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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo acerca da alimentagdo de diodos emissores de luz (LEDs) a
partir da rede elétrica empregando conversores eletronicos com corre¢ao do fator de poténcia.
O estudo visa o desenvolvimento de um conversor que pode ser aplicado em iluminagao
publica, que atenda as demandas tipicas de alto fator de poténcia, alta eficiéncia, reduzido
numero de componentes, baixa distorcdo harmoénica da corrente de entrada e possa atingir
uma elevada vida util, através da substituicdo de capacitores eletroliticos no circuito de
poténcia por capacitores de filme. E proposta uma nova topologia de conversor para
implementar tal acionamento, baseado em uma integracdo entre dois estagios, que passam a
compartilhar um unico interruptor estatico. Os conversores SEPIC e buck-boost operando em
modo de condugdo descontinua (DCM) sdo escolhidos para compor cada um destes estagios,
atuando o primeiro na corre¢do do fator de poténcia e o segundo na regulagdo de corrente na
carga. Uma metodologia de projeto que visa excluir os capacitores eletroliticos ¢
desenvolvida, partindo de dados fotométricos que permitem aplicar nos LEDs uma ondulagao
limite de 50% em amplitude, sem causar prejuizos ao seu desempenho fotométrico. Um
prototipo de 70 W ¢é apresentado, cujos resultados experimentais demonstram alto fator de
poténcia (0,998), baixa distor¢do harmodnica de corrente (3,2%) e alta eficiéncia (90,2%),
enquanto empregando somente capacitores de filme metalizado, de longa vida 1til, no circuito
de poténcia. Uma abordagem das possibilidades de se implementar um controlador digital
para o novo conversor proposto ¢ feita, partindo de um modelo de pequenos sinais para o
conversor operando em DCM.

Palavras-chave: Diodos emissores de luz, Correcdo ativa do fator de poténcia, Integracio de
conversores estaticos, Acionamentos eletronicos para LEDs de poténcia, Exclusdo e
substitui¢do de capacitores eletroliticos, Ondulagdo de corrente em LEDs de poténcia.



ABSTRACT

This work presents a study regarding the feeding of light-emitting diodes (LEDs) from mains
(grid power) employing electronic drivers with power factor correction. The study aims the
development of an LED driver which can be applied to public and street lighting, complying
with the typical demands of high power factor, high efficiency, reduced component count,
low total harmonic distortion (THD) of input current and which can attain long lifespan,
through the substitution of electrolytic capacitors within the power circuit by film capacitors.
It is proposed a new converter topology to implement such driver, based on an integration
between two stages which share a common static power switch. The SEPIC and buck-boost
converters operating in discontinuous conduction mode (DCM) are chosen to make up each of
these two stages, the first acting as a power factor corrector and the second as a load current-
controlling stage. A design methodology which aims the exclusion of electrolytic capacitors is
developed, stemming from photometric data which allow the LEDs to be operated with
current ripples up to 50% in amplitude, without causing any harm to their photometric
performance. A 70 W prototype is presented, whose experimental results demonstrate high
power factor (0.998), low current harmonic distortion (3.2%) and high efficiency (90.2%),
while employing only long-life metallised-film capacitors on the power circuit. An approach
to the possibilities of implementing a digital controller for the proposed novel converter is
done, starting from a small-signal model for the converter operating in DCM.

Keywords: Light-emitting diodes, Active power factor correction, Converter integration, Off-
line LED drivers, Electrolytic capacitor avoidance, Power LED current ripple.
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1. INTRODUCAO

O uso racional da energia elétrica nos dias atuais ¢ de fundamental importancia para
o crescimento sustentavel de uma nacdo. Hoje, mais do que nunca, este recurso ¢ tido ndo
somente como custoso de ser obtido, mas também sua disponibilidade ¢ de grande valor
estratégico para o planejamento e desenvolvimento socioeconomico de um pais. Cada vez
mais a demanda por energia elétrica cresce, seguindo o mesmo passo do crescimento das
economias das nagdes e suas riquezas; enquanto isto, fontes inesgotaveis de energia renovavel
infelizmente ainda estdo longe de ser uma realidade como fontes primarias de energia. Ainda
que alternativas sustentdveis para aumentar a oferta de energia elétrica ao sistema estejam
ganhando cada vez mais espago nas matrizes energéticas, como a geracao fotovoltaica, edlica,
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas, entre outras, uma possibilidade real e efetiva para
aumentar a disponibilidade de energia em curto prazo ¢ por meio da eficientizacdo dos atuais
grandes sistemas consumidores de energia elétrica.

Dentre as principais cargas do sistema elétrico, a iluminagdo artificial pode ser
observada como tendo razodvel participacdo na demanda e consumo de energia elétrica:
estima-se que cerca de 15% a 20% da energia consumida anualmente seja destinada a
producgdo de luz; até 3% destinam-se exclusivamente aos sistemas de ilumina¢do publica (LI
et al., 2009). Desta forma, o potencial de economia de energia proveniente da eficientizagdo e
modernizagao dos sistemas de iluminagao se torna evidente.

Uma alternativa tecnologica relativamente recente para os sistemas de iluminacdo
artificial sdo os diodos emissores de luz (LED), dispositivos semicondutores cuja durabilidade
¢ esperada de alcangar a casa das centenas de milhares de horas. A tecnologia tem avancado
muito em sua eficiéncia de conversdao da energia elétrica em energia luminosa, com uma
rapidez naturalmente compativel aquela dos avangos em dispositivos semicondutores;
dispositivos LED atuais podem alcangar até 250 Im/W em determinadas condi¢des, enquanto
existem estimativas de que a tecnologia atinja 300 Im/W (STEVENSON, 2009), superando
em muito as mais eficientes e modernas tecnologias de lampadas da atualidade: 1ampadas de
vapor de sodio em baixa pressao — 200 Im/W; lampadas de vapor de sddio em alta pressdo —
150 Im/W; lampadas de multivapores metalicos — 120 lm/W (FLESCH, 2006, p. 13).

No entanto, os LEDs apresentam peculiaridades em seu acionamento, sendo

essencialmente dispositivos que devem ser alimentados em corrente (i.e., necessitam de
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limitagdo e controle da corrente que circula pelo semicondutor). Além disto, seu emprego
quando alimentado a partir da rede elétrica requer retificagdo, pois sdo dispositivos de
corrente continua, além de adequacdo dos niveis de tensdo e, em determinados casos (como
na iluminag¢do publica), existe a necessidade de se garantir requisitos minimos de qualidade de
energia para a carga (como alto fator de poténcia e baixa distor¢do harmoénica). Todas estas
caracteristicas tornam necessario o uso de dispositivos eletronicos para a alimentagao dos
LEDs, sejam estes circuitos lineares ativos, circuitos passivos ou conversores estaticos de
poténcia que operam em regime chaveado.

Este trabalho apresenta uma nova topologia de conversor para ser aplicado no
acionamento de LEDs de poténcia a partir da rede elétrica, com estagio de corre¢ao do fator
de poténcia e de controle da corrente de saida que alimenta os dispositivos, além de apresentar
uma minimiza¢ao no nimero de interruptores estaticos (MOSFET) através de uma técnica de
integracdo de estagios. O conversor proposto tem a intencdo de ser aplicado em niveis de
poténcia compativeis com o que ¢ atualmente visto em sistemas de iluminagdo publica (70 W
ou mais), tendo sido também desenvolvida uma metodologia de projeto que visa excluir o
emprego de capacitores eletroliticos no circuito de poténcia, com consequente aumento da
vida 1til do conversor, compatibilizando-a com a vida 1til esperada para os LEDs. Questdes
relativas a niveis maximos de ondulagdo de corrente suportaveis pelos LEDs antes que o fluxo
luminoso ou caracteristicas cromaticas sejam afetados de forma relevante sdo abordadas
experimentalmente, para que a metodologia de projeto esteja baseada em dados fotométricos.

O Capitulo 2 aborda as principais caracteristicas dos LEDs, seu principio de
funcionamento, modelagem elétrica, questdes praticas de dissipagdo térmica e cita algumas
normatizagdes ja aplicaveis a iluminacao semicondutora.

No Capitulo 3 ¢ feita uma abordagem experimental de questdes relevantes quanto as
caracteristicas fotométricas dos LEDs e dados sdo compilados de forma a compor um corpo
de conhecimento necessario ao acionamento eletronico adequado destes dispositivos
semicondutores.

No Capitulo 4 sdo abordados os conversores aplicados no acionamento de LEDs
(drivers), apresentando algumas alternativas topoldgicas presentes na literatura e algumas
solucdes ativas para a correcdo do fator de poténcia aplicaveis aos conversores que sao

alimentados pela rede elétrica.



O Capitulo 5 apresenta um resumo da metodologia de integracdo de estagios
empregada na reducdo de interruptores estaticos, a partir da qual o conversor proposto neste
trabalho ¢ derivado.

No Capitulo 6 ¢ apresentado o novo conversor estatico proposto para o acionamento
de LEDs, baseado na integracdo de um conversor SEPIC com um conversor buck-boost,
resultando em uma topologia com um unico interruptor estatico. A descrigdo matematica
completa do conversor operando em modo de condugdo descontinua (DCM) para ambos os
estagios ¢ feita neste capitulo. E demonstrado que a operagdo de ambos os estagios em DCM
¢ mais vantajosa do ponto de vista da ondulag¢ao de corrente nos LEDs do que caso somente a
operagao do estagio de entrada fosse em DCM, para a corre¢ao do fator de poténcia, enquanto
o estagio de saida operasse em modo de condugdo continua (CCM).

O Capitulo 7 apresenta resultados experimentais de um protdtipo do conversor
integrado SEPIC buck-boost, projetado segundo uma metodologia para reducdo das
capacitancias e substituicdo dos capacitores eletroliticos por capacitores de filme, baseada
também em dados fotométricos obtidos para os LEDs a serem acionados.

Ao final, sdo tragadas conclusdes acerca do conversor desenvolvido e propostas para

implementagdes futuras empregando esta topologia.



2. DIODOS EMISSORES DE LUZ

2.1. INTRODUCAO

Os diodos emissores de luz, ou LEDs, sdo dispositivos semicondutores de unica
juncdo P-N que quando percorridos por uma corrente elétrica emitem fotons a partir da
recombinac¢do de portadores de carga na juncdo semicondutora. Este fendmeno ¢ conhecido
como eletroluminescéncia, e foi descrito pela primeira vez por Henry Joseph Round, em
1907, para um cristal de carbeto de silicio (SiC), que emitiu luz amarelo-esverdeada quando
foi exposto a um potencial elétrico (SCHUBERT, 2003, p. 2).

