/div.
A Tabela 6.5 reune informagdes pertinentes ao fator de poténcia, THD;, e eficiéncia
global do circuito de acionamento encontrados para cada ponto de operagao especifico. Pode

ser observado que os sistemas de controle de ambos os estagios tem a capacidade de atuar
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satisfatoriamente em toda esta faixa de dimming analisada, enquanto mantém elevado fator de
poténcia, baixa taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada e corrente de saida
precisamente controlada nos valores de referéncia impostos. E importante mencionar ainda
que, em todas as condi¢des de referéncia, a norma IEC 61000-3-2 ¢ estritamente respeitada
quando aplicada ao conteido harmonico da corrente de entrada, sendo que o pior caso ¢
aquele referente & menor corrente de operagdo do EHC COB LED, ou seja, 1 A. Nesta tabela,
o fluxo luminoso do EHC COB LED foi estimado em relagdo as condi¢des de ondulagdo de
corrente para a saida do circuito de acionamento, isto €, considerando uma variacao de 25%.
Sendo assim, seguindo a andlise PET dinamica apresentada no capitulo 3 (Fig. 3.24, que
incorpora a ondulagdo de baixa frequéncia), os fluxos luminosos estimados correspondentes
serdo 99,57% dos valores obtidos na pratica para uma corrente continua sem ondulagao.

Tabela 6.5 — Detalhamento das condi¢des de fator de poténcia, distor¢do harmdnica da corrente de entrada e

nivel de eficiéncia obtidos experimentalmente em diversas condi¢des de corrente no EHC COB LED.

Corrente (A) Fluxo luminoso estimado (Im) FP THD; (%) Eficiéncia (%)
1 5957 0,95 5,86 81,4
2 12177 0,97 5,05 87,5
3 17853 0,99 3,77 89,5
4 23389 0,99 2,56 90,3
5 28855 0,99 2,10 90,62
6 33814 0,99 2,11 90,57
7 38663 0,99 2,13 90,48
8 42855 0,99 2,14 90,42
9 46390 0,99 2,16 90,40
10 49800 0,99 2,17 90,38

A eficiéncia do estagio PC no ponto de operacao de projeto (10 A) foi medida com o
Wattimetro Yokogawa (modelo WT-230) como 93,8%. Assim, estes valores levam a uma
eficiéncia global do circuito de acionamento de 90,38% em carga nominal, enquanto a sua
respectiva curva de eficiéncia para a faixa de dimming analisada, ¢ mostrada na Fig. 6.25 (a).
Pode-se, entdo, observar a melhora de eficiéncia quando a topologia EGIBC ¢ utilizada no
segundo estagio do circuito de acionamento.

As principais perdas do prototipo foram determinadas a partir das formas de onda
obtidas no osciloscopio. A Fig. 6.25 (b) descreve a distribuicdo das perdas de poténcia nos
interruptores e indutores dos dois estagios de conversdo, de modo que pode ser observado que
a maior parcela das perdas ocorre, de fato, no estdgio PC. Este estdgio possui maiores niveis

de corrente eficaz em seus elementos, os quais se traduzem em perdas mais elevadas nos
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respectivos MOSFETS, e principalmente, nos diodos e indutores. Como ja mencionado
anteriormente, as perdas nos indutores sdo majoritariamente causadas por efeito joule nos fios
de cobre, os quais conduzem elevadas correntes eficazes (Lzioms) = Ir20ms) = 5 A) e ainda,
possuem resisténcia de aproximadamente 350 mQ (valor medido com LCR meter). Desta
forma, pela relagao RIz, cada indutor especifico tem perdas no cobre da ordem de 8,75 W e,
portanto, os dois elementos magnéticos do estdgio PC somam 17,5 W do total descrito na
parcela dos indutores PC da Fig. 6.25 (b), sendo o restante (apenas 1,4 W), devido as perdas

nos nucleos magnéticos destes elementos.
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Fig. 6.25. Resultados de eficiéncia do driver de dois estagios controlado: (a) Curva de eficiéncia obtida para a

faixa de dimming e (b) distribuig¢do das perdas medidas nos componentes do protétipo para a condigdo nominal.

6.5. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi apresentada e implementada uma proposta que atende todos os
requisitos de projeto de um driver direcionado ao acionamento de EHC COB LED:s, isto €, o
conversor de dois estagios boost ACM operando conjuntamente a topologia EGIBC.
Inicialmente, o conversor boost CCM operando com a técnica de controle por corrente média
para a corre¢dao PFC e controle do barramento de alta tensao foi apresentado. O objetivo desta
etapa foi analisar a técnica de controle implementada de forma analdgica utilizando o CI
UC3854 da Texas Instruments. Este método se mostrou entdo superior aquela aplicada no
Capitulo 5 por controle ciclo-a-ciclo, pois a sua implementacdo pratica ¢ mais confidvel
(apesar da utilizagdao de mais componentes passivos) e retornou melhores resultados referentes
a qualidade de energia do circuito de acionamento. O fator de poténcia encontrado foi de 0,99
e o THD; foi da ordem de 2%. Além disso, um bom nivel de eficiéncia também pode ser
obtido, isto €, 96,36% para este caso.

O segundo estagio do circuito de acionamento foi entdo implementado considerando a

topologia entrelacada EGIBC, a qual possui as vantagens inerentes de maior ganho estatico,
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menores esforcos de tensdo nos interruptores e maior controlabilidade devido ao pulso
aplicado nos interruptores controlados. As suas modelagens estatica e dindmica foram
mostradas, enquanto que um projeto digital microcontrolado para a regulagdo da corrente de
saida também foi realizado. Os resultados mostraram que o conversor ¢ capaz de realizar o
controle da corrente que flui pelo EHC COB LED para variagdes da tensdo de entrada e
também para variacdes na referéncia de corrente (dimming), sendo que este estagio apresentou
também boa eficiéncia medida com o Wattimetro Yokogawa, isto ¢, 93,8%.

Considerando os dois estagios operando conjuntamente, a eficiéncia global encontrada
foi de 90,38%, sendo este um valor satisfatorio para um conversor que opera com elevados
esforcos de corrente. Além disso, o circuito de acionamento de dois estagios se mostrou com
otima aplicabilidade para o EHC COB LED estudado, de forma que as premissas de projeto
puderam ser devidamente alcancadas. Sendo assim, o prototipo final apresentou as seguintes
caracteristicas desejaveis para EHC COB LEDs:

e Alto fator de poténcia de entrada com reduzido conteudo harménico da corrente de

entrada, estando em observancia as normas vigentes;

e Consistente regulacdo da tensdo no barramento intermediario por meio da técnica
ACM, o que garante que o seu nivel de ondulagdo de baixa frequéncia ndo sera
afetada caso ocorram variagdes na tensdo de entrada ou dimming da corrente que
flui pelo EHC COB LED;

e Utilizagao global de apenas capacitores de filme de elevada vida util compativeis
com a vida 1util da luminaria como um todo, sendo este fato alcangado com a
utilizacdo de um barramento de alta tensdo (400 V).

e Controle digital da corrente de saida. Este fato garante que a corrente que flui pelo
EHC COB LED nao sera afetada com as variagdes que possam ocorrer na rede e
que este siga a referéncia imposta pelo microcontrolador.

e Reduzidos niveis de ondulacdo da corrente de saida (25%) e consequente flicker
(12,5%). Este fato garante proximidade a condi¢do de baixo risco da modulacao da
luz segundo a regulamentacdo IEEE 1789-2015, com degradagdo desprezivel no
que tange ao fluxo luminoso total obtido da fonte de luz empregada.

e Nivel de eficiéncia global acima de 90%, como estabelecido nas premissas deste

trabalho, sendo este um elevado percentual em aplicagdes de elevadas correntes.
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CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se dedicou, de forma geral, ao estudo e avaliagdo fotoeletrotérmica da
tecnologia EHC COB LED. Além disso, foram propostas e implementadas alternativas de
circuitos de acionamento CA-CC que operam em alta frequéncia de comutacao.