Estes dispositivos foram empregados, durante muito tempo desde sua introdugdo na
década de 1960 como componentes eletronicos praticos, com a fun¢do majoritaria de serem
indicadores luminosos em equipamentos eletroeletronicos, de baixa intensidade luminosa e
baixa poténcia. Mais recentemente, os LEDs comecaram a ser empregados em iluminagao
semaforica, luzes indicadoras externas em veiculos e em ilumina¢do de emergéncia, devido a
introducgdo na década de 1990 (DUPUIS; KRAMES, 2008) dos LEDs de alta-intensidade ou
de alto-brilho (LEDs HB).

Os LEDs brancos foram desenvolvidos em meados da década de 1990, a partir de
filmes de GaN que eram crescidos em substratos de safira e usados na producdo de LEDs
azuis e verdes; com a aplicacdo de uma camada adequada de fosforo sobre o chip, era possivel
criar LEDs que emitiam luz branca (DUPUIS; KRAMES, 2008). Ao fim da década de 1990,
surgem os primeiros LEDs de poténcia brancos, baseados em chips de InGaN, passiveis de
serem aplicados em ilumina¢do de estado s6lido (DUPUIS; KRAMES, 2008), i.e., iluminagao
empregando dispositivos semicondutores emissores de luz.

Desde a introdu¢do da tecnologia dos LEDs brancos de poténcia, a eficiéncia de
conversao dos dispositivos tem crescido de forma exponencial. Segundo LAUBSCH et al.
(2010), a eficiéncia da extragdo de luz em emissores baseados em InGaN pode superar 80%, a
nivel do chip, com dispositivos desde 100 mW até varios watts por chip. Com eficacias
atualmente ja na casa das centenas de lumens por watt, ¢ estimado que os LEDs brancos de
poténcia possam superar eficacias luminosas de 200 Im/W (YE et al., 2010) ou até mesmo
300 Im/W no futuro proximo (STEVENSON, 2009), mesmo quando acionados em poténcia

nominal.



A evolugdo comparada dos LEDs com relagdo a outras tecnologias de iluminagdo
pode ser vista na Figura 1, que mostra a melhora de eficdcia luminosa em uma taxa muito
acelerada e com perspectivas de superar duas das mais modernas e eficientes ldmpadas de

descarga em alta pressao (vapor de sodio e vapor de merctrio).

200
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Sodio Alta Pressdo (VS), 500W 150 Melhor
Vapores Metalicos, 140W 122 LED HB
2 50 | Incandescente Haldgena- IR sy | SédioAta d
< 150 4 I ; 3 Pressdo @
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o @/
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Vapor de Hald DOE p/ LEDs
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1920 1940 1960 1980 2000 2020
Figura 1 — Evolug¢ao comparada entre tecnologias de ilumina¢ao modernas (CRAFORD,
2007).

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre o funcionamento de LEDs, levanta
questdes relevantes ao acionamento dos dispositivos de poténcia e apresenta um modelo

elétrico para ser empregado no projeto de conversores de acionamento.

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os diodos emissores de luz sdo construidos com semicondutores dopados, formando
uma juncdo P-N, da mesma forma como em diodos retificadores convencionais. Os
semicondutores do tipo N sdo dopados com impurezas selecionadas de forma a criar um
cristal no qual ha excesso de elétrons, enquanto os semicondutores do tipo P sdo dopados com
impurezas que criam um cristal no qual ha falta de elétrons, interpretado como um excesso de

lacunas. Quando este cristal é percorrido por uma corrente elétrica no sentido de polarizagao
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direta, um fluxo de elétrons se estabelece da regido N para a regido P, indo em direcdo ao
sentido de maior potencial do campo elétrico, enquanto um movimento aparente de lacunas da
regido P para a regido N também se estabelece, de forma dual. Se um elétron adquire energia
suficiente para atravessar da regido N para a regido P, a particula passa de um nivel de energia
superior (banda de condug@o) para um nivel de energia inferior (banda de valéncia) e
recombina-se com uma lacuna na regido P. Isto ¢ ilustrado na Figura 2, quando um LED ¢

polarizado diretamente.

lLep

Tipo P Tipo N
lacunas OO O OT O 0 Slétroons

©C00_=0 _0
0o 00 ©

recombinagéo /

banda de
DIAGRAMA O conducao
DE NiVEIS Q00— |
DE ENERGIA: i banda proibida
m | (bandgap)
valéncia

Figura 2 — Diagrama esquematico do funcionamento de um LED, com um diagrama de niveis
de energia indicado para cada regido do cristal semicondutor.

Na Figura 2, ¢ mostrado um diagrama de niveis de energia das particulas envolvidas
enquanto atravessam o cristal semicondutor. O processo de recombinagdo que acontece na
juncao semicondutora faz com que o elétron perca energia; esta energia perdida € na verdade
convertida em um f6ton, cujo comprimento de onda (L) ¢ dado pela diferenca entre os niveis
de energia, ou bandgap (HELD, 2008, p. 4), segundo a equagdo (2.1), na qual E, ¢ a energia
da banda proibida (bandgap) e h ¢ a constante de Planck (6,62606957x107J.s).

h
Eg = z (2 1)
Esta diferenga de energia E, ¢ dependente do material semicondutor, desta forma o

comprimento de onda do féton emitido (i.e., a cor da luz) ¢ fun¢do do semicondutor utilizado

na constru¢ao do LED.
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Maiores niveis de energia da banda proibida implicam em menores comprimentos de
onda, devido ao principio de quantizacdo da energia fundamental e sua relagdo com o
comprimento de onda do foton, o que também implica em maiores tensdes diretas do
dispositivo LED em si (SCHUBERT, 2003). Isto pode ser claramente visto correlacionando o
bandgap com os respectivos comprimentos de onda de emissdo em LEDs diversos, e suas

tensdes diretas sob corrente constante, como ¢ feito na Figura 3.

A=20 15 12 0.9 0.7 0.6 0.5 045 0.4 0.35 um

4.0 I I 1T 11 I I L I I I
—~ - Green AlGalnN .
< [ Amber AlGalnN ¢ Blue AlGalnN UV AlGaN
> 3.0 |
< B Green GaP
g B Amber AlGalnP 11
< n
g 20 Red—orange AlGalnP 1 @ Amber AlGalnP
D —
g - IR GaAs (870 nm)’/I t Orange AlGaInP
._g B Red AlGaAs
o 1.0
lg B *
S B IR InGaAs (1300 nm) |

0_0 1 1 1 | i | 1 1 1 | | | | I‘ I 1 | 1 1

0 1.0 2.0 3.0 4.0

Energia de banda proibida (bandgap), E, (eV)

Figura 3 — Tensdes diretas versus bandgap, para LEDs de diferentes materiais semicondutores
(SCHUBERT, 2003, p. 63).

A Tabela 1 mostra como se relacionam os comprimentos de onda com as cores e

energias dos fotons emitidos, dentro e nos limites do espectro visivel.

Tabela 1 — Cor da luz, comprimento de onda e energia dos fotons (YAM; HASSAN, 2005).

. Comprimento Energia do foton
Cor da luz emitida de (E)n da () (E% — h.c/))
Ultravioleta <390 nm >3,18 eV
Violeta 390-455 nm 2,72-3,18 eV
Azul 455-490 nm 2,53-2,72 eV
Ciano 490-515 nm 2,41-2,53 eV
Verde 515-570 nm 2,18-2,41 eV
Amarelo 570-600 nm 2,06-2,18 eV
Laranja 600-625 nm 1,98-2,06 ¢V
Vermelho 625-720 nm 1,72-1,98 eV

Infravermelho > 720 nm <1,72 eV




2.3. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS LEDS DE POTENCIA

A construcao fisica dos LEDs de poténcia ¢ feita de forma a permitir tanto a remogao

de calor do chip quanto para possibilitar também o méximo em extracdo de luz do
semicondutor. Um encapsulamento plastico ¢ utilizado para abrigar o chip do LED, que fica
assentado sobre um dissipador metalico de cobre ou aluminio (ZUKAUSKAS et al., 2002),
conectado aos terminais do dispositivo por finos fios metalicos. As estruturas dissipadoras sao
utilizadas para transferir o calor gerado no chip para uma superficie de dissipacdo maior e
para o ambiente externo, evitando o superaquecimento do componente e sua consequente
destrui¢cdo ou significativa redu¢do da vida util. Na Figura 4, ¢ mostrado um corte de um LED

de poténcia e o esquema construtivo proximo ao chip, com as camadas de material destinadas

a produgao e extragao de luz.

— Lente plastica

Terminal |
de catodo

Pastilha
semicondutora
(chip)

Fio de |
Dissipador
de cobre

Silicio
(estrutura)
Foton

Féton
. Safira
. : / _+* Fiode ouro

Semicondutor
tipoN ,
Pogos |
quanticos '

Contato
Solda Metalico

LED real

Semicondutor

tipo P * Estrutura de

assentamento

Contato metalico

Figura 4 — Esquema construtivo de um LED de poténcia (ZORPETTE, 2002).

Diversas tecnologias concorrentes foram desenvolvidas para possibilitar a maxima

extracdo de luz da pastilha (chip) semicondutora. Sendo o chip geralmente constituido de um
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material altamente refrativo (com indice de refragdo muito superior ao do ar), tanto a
geometria quanto as camadas de material incorporadas devem ser pensadas de modo a
melhorar a eficiéncia de extra¢ao luminosa do LED.

Algumas destas tecnologias sdo ilustradas a seguir. Na Figura 5 ¢ mostrado o chip de
um LED de poténcia com superficie estruturada para extragdo da luz, e seu corte transversal.
Na Figura 6, sdo apresentados cortes transversais de chips com texturas superficiais para

aumentar a extragao de luz.

1mm luz superficie estruturada
<% > contato N P

Camada “m’, .

ativa GaN-P

espelho — contato P
camada de solda

substrato

Figura 5 — Estrutura de um chip com tecnologia “ThinGaN” (LAUBSCH et al., 2010).

Figura 6 — Cortes transversais de chips em substrato de safira, com diferentes texturas
superficiais (LEE et al., 2006).

Uma larga gama de diferentes encapsulamentos também ¢ empregada nestes
dispositivos. Alguns destes encapsulamentos, de diferentes fabricantes, sio mostrados na

Figura 7.