O capitulo 1 reuniu informagdes sobre o conceito de diodos emissores de luz e suas
aplicagdes no que tange baixas poténcias, as quais produzem niveis reduzidos de fluxo
luminoso; e também altas poténcias, as quais produzem niveis elevados de fluxo luminoso.
Neste aspecto, conclui-se que alguns ambientes mais extensos podem necessitar de uma
iluminacao pontual, com refletores que ndo possuam elevadas dimensdes, sendo esta condi¢ao
ideal para os dispositivos COB.

O capitulo 2 trouxe a revisao bibliografica geral sobre COB LEDs e os estudos recentes
que avaliam essa tecnologia. Os primeiros estudos datam do ano de 2009, sendo que
constantes aprimoramentos estruturais vém sendo incorporados a esta tecnologia para o
aumento da sua eficdcia luminosa. Adicionalmente, esse capitulo apresentou o modelo Apollo
600 utilizado nos estudos provenientes desse trabalho, sendo que uma nova nomenclatura foi
também proposta nos casos de extra-alta corrente de acionamento (EHC). Portanto, a
conclusao ¢ de que o dispositivo estudado tem significativo potencial industrial e académico,
de modo que certamente serd tema de outras futuras pesquisas.

No capitulo 3 foi desenvolvida a modelagem fotoeletrotérmica estatica aprimorada para
o EHC COB LED Apollo 600. Foram realizados diversos experimentos de forma a obter a
caracteristica estatica do dispositivo, ou seja, um modelo que descreva conjuntamente as
caracteristicas elétrica, térmica e fotométrica do componente quando uma corrente CC
constante € aplicada ao dispositivo. Adicionalmente, um modelo aprimorado, o qual considera
as variagdes dos principais parametros térmicos do dispositivo, pdde ser devidamente obtido.
Por meio da validagdo do modelo proposto em comparagdo com os resultados experimentais,
conclui-se que o projeto preditivo de dissipadores mais adequados ¢ viabilizado aos elevados
pontos de corrente direta, as quais sdo tipicamente adotadas na operagdo de EHC COB LEDs
em conjunto com suas diversas aplicagdes.

O capitulo 4 introduziu as topologias basicas de um ou mais estdgios alimentadas a
partir da rede CA como circuitos de acionamento do EHC COB LED. Foi demonstrado que as
estruturas basicas de uUnico estagio sdao restritas em termos de eficiéncia e, além disso,

requerem a utilizagdo de capacitores eletroliticos de baixa vida util. Concluiu-se, entdo, que as
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melhores opgdes de acionamento a aplicacdo estudada sdo aquelas referentes as estruturas de
dois estagios. Assim, foram apresentadas algumas alternativas para cada estagio especifico,
ou seja, o primeiro estagio de correcao do fator de poténcia e o segundo estadgio de controle de
poténcia da carga. Foi entdo definido como solugdo ao estigio PFC o conversor boost
convencional em CCM, sendo este controlado mediante as técnicas ciclo-a-ciclo ou corrente
média. Além disso, para o estagio PC, conclui-se que as estruturas buck entrelacadas sdo as
mais adequadas, sendo que o conversor EGIBC se sobressai frente as demais devido as
vantagens inerentes ao maior ganho estatico que esta topologia pode proporcionar.

No capitulo 5, o pré-regulador boost foi dinamicamente modelado considerando uma
nova e reprodutiva abordagem mediante analise média de pequenos sinais. Posteriormente, o
a modelagem introduzida foi validada por meio da utilizagdo de um conversor de dois
estagios como circuito de acionamento do EHC COB LED. Além disso, concluiu-se que o
primeiro estagio com um barramento de alta tensdo € capaz de atenuar satisfatoriamente a
ondulacao de baixa frequéncia, de modo que capacitores de filme de longa vida 1til podem ser
utilizados nesse estdgio. A técnica de controle ciclo-a-ciclo baseada no CI IR1150 foi
escolhida para a validagdo da analise realizada. No que tange ao segundo estagio de
conversao, as estruturas buck operando em CCM com duas e trés células entrelacadas foram
escolhidas. Por meio dos resultados obtidos, conclui-se que o conversor implementado
apresenta controle satisfatorio do barramento de saida em comunhdo com uma corrente de
baixa distor¢do harmonica e com alto fator de poténcia de entrada. Resultados de eficiéncia
também mostraram que o prototipo implementado ¢ capaz de operar com eficiéncia total
acima de 90%, sendo este um resultado satisfatorio frente as premissas iniciais de projeto.