Figura 7 — Diferentes encapsulamentos de LEDs de poténcia. Da esquerda para a direita: Cree
XR-C, Nichia, Everlight EHP, OSRAM Dragon e Lumileds Rebel.
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2.4. LEDS BRANCOS

Apesar de existirem LEDs que emitem luz nos mais variados comprimentos de onda,
a possibilidade de produzir luz branca a partir destes dispositivos semicondutores ¢ de
interesse especial para aplicacdes em iluminagdo. Os LEDs brancos de poténcia, em
especifico, por serem capazes de maior fluxo luminoso por dispositivo, encontram aplicagao
emergente tanto em sistemas de iluminagdo geral quanto em sistemas de iluminagdo publica.

Como os semicondutores possuem emissoes de luz em comprimentos de onda
especificos, dados como funcdo do bandgap de cada material, a produgdo de luz branca para
aplicagcdes em iluminacdo externa ou interna ndo pode ser realizada por somente um cristal
semicondutor.

A luz branca ¢ definida como uma sensa¢ao resultante da excitagdo combinada, em
determinadas taxas, dos trés tipos de cones presentes no olho humano: cones S, que
respondem pico entre os comprimentos de onda de 420 nm a 440 nm; cones M, respondendo
com pico nos comprimentos de onda entre 530 nm a 540 nm; e cones L, com pico entre 560
nm e 580 nm (WYSZECKI; STILES, 1982).

A estimulagdo dos trés tipos de células S, M e L proximo a cada um destes picos
produz a sensagdo de luz branca. E possivel fazer isto, por exemplo, empregando-se duas
fontes monocromaticas ditas complementares (como azul e amarelo), ou trés fontes
monocromaticas proximos dos picos de sensibilidade dos cones (azul, verde e vermelho). O
processo empregando duas fontes ¢ dito dicromatico, enquanto o processo empregando trés
fontes ¢ dito tricromatico (SCHUBERT, 2003, p. 333).

Com os LEDs, dispositivos monocromaticos, ¢ possivel produzir a luz branca
essencialmente de duas maneiras: com o método tricromdtico RGB ou pelo método
dicromatico de conversdao com fosforo.

No primeiro método, sdo empregados trés chips, cada um emitindo nos
comprimentos de onda do vermelho, verde e azul, respectivamente.

No segundo método, ¢ empregado somente um chip, emitindo no comprimento de
onda do azul, e uma camada de um fosforo especial (YAG dopado com cério) ¢ adicionada
para converter parte da luz azul para comprimentos de onda maiores, préoximos ao amarelo,
em um fendmeno denominado fosforescéncia. Os LEDs brancos com conversao por fosforo

sdo chamados comumente de PC-LED ou LED PC.
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O espectro de um LED RGB de poténcia ¢ dado na Figura 8, mostrando os trés picos
de emissao de cada um dos chips encapsulados, enquanto o espectro de um LED PC de
poténcia (branco frio) ¢ dado na Figura 9, mostrando somente os dois picos de emissdo (do

LED azul e do fésforo conversor).

0.5

Poténcia espetral normalizada (p.u.)

ol
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Figura 8 — Espectro normalizado de um LED RGB de poténcia, obtido experimentalmente.

p.u.

0.5

Poténcia espetral normalizada (p.u.)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Figura 9 — Espectro normalizado de um LED PC de poténcia, obtido experimentalmente.

Apesar de ambas as alternativas serem capazes de produzir luz branca, a maior parte
dos LEDs brancos hoje utiliza a técnica de conversao por fosforo. Isto acontece porque, em
geral, a eficicia luminosa das fontes decresce com o aumento da multicromaticidade
(SCHUBERT, 2003, p. 346). Os materiais semicondutores mais comumente empregados na
produgdo de LEDs brancos com conversao por fosforo sao o GaN e o InGaN, que emitem luz
azul em comprimentos de onda proximos a 440 nm. O fésforo YAG dopado com cério

empregado para a conversdo de parte da radiacdo azul para comprimentos de onda mais
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longos possui pico de absorcao entre 420 nm e 480 nm, enquanto seu pico de reemissao €
proximo de 530 nm (YE et al., 2010), como claramente visto na Figura 9.
Algumas variagoes construtivas dos LEDs PC brancos de poténcia quanto a

distribui¢do do fosforo sobre o chip sdo mostradas na Figura 10 a seguir.

Fio de ligacéao Fio de ligagéao
Chip de LED azul Chip de LED azul

Fésforo amarelo
Terminal Lente

Fésforo amarelo

Terminal

transparente
\/
/ (b) <

4 4

Placa de Placa de

aluminio aluminio
1 1

Estrutura de cobre Estrutura de cobre

Figura 10 — Estrutura esquematica de um LED branco com conversao por fosforo: (a) com
fosforo incorporado ao encapsulamento; (b) com conversdo ao nivel do chip (MENEGHINI e¢
al., 2010).

2.5. DISSIPACAO TERMICA

Uma questdo que se torna relevante ao lidar com LEDs de poténcia ¢ a dissipacdo
térmica. O aquecimento da jungdo pode acarretar diversos problemas: deslocamento
cromatico, redug¢do de fluxo luminoso, degradacao acelerada do chip e do encapsulamento e
até mesmo a falha catastréofica e prematura do dispositivo.

Parte da energia entregue ao LED ¢ transformada em fluxo radiante, mas parte ¢
perdida na jungdo e propaga-se na forma de calor no chip. LAUBSCH et al. (2010) mostra
uma estimativa das perdas que acontecem no processo de conversdo de poténcia elétrica em
poténcia radiante, como indicado na Figura 11.

A Figura 11 mostra perdas de origem elétrica (6hmicas) — 13%, perdas devido a
limitacdo na eficiéncia quantica interna — “IQE”, 21,7%, perdas devido a limitacdo na
eficiéncia de extragdo de luz do chip — “LEC”, 9,2%, e perdas na extracdo de luz do
encapsulamento — “LEP”, 2,8%. Desta forma, a eficiéncia de conversao da energia elétrica em
fluxo radiante' ¢ de 53,3% neste caso; 46,7% da poténcia injetada no dispositivo ¢ perdida na

forma de calor.

" O fluxo radiante, assim como a poténcia elétrica, ¢ medido em watts (W), sendo interpretado como a
poténcia da radiacdo, independente de sua sensibilidade ao olho humano.



13

A extragao deste calor ¢ importante, pois o aquecimento ¢ um dos mecanismos
fisicos que limitam a confiabilidade dos LEDs, mesmo que a temperatura de jungdo ndo seja

excedida de seu limite — tipicamente 125 °C (BUSO et al., 2008).

Perdas 6hmicas IQE 75% LEC 86% LEP 95%

0.35 A :
2yay 1134mW 986 mv . sasmw

@ (mMW-blue)
WPE: 53.3%

Calor: 148 mW 246 mW 104 mW 32 mW

Figura 11 — Fluxo da poténcia e gerac¢do de calor em um LED branco moderno, acionado em
350 mA (LAUBSCH et al., 2010).

Para o acionamento do LED em determinados niveis de poténcia, ¢ mandatorio o uso
de um dissipador térmico. Na sua auséncia, aumenta o impacto do auto-aquecimento do chip
devido as recombinagdes ndo radiantes; o calor gerado e que ndo ¢ extraido implica em um
decréscimo visivel na capacidade do LED de emitir luz (BUSO et al., 2008).

O projeto de um sistema de iluminagdo com LEDs deve seguir, portanto,
metodologias que incluam o dimensionamento dos dissipadores térmicos para os dispositivos
em si. O dimensionamento da dissipagdo pode ser feito através de simples circuitos térmicos
ou, de uma forma mais completa, empregando correlagdes entre as caracteristicas térmicas de
dissipadores (resisténcia térmica) e caracteristicas elétricas e fotométricas dos LEDs (HUI;
QIN, 2009). Um exemplo de circuito térmico equivalente em estado estacionario para um

LED de poténcia ¢ dado na Figura 12, utilizado para modelar o sistema LED-dissipador

mostrado.
Chip
(juncao) Foésforo
Dissipador Tj
Adesivo doLED
térmico

Dissipador
externo

Figura 12 — Modelo térmico para um LED de poténcia assentado em um dissipador.
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Na Figura 12, Pgs se refere a poténcia térmica dissipada pelo LED (poténcia
resultante das recombinagdes nao radiantes e que ndo produzem luz), Ri jc, Rin cd € Rin da 530
as resisténcias térmicas jun¢do-involucro, invélucro-dissipador e dissipador-ambiente,
respectivamente, € T, € a temperatura ambiente. Ry, jo € um pardmetro dado na folha de
dados do componente, enquanto Ry, 4o € uma propriedade do dissipador empregado. Ry, cq €
em funcdo da interface empregada para assentar o LED no dissipador (adesivo térmico, pasta
térmica, etc). A partir destes dados, € possivel calcular a temperatura de jungdo T; do LED

usando a equagao (2.2).

=T,

amb

+Pdis (R +Rthicd +Rth7da) (22)

th_jc

A equagdo (2.2) pode ser empregada no dimensionamento do dissipador térmico,
para que a temperatura de jungdo T; seja mantida dentro de niveis aceitaveis.

Para se obter um modelo geral de um modulo com LEDs, um circuito equivalente
para varios dispositivos montados em um mesmo dissipador pode ser obtido adaptando-se
aquele mostrado na Figura 12, paralelizando-se as resisténcias térmicas Ry, jc € as fontes de
poténcia dissipada Py de cada um dos LEDs empregados em um conjunto, como em HUI &
QIN (2009). HUI & QIN (2009) também mostram que, para este caso, ¢ possivel obter um
ponto 6timo de fluxo luminoso maximo para operar o LED, dada a resisténcia térmica do

dissipador empregado. Isto ¢ mostrado na Figura 13.

Efeitos do projeto térmico no fluxo luminoso
1400

1200 | e ¢ Fluxo luminoso medido
e’ para 6.3°C/W
L € Fluxo luminoso calculado
1000 P para 6.3°C/W
- ® Fluxo luminoso medido
800 t para 4.5°C/W
" ©  Fluxo luminoso calculado
B para 4.5°C/W
600 B 4 Fluxo luminoso medido
2 2 3 para 2.2°C/W
L’ A A Fluxo luminoso calculado
. A 0
400 . 8%85555!090 pal’a2.2C')NV
L] = = =Fluxo luminoso calculado

- b
Selesssts o
i‘gg 838. para 0°C/W

s

Fluxo luminoso total (Im)
.
| =3

200 & .
. ot ¢ Poténcia nominal do LED = 3W
0 1 2 3 4 5
Poténcia por LED (W)
Figura 13 — Curvas de fluxo luminoso para LEDs assentados em dissipadores com diferentes
resisténcias térmicas (HUI; QIN, 2009).
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2.6. MODELO ELETRICO

Sendo um diodo semicondutor formado unicamente por uma jungdo P-N, a
caracteristica elétrica do LED pode ser representada através de uma pequena modificagcdo da
equacdo de Shockley, inserindo na equacdo o efeito de uma resisténcia parasita série
(SCHUBERT, 2003, p. 60). Assim, a equacdo para descrever a tensdo do LED Vi gp como

funcao da corrente I gp ¢ dada por (2.3).

nkT, I
Vi pp) = ~In [%]+RS1LED (2.3)

e s

Na equacdo (2.3), n; ¢ um fator de idealidade, T; é a temperatura de jungdo (em
kelvin), Rg ¢ a resisténcia série do LED e Is ¢ a corrente de saturagdo de polarizagao reversa.
A constante k ¢ a constante de Boltzmann (1,3806504x107 J/K) ¢ q. ¢ a carga elementar do
elétron (1,602176487x10"° C). Esta equagio representa o LED como um diodo real em série
com uma resisténcia Rg.

A curva resultante da equacdo (2.3) pode ser vista na Figura 14, obtida
experimentalmente para um LED branco de poténcia OSRAM LUW-W5PM Golden Dragon
Plus. Para este LED, niijqe'1 =165 mV, Is = 2,3 nA e Rs = 412 mQ, como mostrado em
ALMEIDA et al. (2011a).

1000 Corrente —Ap
maxima

800T |[—— Modelo

. . Viep V)
0 0.8 1.6 24 32 4
Figura 14 — Caracteristica V-1 de um LED de poténcia (ALMEIDA et al., 2011a).

A curva do modelo apresentada na Figura 14 ¢ resultado de uma equagao nao linear.

Uma aproximagao linear por partes pode ser mais Util, por representar o LED eletricamente
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como uma combinacdo de elementos lineares e idealizados. Um modelo adequado ¢
aproximar a curva do LED como sendo a de uma fonte de tensdo em série com uma
resisténcia, sem permitir, no entanto, passagem de corrente no sentido negativo. Uma
implementagdo conceitual disto ¢ feita empregando-se um diodo ideal, uma fonte de tensdo V;
que representa a tensdo de limiar do LED e uma resisténcia dindmica série rq que da a
inclinacdo da curva do LED quando polarizado diretamente. Este circuito equivalente ¢

mostrado na Figura 15, e sua representacdo matematica ¢ dada pela equacao (2.4).

Ae > o K
Viep
5 Itep
ideal
A | —— «
Tq4 Vt

Viep = rd[LED + Vz (2.4)

A curva do modelo linear equivalente obtida da equagdo (2.4) ¢ comparada a curva
ndo linear obtida a partir da equacgdo (2.3) na Figura 16, para o mesmo LED. Para esta curva

linear, os parametros obtidos do LED em questao foramry =769 mQ e V,=3 V.

10001
> Experimental
800 T —— Modelo 4
2 Li N
inear
£ 600+ K
N l‘/
3 R
= 4001 ‘
[l /\
N
200+
Viep (V)
4 : : . —
0 0.8 1.6 2.4 32 4

Figura 16 — Curva do modelo linear apresentado comparado a curva do modelo ndo linear.

E possivel notar que a aproximagdo ¢ adequada para representar o LED por um

equivalente linear, desde que a operagdo seja mantida longe da regido de joelho da curva.
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Para fins de projeto do conversor de acionamento dos LEDs, o modelo linear pode
ser utilizado sem maiores problemas, contanto que os parametros ry € V; sejam obtidos
experimentalmente para o arranjo de LEDs que deseja ser alimentado, assim como foi feito

nesta se¢do para este LED em especifico.

2.7. VIDA UTIL

A vida util dos LEDs ¢ um dos principais atrativos da tecnologia. A maior parte dos
fabricantes especifica algo em torno de 50 mil horas em suas folhas de dados, com 30% de
reducdo do fluxo nos LEDs quando acionados em poténcia nominal. Algumas estimativas
conservadoras sdo de que a vida Util minima seja de 40 mil horas (ISHIZAKI et al., 2007),
mesmo sob estresse térmico. Outra estimativa, obtida com extrapolagdes exponenciais e testes
acelerados, ¢ de que a vida util dos LEDs brancos de poténcia seja de 100 mil horas, sob o
critério de que 50% dos dispositivos testados terdo pelo menos 70% do fluxo luminoso inicial
(chamado de L70B50), mesmo em temperaturas de juncao de até¢ 135 °C (LAUBSCH et al.,
2010). Este periodo ¢ equivalente a mais de 11 anos de uso continuo do dispositivo.

A vida util é intimamente relacionada a temperatura de juncdo sob a qual os
dispositivos estdo submetidos; maiores temperaturas implicam em maiores taxas de
degradacao do chip e do encapsulamento e consequentemente do fluxo luminoso.

A longa vida 1til esperada para os LEDs encontra apelo especial junto aos sistemas
de iluminagdo publica, uma vez que pode implicar em uma drastica reducdo na troca de

lampadas e luminarias, com consequente redu¢do dos custos de manutencao do sistema.

2.8. NORMATIZACOES E DOCUMENTOS TECNICOS PARA ILUMINACAO
SEMICONDUTORA

Documentos técnicos especificos para tratar a iluminacdo empregando LEDs tém
surgido nos ultimos anos. Entre estes, ¢ importante citar as recomendacdes LM-80 e LM-79,

da IES, a norma ANSI C78.377, e o memorando técnico TM-21, também da IES.



18

2.8.1. LM-79

A LM-79 (IES, 2008a) ¢ o método aprovado da IES para testar sistemas de
iluminagdo de estado solido, como luminarias, médulos de LEDs, lampadas LED, entre
outros. A LM-79 fornece os métodos e condigdes para medicdo de fluxo luminoso,
temperatura de cor correlata, eficidcia luminosa, indice de reproducdo de cores, distribuicao
espacial das intensidades de uma luminaria, poténcia elétrica, coordenadas de cromaticidade,
entre outros pardmetros. A LM-79 cobre somente dispositivos que possuem conversor e
dissipador integrado no sistema, i.e., lampadas ou lumindrias LED completas, que so

necessitam de uma alimentacao externa.

2.8.2. LM-80

A LM-80 (IES, 2008b) é o método complementar a LM-79, pois especifica padroes
similares para os testes dos dispositivos LED em si. Compete a LM-80 estabelecer as
condicdes para se testar LEDs individuais, como temperatura, limites de umidade, selecao de

amostras, alimentacdo e outros parametros, para testes de manutengdo fluxométrica.

2.8.3. TM-21

O recente memorando técnico TM-21 (IES, 2011) estabelece um método para
extrapolagdo de dados fotométricos e de predicao da vida util dos LEDs baseados em dados
obtidos segundo os métodos da LM-80. O objetivo ¢ criar programas de documentacdo de
desempenho, com recomendagdes de minimos de vida til, todos baseados nos mesmos

modelos matematicos de predigao de vida util (JTAO, 2011).

2.8.4. ANSI C78.377

A norma ANSI C78.377 (ANSI, 2008) dita qual a tolerancia de variagdo da
temperatura de cor correlata e das coordenadas de cromaticidade das fontes LED a partir de

seus dados nominais, estabelecendo quadrantes em torno do locus planckiano no espago de
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cores CIE 1931, de 2.700 K a 6.500 K. Quadrantes similares sd3o empregados no processo de
binning dos LEDs, e estes encontram utilidade quando dimensionando sistemas a base de
LEDs que devem seguir uma padronizacdo cromatica ou na verificagdo do deslocamento de
cor de um LED quando acionado sob diferentes condi¢des de temperatura ou alimentagdo, por

exemplo.

2.9. CONCLUSAO PARCIAL

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre as principais caracteristicas dos
diodos emissores de luz, como principio de funcionamento, caracteristicas construtivas e o
principio de geragdo da luz branca a partir de semicondutores.

Foram expostas as questdes relevantes quanto a dissipagdo térmica e quanto a vida
util. Foi também abordada a modelagem elétrica do componente, com a apresentacdo de um
modelo simplificado linear que pode ser mais facilmente empregado em projetos de
conversores eletronicos de poténcia para acionamento de LEDs.

Alguns dos principais documentos técnicos e normas que se aplicam exclusivamente

a iluminagao semicondutora foram abordados também neste capitulo.
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3. CARACTERIZACAO FOTOMETRICA

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo desenvolvidos alguns estudos fotométricos com diodos emissores
de luz. Uma breve revisao sobre conceitos da espectrofotometria ¢ feita. Em seguida, diversos
dados obtidos experimentalmente em ensaios junto a um sistema de medicdo de fluxo e
espectro com esfera integradora sido apresentados.

Dados elétricos e fotométricos sdo correlacionados de forma a compor um corpo de
dados uteis ao projeto de conversores estaticos para o acionamento de LEDs de poténcia. E
feita uma abordagem experimental quanto as amplitudes de oscilacdo de corrente as quais

LEDs de poténcia podem ser submetidos sem prejuizo as caracteristicas fotométricas.

3.2. CONCEITOS BASICOS

Dentro do campo de estudo das radiagdes (radiometria), a fotometria ocupa-se de
estudar a gama dos comprimentos de onda que compreendem o espectro visivel ao olho
humano (350-780 nm).

Na fotometria, as grandezas sdo ponderadas pela curva fotdpica de sensibilidade do
olho. As grandezas da radiometria, que valem para qualquer radiagcdo, possuem equivalentes

na fotometria, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Grandezas fotométricas e radiométricas.

f(il(;?:g;??a Unidade (SI) Significado da grandeza ig?;:;fég}itcz
Fluxo lamen (Im) Poténcia da radiagdo efetivamente  Fluxo radiante
luminoso (®) sensivel ao olho (i.e., luz) (W)
Intensidade candela Intensidade sensivel emitida por Intensidade
luminosa (I) (cd = lm/sr) uma fonte em determinada dire¢do  radiante (W/sr)
Tluminancia (E) lux , Intensidade da luz ingidente Irradiancia
(Ix = lm/m") em uma superficie (W/m?)
Luminancia (L) cd/m? Intensidade de luz emitida Radiancia

por uma area (W/m?.sr)
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O fluxo luminoso, andlogo fotométrico da poténcia da radiagdo, ¢ definido de uma
forma geral pela equacao (3.1), onde k, ¢ uma constante dependente da condicao visual
escolhida (fotdpica, escotdpica ou qualquer outra mesdpica), Vy(A) € a curva normalizada de

sensibilidade da condi¢do visual escolhida e J(A) ¢ a distribui¢do espectral de poténcias da

fonte.
@:knj:Vn(z).J(/l) dA (3.1)

Na fotometria classica, emprega-se a curva de sensibilidade fotopica do olho humano
(BOYCE, 2009), mostrada na Figura 17 junto a curva de sensibilidade escotopica. As curvas,
neste caso, apresentam-se ndo normalizadas, i.e., j& multiplicadas pela constante k, (1.700

Im/W para escotdpica, 683 Im/W para fotopica).