No capitulo 6, como proposta de um driver completo para o acionamento do EHC COB
LED, um conversor de dois estagios com controle analdgico do barramento de tensdo e
controle digital da corrente de saida foi implementado para uma poténcia nominal de 500 W.
Primeiramente, foi utilizado o controle por corrente média no estdgio PFC, sendo este
caracterizado pelo CI UC3854. Deste modo, utilizando igualmente a metodologia de
modelagem apresentada no Capitulo 5, uma corrente de entrada com baixissimo contetido
harmoénico e com elevado fator de poténcia pdde ser obtida. Adicionalmente, com o sistema
de controle projetado para este estagio, o barramento de alta tensdo permanece sempre
controlado em 400 V mesmo apds degraus na tensdo de entrada ou na corrente de referéncia
do EHC COB LED conectado a saida do segundo estagio. O estdgio PC foi implementado

com a topologia EGIBC, a qual oferece melhores condigdes de controlabilidade, ja que este
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possui maior largura de pulso de acionamento dos interruptores principais. Neste contexto, os

resultados finais foram obtidos por meio de uma abordagem digital microcontrolada. Conclui-

se, assim, que o conversor ¢ capaz de seguir a referéncia de corrente imposta, sem distorcer a

corrente de entrada do estagio PFC. Além disso, o protodtipo utiliza apenas capacitores de

filme metalizado de elevada vida util para que um reduzido nivel de flicker seja alcangado,

sendo que todas as premissas de projeto foram satisfatoriamente alcancadas. Pode-se concluir,

portanto, que este conversor foi capaz de oferecer todos os requisitos basicos que um circuito

de acionamento projetado para altas correntes deve possuir.

Como propostas para trabalhos futuros, os seguintes temas podem ser considerados:

Anadlise de outros parametros térmicos de EHC COB LEDs e de como eles
podem influenciar em seu modelo dinamico, tais como as capacitancias térmicas
inerentes ao dispositivo;

Utilizar a modelagem estatica aprimorada para a implementacao pratica de um
dissipador com menores dimensdes, o qual sera projetado para pontos de
operagao abaixo do maximo permitido ao EHC COB LED. Por exemplo, o
dissipador utilizado juntamente ao modelo Apollo 600 nesta tese ¢ indicado para
poténcias até 600 W. Para pontos de operagdo especificos abaixo deste valor de
poténcia, o peso e volume do dissipador podem ser devidamente minimizados
considerando a modelagem PET proposta.

Estender a modelagem PET aprimorada a outros dispositivos, para a constatagao
da resposta do modelo também em outros modelos de EHC COB LEDs;

Avaliar experimentalmente o emprego do estagio intermediario de isolagdo
elétrica baseado no conversor EGIBC (apresentado no capitulo 4), de modo a
avaliar a resposta do circuito de acionamento especificamente neste caso;
Utilizar experimentalmente topologias entrelagadas com interruptores sincronos
no segundo estagio do circuito de acionamento, de modo a avaliar as possiveis
melhorias na eficiéncia final do conversor;

Avaliar a atenuacdo ativa da ondulacdo de baixa frequéncia e a possivel
diminuicdo da capacitancia de barramento CC em um circuito de acionamento
de dois estagios (ndo integrado) com a utilizagdo de técnicas de controle, tal
como o emprego de compensadores ressonantes. A avaliacdo do impacto dessa
atenuacao na distor¢ao da corrente de entrada também pode ser considerada,

visando atender as normas de qualidade de energia.
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ANEXO 1: Comparacio de resultados tedricos para os conversores basicos nao-isolados

de tnico estagio.

Distribuicdo de perdas tedricas.