2><10’5 T T T T

Resposta escotdpica
1700 Im/W @ 507 nm / (L=0.01 cd/m?)

15101

limens por watt
(Im/W)

683 Im/W @ 555 nm

Resposta fotdpica
/ (L =3 cd/m?)
500~

0 | ; A (nm)
300 400 500 600 700 800
Figura 17 — Curvas dos extremos de sensibilidade do olho humano.

3.2.1. Equipamentos de medi¢ao

Os equipamentos comumente empregados na medi¢do de grandezas fotométricas sdo

listados na Tabela 3. Estes equipamentos sdo mostrados na Figura 18 a seguir.
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Tabela 3 — Equipamentos de medi¢do empregados no estudo de iluminagdo.

Equipamento Medic¢do

Fluxo luminoso / distribuicdo espectral de poténcias

(quando empregada em conjunto com espectrometro)
Distribui¢ao de intensidades de

Esfera integradora

Goniofotdmetro ., .
uma fonte ou luminaria / fluxo luminoso
Luximetro Tluminancia
Luminancimetro Luminancia

Figura 18 — Equipamentos empregados no estudo de iluminagao: (a) esfera integradora, (b)
goniofotdmetro, (¢) luximetro e (d) luminancimetro.

3.3. CONSIDERACOES SOBRE A SENSIBILIDADE DO OLHO

Recentemente na literatura, tem sido extensivamente explorada a ideia de que o
estudo fotométrico de sistemas de iluminagdo publica deve ser adaptado a condi¢do visual
tipica das vias publicas (LI et al., 2009; RODRIGUES et al., 2011a; MORANTE, 2008;
RODRIGUES et al., 2010; FRAYTAG et al., 2010).

A curva de sensibilidade do olho humano varia de acordo com a condicao de
luminancia de uma determinada superficie. Entre os extremos das regides fotopica e

escotopica, encontra-se uma regido intermediaria chamada mesépica, que pode novamente ser
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subdividida em duas regides: baixa-mesoOpica e alta-mesdpica. Estas condi¢des visuais todas

sao funcao da luminancia do local estudado, como mostrado na Figura 19.

Alta
mesopica

Baixa
mesopica
-y pag P

-
L (cd/m?)

- p————————————Pp

0,01 1,495 13,0
. Fotépica

Escotépica Mesbpica
Figura 19 — Limites das condi¢des visuais em fun¢do da luminancia (RODRIGUES et al.,
2011a).

A condicdo visual em algumas vias onde ¢ empregada a iluminagdo publica ¢ uma
condi¢do tipicamente baixo-mesOpica ¢ muito proxima da condigdo escotopica. Esta
proximidade pode ser verificada na Figura 20, que mostra a curva de sensibilidade
equivalente para uma condicdo visual baixo-meséOpica, obtida a partir de um modelo

mesdpico, para uma via local na qual foi medida uma luminéncia de 0,3 cd/m?.

210 ' ' ' '

Resposta escotopica
1700 Im/W @ 507 nm (L =0.01 cd/m?)

Resposta baixa n’]eSOplCa
1510 F 7600 TmW @ 5127 (L =0.3 cd/m?) ]

683 Im/W @ 555 nm

limens por wat
(Im/W)

Resposta fotopica

(L =3 cd/m?)
500 .
0 | ; A (nm)
300 400 500 600 700 800
Figura 20 — Resposta do olho sob diferentes condi¢des de luminancia (RODRIGUES et al.,

2011a).

Desta forma, em alguns casos (como o ilustrado), uma aproximagdo da sensibilidade
do olho pela condicao escotopica pode ser feita, e esta se torna 1til ao calcular o fluxo efetivo

de uma fonte luminosa. A Tabela 4 mostra a eficicia luminosa para algumas fontes modernas
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aplicadas em iluminagdo publica, calculadas tanto para a condi¢do fotdpica quanto para a

condig¢do escotopica.

Tabela 4 — Eficacia luminosa e temperatura de cor de algumas fontes de luz modernas
(RODRIGUES et al., 2011a).

Eficacia luminosa Temperatura
Fonte - -
Fotopica Escotopica de cor
Vapor de s6dio em alta 77 Im/W 444 Im'/W 1.902 K
pressao - 70 W
Multivapores ,
metalicos - 70 W 60,9 Im/W 107,2 Im'/W 4497K
LED de baixa ,
poténcia (20 mA) 46,2 Im/W 94,5 Im'/W 5915K
LED de alta .
poténcia (350 mA) 85,9 Im/W 167,8 Im'/W 6.217K

A tabela mostra que fontes que tém seu espectro mais deslocado para o azul e mais
proximos do pico de sensibilidade escotdpica possuem uma eficacia maior em condigdes de
baixa luminosidade. Fontes com o espectro mais deslocado para o amarelo, como no caso das
lampadas de vapor de s6dio em alta pressdo, tém sua eficacia efetiva reduzida para o caso
escotopico. Fontes mais azuladas, como os LEDs, tem uma eficacia efetiva aumentada em até

duas vezes em condi¢des de baixa luminosidade.

3.4. ESPECTRO DOS LEDS DE POTENCIA

Mesmo que, a principio, todos os LEDs PC brancos produzam luz a partir do mesmo
método de conversdo, existem diferengas espectrais entre LEDs de diferentes modelos e
fabricantes. Existem também diferencas claras no espectro entre os LEDs brancos de maior
temperatura de cor correlata (“frios”) e os de menor temperatura de cor (“quentes”).

Algumas distribui¢des espectrais de LEDs de poténcia brancos foram medidas em
laboratdrio, junto a um espectrometro conectado a uma esfera integradora de 40 polegadas.

Todos os LEDs foram acionados em 350 mA. Estas curvas sdo mostradas juntas na Figura 21.
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—— Osram Dragon Oval Plus - Cool White @)
—— Osram Dragon Oval Plus - Warm White 2)

Everlight High-Power LED - Cool White 3)
—— Everlight High-Power LED - Warm White  (4)
—— Lumileds Luxeon K2 Emitter - Cool White  (5)

W
T

—

Densidade espectral de poténcia (mW/nm)
S}

| = A (nm)
400 500 600 700 800

Figura 21 — Espectros de diferentes LEDs de poténcia, acionados em mesma corrente,
medidos em laboratério com esfera integradora e espectrometro.

—

A diferenca entre LEDs “quentes” e “frios” fica mais evidente quando as curvas sao
normalizadas, mostrando um pico elevado préoximo ao amarelo para os LEDs “quentes”,
devido a uma maior conversdo dos comprimentos de onda curtos para mais longos, realizada

pela camada de fosforo. Isto ¢ mostrado na Figura 22.

T T T
1k \ @) — Everlight Cool (1)
‘ Everlight Warm (2)
h | Osram Cool 3)
— Osram Warm  (4)
Apollo %)
Luxeon (6)

0.5

Poténcia espectral relativa (p.u.)

A (nm)

0

. ~

400 600 800

Figura 22 — Espectros de diferentes LEDs de poténcia, acionados em mesma corrente,
normalizados para o pico de emissao de cada um (RODRIGUES et al., 2011b).

E notado também que os LEDs brancos de maior temperatura de cor (“frios”)
possuem um indice de reprodugdo de cores reduzido e uma eficacia aumentada quando
comparado com os LEDs brancos de menor temperatura de cor (“quentes”) (RODRIGUES et

al., 2011b).
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3.5. POTENCIA DE ACIONAMENTO E FLUXO LUMINOSO

Outro aspecto importante de ser analisado dentro da caracterizagdo fotométrica dos
LEDs de poténcia ¢ relativo ao fluxo luminoso emitido pelos dispositivos quando acionado
em diferentes poténcias.

Como ja mostrado por HUI & QIN (2009), LOO et al. (2009), BUSO et al. (2008),
ALMEIDA et al. (2011a), entre outros, o fluxo cresce com o aumento da poténcia, mas de
forma nao linear, devido a uma queda na eficacia luminosa. Este efeito ¢ denominado “droop”
(KIM et al., 2007).

A Figura 23 ilustra bem este efeito. Nela, o aumento da corrente de acionamento de
um LED branco de poténcia implica em aumento natural do fluxo luminoso. No entanto, o
aumento nao ¢ linear, sinalizando que a eficacia luminosa do dispositivo esta sendo reduzida,
como € mostrado na curva anexa. Neste caso, ha um aumento do fluxo luminoso de somente
68% quando o LED ¢ acionado com o dobro da corrente nominal, apontando para uma

reducdo de 22% na eficécia tipica do LED.
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Figura 23 — Fluxo e eficacia de um LED branco de poténcia como fun¢do da corrente de
acionamento. Dados normalizados para os valores em 350 mA (ALMEIDA et al., 2011a).

Dados experimentais de fluxo luminoso em cada nivel de corrente podem ser tuteis no
projeto do conversor de acionamento dos LEDs, de forma a otimizar o dimensionamento do

sistema LED-dissipador-conversor para maximo rendimento luminoso geral.
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3.6. IMPACTO FOTOMETRICO DA VARIACAO DE LUMINOSIDADE

Conversores que permitem o ajuste da poténcia nos LEDs sdo uteis na realizacao de
sistemas com variacdo da intensidade luminosa (dimming, ou dimerizacdo), no entanto a
técnica empregada pode ter impacto na estabilidade cromatica dos dispositivos (LOO et al.,
2012), além de possivel degradacdo da eficacia luminosa.

Classicamente, duas técnicas principais sdo empregadas: por PWM, a partir de uma
corrente com valor de pico constante, e por variagdo da propria amplitude da corrente média,
também chamada AM, (i.e., sem pulsar a corrente). Ambas as técnicas consistem em variar o
valor médio da corrente, mas uma de forma pulsada (PWM) e outra ndo (AM).

A técnica PWM ¢ mais bem ilustrada na Figura 24, onde Ty ¢ um periodo de
chaveamento do PWM, D, e D, sdo razdes ciclicas que implicam em correntes médias I e I,
respectivamente, e I € uma corrente de pico, fixa pra qualquer nivel.

A técnica por valor da amplitude da corrente ¢ ilustrada na Figura 25, onde I;, I, e I

sdo os diferentes niveis de corrente para cada nivel de intensidade luminosa (dimming level).
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Figura 24 — Variacao da intensidade luminosa por PWM, com pico fixo.
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Figura 25 — Variagdo da intensidade luminosa por variagdo da amplitude da corrente.
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O impacto resultante das correntes pulsadas ¢ uma reduzida eficacia luminosa do
LED, quando comparada com a eficacia obtida para o mesmo valor de corrente média, com
uma onda puramente continua, sem pulsos (ALMEIDA et al., 2011a).

Apesar disto, a técnica PWM conserva melhor a caracteristica cromatica do LED,
i.e., a manutenc¢do de um pico fixo de corrente faz com que a temperatura de cor do LED varie
menos para diversos niveis de corrente média, quando comparado com a variacao do valor da
amplitude da corrente em si (sem pulsa-la). Isto ¢ mostrado na curva da Figura 26, que mostra
a variagao da temperatura de cor de um LED branco de poténcia, quando submetido a ambas
as técnicas de variagdo da intensidade luminosa. O ecixo horizontal mostra nivel médio de

corrente no LED.

6200 T T T T

AM W
6100 X PWM / .

ajuste linear

|

6000

5900

5800

Temperatura de cor correlata - TCC (K)

Itep (mA)
5700 | | | |
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Figura 26 — Comparativo de deslocamento cromatico entre dois métodos de variacdo da
intensidade luminosa em LEDs (ALMEIDA et al., 2011a).

Estes dados fotométricos corroboram com a hipétese de que a técnica PWM ¢é melhor

para variar a intensidade luminosa, do ponto de vista da estabilidade cromatica.

3.7. IMPACTO FOTOMETRICO DA FORMA DE ONDA DA CORRENTE

A forma de onda da corrente aplicada ao LED pode variar de acordo com o

conversor aplicado em seu acionamento. Por exemplo, formas de onda senoidais ou quase
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senoidais podem aparecer em conversores ressonantes (BADDELA; ZINGER, 2004) ou
conversores alimentados pela rede, devido a poténcia monofasica pulsada em 120 Hz na
entrada do conversor (ALONSO et al., 2011a; ALONSO et al., 2011b). Formas de onda de
corrente triangulares sdo tipicas em conversores CC-CC que empregam indutores como filtros
ou até mesmo em circuitos totalmente passivos (HUI et al., 2010), por isso podem também
frequentemente aparecer na alimentagdo de LEDs. Formas de onda retificadas, de meia onda
ou onda completa, podem aparecer em circuitos simples alimentados pela rede, enquanto
formas de onda de corrente guasi-quadrada sdo tipicas em sistemas com possibilidade de
variagdo da intensidade luminosa (GACIO et al., 2011), como visto anteriormente.

Um estudo adequado dos impactos fotométricos destas formas de onda ¢ util no
projeto do conversor € no dimensionamento das amplitudes das oscilagdes de corrente que

podem ser aplicadas nos LEDs sem que o desempenho luminoso do médulo seja prejudicado.

3.7.1. Formas de onda triangulares

Para testar o impacto fotométrico das formas de onda triangulares, foi utilizado um
conversor buck sem capacitor de saida, com frequéncia de comutacao fixa em 50 kHz e razao
ciclica também fixa em 50%. Uma fonte de tensdo varidvel foi utilizada na entrada para
ajustar a corrente média em um valor fixo de 350 mA, enquanto uma década de indutancias
foi utilizada para ajustar o percentual de ondulacdo de corrente nos LEDs, produzindo uma
onda aproximadamente triangular.

O aparato de medicao ¢ ilustrado na Figura 27. O aspecto idealizado das correntes de
saida do conversor buck ¢ mostrado na Figura 28. As ondula¢des testadas foram de 20%
(amplitude pico-a-pico: 70 mA), 50% (175 mA), 100% (350 mA) e 200% (700 mA). A Figura

29 mostra as formas de onda experimentais para os dois extremos de ondulagdo.

Sonda
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V —
d 0090 ——

D LED
+j - v Osciloscopio
- . digital

A

v ILED Sonda de
s ﬁm corrente
50 kHz
50%

Figura 27 — Circuito de teste: conversor buck com indutor variavel e aparato de medicdo de
parametros elétricos.
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Figura 28 — Formas de onda de corrente triangulares com (a) baixa ondulagdo devido ao
emprego de um indutor de maior valor e (b) alta ondulacdo devido ao emprego de um indutor
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Figura 29 — Formas de onda do experimento com correntes triangulares para (a) 20% de
ondulagdo e (b) 200% de ondulagdo. CH1: tensdo de disparo do MOSFET (5 V/div), CH2:

corrente no LED (100 mA/div).

Foram testados 5 LEDs diferentes, separadamente:

1.
2
3.
4

5.

Osram Golden Dragon Oval Plus “cool white”;
Osram Golden Dragon Oval Plus “warm white”;
Everlight High Power LED “cool white”;
Everlight High Power LED “warm white”;
Philips Lumileds Luxeon K2 “cool white”.

Os LEDs foram todos assentados em um dissipador de aluminio, com temperatura

estabilizada por um mini-ventilador (cooler).

Todos os LEDs tiveram seu fluxo medido a priori, sem ondulagdo (0%), para se obter

uma referéncia do fluxo nominal. Logo em seguida, foram medidos os fluxos luminosos de

cada um dos LEDs em cada uma das quatro amplitudes de ondulagdes analisadas. Os

resultados graficos sdo mostrados na Figura 30.
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Figura 30 — Fluxo luminoso em fun¢do da ondulagao percentual para 5 LEDs brancos de
poténcia diferentes, acionados sob forma de onda de corrente triangular.

Na Figura 30, ¢ possivel verificar que, para a maior parte dos LEDs, o fluxo
luminoso comega a cair de forma mais vertiginosa somente para ondulagdes maiores que
100%. Isto significa que € possivel operar com formas de onda de corrente triangulares,
mesmo que com ondulagdes tdo altas quanto 50%, 80% ou até mesmo proximos de 100%,
sem que haja grande degradagdao do desempenho fotométrico. Esta constatacdo sinaliza que
menores requisitos de filtragem podem ser empregados nos conversores de acionamento que
implicam neste tipo de forma de onda de corrente, o que significa reducdo de custo, peso,
volume e at¢é mesmo aumento da durabilidade, em casos em que a filtragem empregando

capacitores eletroliticos pode ser substituida.

3.7.2. Formas de onda senoidais com nivel CC

Uma forma de onda de corrente importante de ser estudada quanto ao impacto
fotométrico ¢ a forma senoidal sobreposta em um nivel CC. Esta forma de onda ¢ a mais
comum de ser encontrada em conversores de alto fator de poténcia alimentados pela rede,
uma vez que as flutuagdes instantdneas de poténcia da entrada do acionamento (que
acontecem na frequéncia de 120 Hz, o dobro da frequéncia da rede de 60 Hz) aparecem
inevitavelmente como uma ondulacdo de corrente quase senoidal e também de 120 Hz na
saida do conversor.

A Figura 31 esclarece o principio de conversdo que explica o aparecimento de uma

ondulacdo de 120 Hz na saida. Em um conversor com corre¢ao do fator de poténcia operado a
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partir da rede elétrica de 60 Hz, por exemplo, a poténcia pulsante na entrada (em 120 Hz) ¢
compensada pelos elementos armazenadores de energia (e.g., um capacitor de barramento), de
modo que a poténcia entregue a carga ¢ praticamente constante, com um valor médio igual a
poténcia demandada pelos LEDs. Todo o balango de energia ¢ feito pelo elemento capacitivo,
duas vezes por ciclo da rede, de forma que ele absorve o excesso de energia nos picos de
corrente e tensdo da rede e retorna esta energia a carga nos vales da poténcia instantanea da
entrada. Quanto maior o valor deste capacitor de filtro, menor serd a oscilagdo resultante na

saida, uma vez que maior € a capacidade de absor¢ao de energia do elemento armazenador.

Filtragem
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corrente v
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instantanea [/ ‘., \ . ARV A U et R O

Figura 31 — Diagrama conceitual de um conversor de dois estdgios com corregao ativa do
fator de poténcia e formas de onda tipicas ao longo do sistema (correntes em azul, tensdes em
vermelho, poténcias instantaneas em verde).

Nestes casos, os requisitos de filtragem sdo dimensionados para esta baixa frequéncia
(120 Hz), de forma a atenuar a amplitude das oscilagdes de corrente na saida ao nivel
desejado. O uso de baixa frequéncia para o dimensionamento de capacitores e indutores
implica, naturalmente, na necessidade de altos valores de capacitancia e indutancia para estes
elementos passivos, reduzindo a densidade de poténcia do conversor, sua efici€éncia e
elevando o aquecimento destes componentes passivos devido ao aumento das perdas 6hmicas
(WINDER, 2008, p. 37).

E, portanto, desejavel a redugio dos requisitos de filtragem e consequente aumento
da ondulagdo de corrente na saida, mas antes ¢ necessario quantificar as implicagdes
fotométricas no sistema deste aumento na ondulagao.

Para analisar o efeito fotométrico da ondulacao de corrente senoidal de 120 Hz nos

LEDs brancos de poténcia, foi realizado um experimento de medicao do fluxo e da eficacia
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luminosa para uma variedade de amplitudes, de 5% a 200%. Também foram medidas as
coordenadas cromadticas em cada um dos pontos experimentais e o deslocamento do espectro.

Neste experimento, 56 LEDs brancos de poténcia (2 modulos de 28 LEDs) foram
inseridos em uma esfera integradora de 40 polegadas, conectada a um espectrofotometro com
resolucdo de 1 nm e alcance de 350-1050 nm. Cada mddulo € fabricado pela Hexa Eficiéncia
Energética, e consiste de 28 LEDs com chips da Epileds assentados em um dissipador de
aluminio aletado.

O conjunto dos 2 modulos foi associado em série e alimentado por uma fonte de
poténcia capaz de fornecer um nivel continuo de corrente (350 mA) somado a um nivel
alternado senoidal, de 120 Hz. O diagrama do sistema experimental ¢ mostrado na Figura 32,

que mostra também a forma de onda tipica de corrente esperada para este ensaio.
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ass

Fonte de poténcia Medicbes
CC +CA 120 Hz

espectrais

para o detector

LD esfera (espectrofotdmetro )
\ Aiep integradora
350 mA 40"

Figura 32 — Sistema experimental para medir o impacto fotométrico de correntes com
ondulagdes senoidais de variadas amplitudes.