Perdas tedricas no indutor Perdas teoricas por condugdo nos interruptores
Conversor
Enrolamentos Nucleo MOSFETs Diodos
Buck DCM 4,58 W 1,87 W 1,67 W 13,59 W
Buck CCM 8,64 W 65,68 mW LI1W 9,18 W
Buck CCM entrelagado 72 W 90 mW 0,89 W 9,23 W
Buck-boost DCM 251 W 458 W 2,18 W 15,77 W
Buck-boost CCM 9,7 W 110,79 mW 1,A8 W 11,26 W
Buck-boost CCM 8,1 W 100,7 mW 0,97 W 11,56 W
entrelagado
Elementos magnéticos, parametros de qualidade de energia e eficiéncia tedrica.
Fator de
Conversor Elementos magnéticos ) THD; Eficiéncia
poténcia
L,=18 uH, NEE 55/28/21, 11 espiras o o
Buck DCM com 20 condutores AWG 23 em paralelo 0,97 10,5% 78,5%
L,=200 uH, NEE 55/28/25, 49 espiras o o
Buck CCM com 15 condutores AWG 23 em paralelo 0,97 %1% 82,4%
L,=L,=200 uH, NEE 40/15/21, 53
Buck CCM entrelagado espiras com 7 condutores AWG 23 em 0,98 6,4% 88,3%
paralelo
L,=16 pH, NEE 40/15/25, 11 espiras o N
Buck-boost DCM com 23 condutores AWG 23 em paralelo 0,99 4,3% 76,4%
L,=180 uH, NEE 40/15/25, 40 espiras o o
Buck-boost CCM com 18 condutores AWG 23 em paralelo 0,99 3,1% 80,7%
Buck-boost CCM L,=180 uH, NEE 40/15/25, 44 espiras 0.99 4.2% 86.6%

entrelagado

com 9 condutores AWG 23 em paralelo
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ANEXO 2: Cédigo implementado em C para utilizacio no microcontrolador TIVA

aplicavel ao controle da corrente de saida no conversor EGIBC.

//
//
//
//
//
//
//
//
//

UFJF - ENGENHARIA ELETRICA - NUCLEO DE ILUMINACAO MODERNA

Programa de acionamento para um conversor EGIBC (Extended Gain IBC)
com controle do tipo integrador

PWM Principal B6 Complementar B7
PWM Auxiliar A6
Leitura ADC E5

#tdefine PWM_FREQUENCY 40000
#tdefine DIMM ©

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "inc/hw_gpio.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "inc/tm4c123gh6pm.h™
#include "driverlib/interrupt.h"
#tinclude "inc/tm4c123gh6pm.h"
#tinclude "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/debug.h"
#tinclude "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/fpu.h"

uint32_t ui32Period,lact,DUTY,PWMPERIOD;
char 1[6];

int duty = 5,dutyi,dead,FLAG=5;

t#tdefine A 10.2f
#tdefine B 24832.0f

int REF=6000.0f;

#define D_MAX 0.30
#define D_MIN 0.05

#define GANHO ©.00000000538

float corrente,corrente_sum,corrente_med;
int i=0;
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float x[3];

float ybp[3];
float yap[3];
float ymv[2];

// Configura o ADC
void acordaADC(){
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);
ADCSequenceDisable(ADCO_BASE, 3);
ADCSequenceConfigure(ADCO BASE, 3, ADC_TRIGGER PROCESSOR, 9);
ADCReferenceSet (ADCO BASE, ADC_REF_INT);

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_5);

ADCSequenceDisable (ADCO_BASE, 3);

ADCSequenceConfigure(ADCO BASE, 3, ADC_TRIGGER PROCESSOR, 9);

ADCSequenceStepConfigure(ADCO BASE, 3, 0,ADC_CTL_CH8 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END);

ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 3);

ADCIntClear(ADCO BASE, 3);

}

// Configura as gpio's que serao usadas
void acordaGPIO(){
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
GPIOPinConfigure(GPIO_PB6 MOPWMO); // PWM 1 Modulo © Gerador ©
GPIOPinConfigure(GPIO_PB7_MOPWM1); // PWM 1 Modulo © Gerador © complementar
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO _PIN 6);
GPIOPinTypePWM(GPIO PORTB_BASE, GPIO PIN 7);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF); //enable GPIO port for LED
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3);

}

// Interrup¢ao do controle.
// Realiza a leitura da corrente e a compensa¢ao. Taxa de amostragem = 40KHz.
int cont = ©;
void PWM@IntHandler(void)
{
PWMGenIntClear (PWMO_ BASE,PWM GEN_©,PWM INT_CNT_ZERO);
ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 3);
while (!ADCIntStatus(ADCO_BASE, 3, false)){}
ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 3, &lact);
ADCIntClear(ADCO BASE, 3);

x[2]=x[1];

x[1]=x[0];

x[@]= REF - A*lact + B;

// Malha de controle
ymv[1]=ymv[@];

ymv[@] = GANHO*(x[@]+x[1])+ymv[1];

GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN 1, 0);



// Hard - Limiter
if (ymv[@] > D_MAX) {
ymv[@] = D_MAX;
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_1, GPIO_PIN_1);
} else if (ymv[@] < D_MIN) {
ymv[@] = D_MIN;
}

//Prote¢do contra picos de corrente

if((A*lact - B)>10000){

// PWMPulseWidthSet (PWM@_BASE, PWM_OUT @, @); //
}

{
dead=PWMPERIOD/2-ymv[©]*PWMPERIOD;

PWMDeadBandEnable (PWMO_BASE, PWM_GEN_O, dead, dead);

// Interrup¢ao acessoéria, atualiza os LEDs de status e

// configura a dimeriza¢ao AM, se habilitada. Opera em 10Hz.
int tipe=1;

int countdown=0,up=0;

void Timer@IntHandler(void)

{

TimerIntClear (TIMER®_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
FLAG=!FLAG;

countdown++;
if(FLAG){
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO _PIN 2, 9);
}
else GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, GPIO_PIN_2);
if(DIMM){
if(countdown>20){
countdown=0;
if(REF>9900)up=0; else if(REF<@)up=1;
if(up)REF=REF+1000; else REF=REF-1000;
}
}

int main(void)

{

MHZ);

volatile uint32_t ui32PWMClock;

// Habilita a FPU
FPUEnable();
FPULazyStackingEnable();

// Configura o Timero
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER®Q);
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SysCt1ClockSet(SYSCTL_SYSDIV_4|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_OSC_MAIN|SYSCTL_XTAL_16

SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);
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SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWMO);

TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);
ui32Period = (SysCtlClockGet());
TimerLoadSet(TIMERO BASE, TIMER_A, ui32Period/10 -1);
IntEnable(INT_TIMEROA);

TimerIntEnable(TIMER® BASE, TIMER_TIMA TIMEOUT);
IntMasterEnable();

TimerEnable(TIMER® BASE, TIMER A);

// Configura gpio's e adc
acordaGPIO();
acordaADC();

// Configura o PWM auxiliar

ui32PWMClock = SysCtlClockGet();

PWMPERIOD = (ui32PWMClock / PWM_FREQUENCY) -1;
PWMGenConfigure(PWMO_BASE, PWM_GEN_©, PWM_GEN_MODE_DOWN);
PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_©, PWMPERIOD);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM1);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
ROM_GPIOPinTypePWM(GPIO PORTA_BASE, GPIO PIN 6);
ROM_GPIOPinConfigure(GPIO_PA6_M1PWM2);
PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_DOWN);

PWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_1, PWMPERIOD);

ROM_PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_2, PWMPERIOD / 2);
ROM_PWMOutputState(PWM1_BASE, PWM_OUT 2 BIT, true);
ROM_PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM GEN_1);

// Calcula um periodo inicial
dutyi=duty*PWMPERIOD/100;
dead=PWMPERIOD/2-dutyi;

// Configura o PWM
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT_©, PWMPERIOD/2);
PWMOutputState(PWMO_BASE, PWM_OUT_©_BIT | PWM_OUT_1_BIT, true);

PWMGenEnable (PWM@_BASE, PWM_GEN_0);
PWMDeadBandEnable(PWM@_BASE, PWM_GEN O, dead, dead);

PWMIntEnable (PWMO_BASE, PWM_INT_GEN_0);
PWMGenIntTrigEnable(PWMO_BASE,PWM_GEN_©,PWM_INT CNT_LOAD);

// Ativa a interrupg¢ao do controle
PWMGenIntRegister(PWMO_BASE,PWM_GEN_©,PWMOIntHandler);

while(1){}
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