Dois exemplos de formas de onda obtidas com o experimento sdo mostrados na

Figura 33. Outros valores intermediarios, ndo mostrados na figura, também foram medidos.
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Figura 33 — Formas de onda do experimento com ondulag¢des senoidais para (a) 100% de
ondulagdo e (b) 200% de ondulagdo. CHI: tensdo nos LEDs (50 V/div), CH2: corrente nos
LEDs (100 mA/div).
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O resultado de fluxo luminoso obtido para as varias ondulacdes medidas ¢ mostrado
na Figura 34. A curva encontra-se normalizada para o valor de fluxo encontrado quando
nenhuma ondulagdo esta presente, i.e., 0% de ondulagdo com corrente média de 350 mA. As
ondulagdes sdo mostradas como um percentual de sua amplitude em relacdo ao valor médio
de corrente (e.g., 350 mA de amplitude pico-a-pico indica 100% de ondulagio).

Outra curva obtida foi da eficacia luminosa em relagdo a ondulagdo percentual
aplicada, que segue uma tendéncia similar. Esta curva ¢ mostrada na Figura 35. Novamente, o

valor de eficacia no grafico estd normalizado para o valor obtido com 0% de ondulagao.
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Figura 34 — Fluxo luminoso normalizado em fun¢do da ondulagdo senoidal percentual nos
LEDs.
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Figura 35 — Eficéacia luminosa normalizada em fun¢do da ondulagao senoidal percentual nos
LEDs.
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Na Figura 36, ¢ mostrado um grafico que mapeia as coordenadas cromaticas X € y
dos LEDs testados, nos diferentes niveis de ondulacdo as quais os dispositivos foram
submetidos. E mostrada também uma linha de tendéncia, que indica que o aumento na

ondulagdo desloca as coordenadas para o azul dentro do espago de cores CIE 1931.
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Figura 36 — Coordenadas cromaticas dos LEDs medidos para varios niveis de ondulacao.

Os espectros medidos para cada ponto experimental de ondulacdo sdo mostrados
todos juntos na Figura 37. A reducdo geral de fluxo com aumento da ondulagao fica evidente,
como apontam as setas que indicam o sentido das medigdes feitas com maiores amplitudes. A
tendéncia de deslocamento para a esquerda do pico de emissdo no azul e a redu¢do, em uma

taxa mais acentuada, da emissao do fosforo sdo dois efeitos predominantes nos graficos.
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Figura 37 — Espectros obtidos nas medi¢des com ondulagdes senoidais.
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E notado, a partir da Figura 34, que a queda no fluxo luminoso dos moédulos é
relativamente pequena para ondulacdes tdo grandes quanto 80% ou 100%. Nestes dois casos,
o fluxo sofre um decréscimo de somente 1% e 1,4%, respectivamente. Para uma ondulagao de
50%, a queda de 0,2% no fluxo ¢ virtualmente imperceptivel, enquanto o fluxo para
amplitudes menores que 50% permanece praticamente idéntico ao fluxo em 0%. O pequeno
aumento no fluxo luminoso para ondulagdes muito pequenas aparentemente se deve a um
aumento ligeiro de poténcia que foi detectado nesta fase do experimento, como fica indicado
na curva de eficicia (queda na eficacia logo no inicio da curva).

A curva da Figura 35 indica que a queda de eficiacia dos LEDs se torna mais
acentuada a partir de ondulagdes maiores que 50%. Neste nivel, a eficicia sofre um
decréscimo de somente 1%. A curva de eficicia sofre uma queda mais acentuada que a curva
de fluxo luminoso, percentualmente, devido a um aumento de poténcia demandada pelos
modulos que foi detectado na medida em que a ondulacdo de corrente aumentava. Vale
lembrar que todas as medigdes foram feitas com o valor médio de corrente fixo e regulado em
350 mA; portanto, o acréscimo de poténcia se deve exclusivamente ao aumento da ondulagao
de corrente, que aumenta o valor eficaz (RMS) da corrente e da tensdo no LED.

Da Figura 36, é visivel que as coordenadas cromaticas para ondulagdes de 0%, 5%,
10%, 20% e 30% ficam sobrepostas ou muito proéximas, em torno de x = 0,3413 e y = 0,3846.
Para 50% de ondulagdo, as coordenadas pouco variam com relacdo a referéncia em 0%. Para
valores de 80% ou maiores, a mudanga cromatica torna-se mais perceptivel e segue uma

tendéncia linear em dire¢do a regido do branco-azulado do espago de cores.

3.7.3. Cintilamento e ondulacao de corrente

Foi também medido qual o nivel de cintilamento na iluminancia a frente de um LED
quando este ¢ alimentado por correntes altamente onduladas. Este dado ¢ interessante de ser
analisado, pois determina se o emprego de correntes altamente onduladas pode acarretar em
oscilagdo visivel da iluminacdo, quando a frequéncia for baixa o suficiente para que o olho
humano perceba.

Neste experimento, foi empregado um LED em um dissipador, alimentado por um
circuito tal qual o da Figura 27, e um fotodiodo junto a um amplificador de transresisténcia
(empregando um operacional de precisdo OP177) para medir a saida luminosa do LED. O

aparato de medicao ¢ mostrado na Figura 38.
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Figura 38 — Aparato para medi¢ao do cintilamento e iluminédncia no experimento com formas
de onda triangulares altamente onduladas.

Apesar de alta frequéncia (50 kHz) ter sido empregada neste experimento, por pronta
disponibilidade do circuito de alimentacdo, a resposta em frequéncia dos LEDs brancos de
poténcia ¢ praticamente constante até uma frequéncia de corte na casa dos mega-hertz
(SCHMID et al., 2007; BUSO et al., 2008), tornando as medi¢des aqui validas também para a
baixa frequéncia (na qual o cintilamento poderia ser visivel, até por a casa dos 30 Hz).

Duas formas de onda de corrente obtidas e as respectivas respostas de iluminancia do

LED no tempo sao mostradas na Figura 39, para 100% e 200% de ondulagdo na corrente.
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Figura 39 — Formas de onda experimentais de correntes onduladas e cintilamento: (a) 100%
de ondulagao, (b) 200% de ondulagdo. CH1: tensao na saida do circuito com fotodiodo,

representando a oscilagao luminosa (2 V/div), CH2: corrente no LED (500 mA/div).

O que se pode notar a partir da resposta do circuito de medi¢cao com fotodiodo é que
a amplitude relativa do cintilamento ¢ sempre menor: para uma ondulacdo de 100%, o
cintilamento percentual ¢ de 69,2%, enquanto para uma ondulagdo de 200%, o cintilamento
medido ¢ de 140,3% com relacdo a iluminancia (valor médio). Em ambos os casos, isto
significa uma atenuacdo de 30%, ou seja, uma transmissdo da oscilagdo de corrente para a

iluminancia de, no maximo, 70% da amplitude relativa da ondulagao de corrente.
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O uso de correntes onduladas nos LEDs, portanto, causa flutua¢des de iluminancia

menores em amplitude relativa que o proprio percentual da ondulagdo em si.

3.8. CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo, foi analisada uma série de fatores relacionados ao acionamento de
LEDs de poténcia que podem impactar no desempenho fotométrico de um moddulo ou
luminaria LED.

Uma gama de experimentos foi realizada de forma a compilar dados fotométricos
que representam quantitativa e qualitativamente caracteristicas relevantes ao projeto de
conversores para a alimentacdo adequada de LEDs de poténcia.

Uma andlise do impacto das formas de onda de corrente foi realizada, na qual ficou
constatado que determinados niveis de ondulag¢do de corrente podem ser empregados em um
conversor sem que haja maiores prejuizos a eficacia luminosa e a estabilidade cromatica.
Estes niveis situam-se tipicamente entre 50% e 80% de ondulagdo, dependendo da forma de
onda de corrente que ¢ esperada na saida do conversor. Foi também analisado como esta
ondulagdo de corrente propaga-se até a luz emitida pelo dispositivo, podendo ser detectada na
forma de cintilamento (oscilagdes de iluminancia a frente do LED).

Para conversores com corre¢do de fator de poténcia, ficou demonstrado o principio
que produz uma forma de onda de corrente continua nos LEDs sobreposta a uma oscilagao
senoidal com o dobro da frequéncia da rede. Uma vez constatada esta caracteristica, foram
analisados os impactos de diferentes amplitudes de ondulacdo nos LEDs para esta forma de
onda em especifico. Pode-se tirar a conclusdo de que ondulagdes senoidais de até 50% de
amplitude relativa produzem uma saida luminosa virtualmente idéntica aquela de uma
corrente puramente continua e sem ondulagao.

Estes dados todos podem agora ser empregados no projeto mais eficaz dos
conversores empregados na alimentacio dos LEDs de poténcia, sem que ocorra o

superdimensionamento desnecessario dos elementos de filtragem, em especial os capacitores.
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4. CONVERSORES PARA O ACIONAMENTO DE LEDS DE POTENCIA A
PARTIR DA REDE ELETRICA

4.1. INTRODUCAO

Uma aplicacdo que atrai interesse dentro da pesquisa de métodos de acionamento
para LEDs de poténcia ¢ a alimentagdo dos dispositivos através de conversores que podem ser
conectados diretamente a rede elétrica. Este método de alimentagdo ¢ util na maior parte das
aplicagdes e em especial na iluminagdo publica, na qual as lumindrias s3o em sua maioria
alimentadas pela rede de distribui¢do secundaria (excetuando-se as luminarias autdnomas).

Os sistemas LEDs ja possuem um grande potencial de serem empregados em
iluminagao de vias publicas (MORANTE, 2008; RODRIGUES et al., 2011a; LI et al., 2009),
com projegoes de redugdo da carga instalada (TSAO, 2006) e melhora na eficiéncia geral do
sistema (melhora da eficiéncia das luminarias e dos sistemas de alimentacao, além da melhora
na eficécia efetiva da luz). O acionamento de LEDs quando conectados a rede elétrica torna-
se entdo um problema a ser explorado.

Sistemas de iluminagdo conectados a rede elétrica estdo sujeitos a requisitos minimos
de qualidade de energia. Segundo a Resolucdo n® 456 da ANEEL, em seu artigo 64, “O fator
de poténcia [...] terd como limite minimo permitido, para as instalagdes elétricas das unidades
consumidoras, o valor de 0,92” (ANEEL, 2000). Além deste requisito, a regulamentagao
internacional IEC 61000, parte 3-2 (IEC, 2005), estabelece limites maximos para
componentes harmdnicos da corrente de entrada de equipamentos de iluminagdo, em sua
classificagdo C. Esta regulamentacdo ¢ recomendada pela NBR 5422 (ABNT, 1995) e, por
sua relevancia como padrio internacional, sera tomada como referéncia neste trabalho.

E altamente desejavel de um acionamento alimentado pela rede elétrica a capacidade
de atender tanto a estes requisitos minimos de qualidade de energia quanto as demandas de
acionamento dos LEDs (controle de corrente, poténcia, ondulagdo de corrente, etc.).

Neste capitulo, ¢ revisada uma série de conceitos aplicaveis aos conversores
alimentados pela rede, abordando algumas técnicas ativas de correcdo do fator de poténcia
(PFC) e reducdo de conteido harmdnico na entrada do conversor. Sdo também elucidadas
alternativas topoldgicas de conversores eletronicos que podem ser empregadas para controlar

a corrente que alimenta os LEDs, seu principio de operagdo e suas principais caracteristicas.
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4.2. CONVERSOR SEM CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Um conversor de acionamento ativo tipico sem estagio de correcdo de fator de
poténcia compreende apenas um retificador de entrada, uma filtragem capacitiva para reduzir
a oscilacdo de tensdo e um conversor CC-CC para controle da corrente nos LEDs. Um filtro
EMI pode compor o estagio de entrada, de modo a suprimir a0 menos as correntes harmonicas
de alta frequéncia provenientes da operacdo comutada do conversor. Este tipo de abordagem ¢

mostrado na Figura 40.
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Figura 40 — Diagrama conceitual de conversor sem corre¢do de fator de poténcia.

Por simulagdo, ¢ facil verificar que este tipo de conversor produz uma corrente de
entrada altamente distorcida, devido a presenca do capacitor de filtragem, que produz picos de
corrente muito acentuados e de curta duracdo durante sua carga a cada meio ciclo da rede,

conforme Figura 41.
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Figura 41 — Corrente e tensao na entrada de um conversor sem corre¢ao do fator de poténcia.

O fator de poténcia tipico desde circuito ¢ 0,6, com distor¢do harmonica de 130%
(ROSSETTO et al., 1999). Devido a estas caracteristicas, o emprego de um estagio retificador
simples com capacitor e sem PFC ¢ inadequado para os conversores alimentados pela rede

que devem obedecer aos requisitos de qualidade de energia ja citados.
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4.3. CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA COM CIRCUITOS PASSIVOS

Alguns circuitos passivos para a realizagdo da correcdo do fator de poténcia sdo
revisados a seguir. Estes circuitos, de uma forma geral, sdo de maior simplicidade e menor
custo, no entanto mais volumosos ou menos flexiveis quanto a variagdes na entrada ou saida

do conversor.

4.3.1. Circuito valley-fill

O circuito valley-fill ¢ mostrado na Figura 42. Ele consiste de uma rede de 3 diodos e
2 capacitores, associados de forma que os capacitores carreguem em série pela rede e
descarreguem em paralelo na carga, fazendo com que a capacitincia efetiva vista pelo
retificador seja a metade do valor de cada capacitor individual (se ambos sdo iguais). Isto

reduz o conteudo harmonico da corrente de entrada e melhora o fator de poténcia.
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Figura 42 — Corregao do fator de poténcia com circuito valley-fill.

A forma de onda de corrente tipica na entrada do circuito valley-fill ¢ mostrada na

Figura 43, junto a tensdo na saida do circuito e a tensdo da rede.
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Figura 43 — Corrente e tensao no conversor com valley-fill.



42

Para esta simulagdo da Figura 43, o fator de poténcia atingido foi de 0,95 com uma
distor¢cao harmdnica de 30%.
O circuito valley-fill ja foi extensivamente explorado para a correcdo do fator de

poténcia em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes (MARQUES; BRAGA, 2002).

4.3.2. Circuito quasi-ativo PFC

Um circuito quasi-ativo foi proposto por ZHOU et al. (2008) como uma aplicagao
para PFC em acionamentos de LEDs. O circuito ¢ similar ao valley-fill, no entanto emprega
um indutor de 3 enrolamentos, que atua compensando a corrente de entrada de forma
adicional em conjunto ao conversor chaveado principal. A corrente pelo indutor emula a
corrente tipica de entrada de um conversor com PFC-DCM ativo, i.e., ¢ uma onda de corrente
triangular dentro de um periodo de chaveamento do conversor principal (conversor buck que

alimenta os LEDs). O circuito ¢ mostrado na Figura 44.
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Figura 44 — Circuito quasi-ativo de PFC para LEDs (ZHOU et al., 2008).

A forma de onda de corrente ¢ quase senoidal na entrada do circuito, com fator de

poténcia 0,99 e distor¢do harmonica 9,3%. A corrente ¢ mostrada na Figura 45.
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Figura 45 — Forma de onda de corrente na entrada do PFC quasi-ativo (ZHOU et al., 2008).
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4.3.3. Circuito de corregdo do fator de poténcia com indutor de entrada

Um circuito PFC totalmente passivo que somente emprega um indutor adicional na
entrada em série com o conversor ¢ mostrado na Figura 46. O indutor ¢ dimensionado de
forma a atenuar os componentes harmonicos da corrente até niveis aceitaveis. No entanto,
pelo fato do conjunto ter de ser projetado para uma frequéncia de corte muito abaixo da
frequéncia da rede, ¢ necessario empregar um elemento de alta indutincia, volumoso e
pesado. Segundo BASU et al. (2004), seria necessario um indutor de 82 mH para atender os

requerimentos da IEC 61000-3-2 em um conversor de 100 W.

—
Vg(t) —| %

Conversor
5 Principal

AY
/1

i(t)

Figura 46 — Correcao de fator de poténcia passiva com indutor.

A corrente tipica de entrada ¢ mostrada na Figura 47.
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Figura 47 — Corrente e tensdo na entrada de um PFC passivo com indutor.
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4.4. CORRECAO ATIVA DO FATOR DE POTENCIA

O emprego de conversores chaveados na corre¢do do fator de poténcia faz com que
seja possivel criar retificadores quase ideais e ainda atingir regulagdo da tensdo, corrente ou

poténcia de saida de um conversor.
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A seguir sdo abordadas algumas das técnicas ativas de correcao do fator de poténcia,
empregado conversores chaveados em alta frequéncia, com foco especial nos conversores
DCM, que possibilitam correcdo de fator de poténcia intrinseca somente pelo fato de

operarem em DCM e ndo necessitam de complexas malhas de controle.

4.4.1. Corregao do fator de poténcia com conversor operando em CCM

A correcdo com um conversor em CCM produz uma corrente de entrada quase
senoidal e com reduzidas harmdnicas de chaveamento, podendo tornar desnecessario um filtro
EMI. Um conversor tipicamente aplicado neste tipo PFC ¢ o conversor boost com controle

por corrente média (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004, p. 648), mostrado na Figura 48.
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Figura 48 — Conversor boost PFC com malha de controle por corrente média (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2004).

Neste conversor, a fun¢do da malha de controle ¢ fazer a corrente seguir a forma de
onda da tensdo da rede, modulando a razdo ciclica aplicada ao MOSFET Q; de modo a
produzir uma corrente no indutor L cujo valor médio em um periodo de chaveamento ¢é
proporcional a tensdo vy(t). A varidvel Veonroi(t) € utilizada para controlar a amplitude da
corrente de entrada e, portanto, a poténcia do conversor; geralmente, esta funcdo ¢ um valor
proporcional a tensdo de saida desejada, para que a poténcia de entrada seja igual a da carga.

As formas de onda de corrente e tensdo tipicas do conversor boost CCM com

controle por corrente média ¢ mostrada na Figura 49.
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Figura 49 — Corrente e tensdo de entrada para um conversor boost PFC CCM.

4.4.2. Corregdo do fator de poténcia com conversor operando em CrM

Neste tipo de correcdo do fator de poténcia ativa, o conversor PFC ¢ forcado a
trabalhar sempre no limite entre a condugao continua e a condugdo descontinua. Para tal, usa-
se um circuito de detec¢do de cruzamento por zero da corrente do indutor. Um conversor

boost operando em CrM como PFC ¢ mostrado na Figura 50.
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Figura 50 — Conversor boost operando em CrM para corre¢ao do fator de poténcia
(ROSSETTO et al., 1994).
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A corrente sintetizada pelo conversor tera valor médio senoidal, como mostrado na

Figura 51. As harmonicas de comutacao devem ser removidas por um filtro EMI na entrada.
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Figura 51 — Corrente tedrica de entrada no conversor boost CrM (ROSSETTO et al., 1994).

}'-u

Corrente

Uma das desvantagens deste conversor € o uso de frequéncia variavel, que prejudica
o projeto dos componentes magnéticos (ROSSETTO et al., 1994), e o maior contetido
harmoénico quando comparado ao mesmo conversor em CCM. Uma vantagem ¢ que existem
varios circuitos integrados que implementam o controle em CrM completo, prontos para uso

em PFC.

4.4.3. Corregao do fator de poténcia com conversor operando em DCM

Os conversores CC-CC basicos de tinico interruptor estatico operando em modo de
conducdao descontinua podem ser empregados na corregdo do fator de poténcia, sem a
necessidade de uma malha de controle de corrente. Este tipo de PFC ¢ chamado seguidor de
tensdo (SIMONETTI, 1995).

Um diagrama conceitual generalizado de um conversor cujo estagio de entrada ¢ um

PFC DCM ¢ mostrado na Figura 52.
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Figura 52 — Diagrama conceitual de um conversor de dois estagios com PFC DCM genérico.
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Sao analisados agora os seis conversores CC-CC basicos nao isolados e o conversor

flyback quanto as suas caracteristicas como reguladores do fator de poténcia.

4.4.3.1. Buck DCM como regulador do fator de poténcia

O conversor buck como PFC ¢ mostrado na Figura 53, junto a formas de onda
tedricas na entrada, para meio ciclo da rede.

O conversor principal foi substituido por uma resisténcia equivalente Req, por
simplicidade, e assume-se que o capacitor de barramento Cg € grande o suficiente para que a
tensdo de saida vg(t) seja constante e de valor médio igual a Vp.

A tensdo da rede ¢ assumida senoidal, com pico Vg, portanto v,(t) = Vg.sen(wyt),

onde o ¢ a frequéncia angular da rede elétrica (o = 2n60 rad/s).
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Figura 53 — Conversor buck em DCM como PFC e formas de onda.

Devido a presenca da ponte retificadora, ndo ¢ possivel circulagdo de corrente para
os instantes em que Vg < |vy(t)|.

Para qualquer outro instante de tempo, o valor médio, em um periodo de
chaveamento (T;), da corrente de entrada ¢ demonstrado em WEI & BATARSEH (1998)

como sendo dado pela equagdo (4.1), onde D ¢ a razdo ciclica do conversor.

2
VGZZ L {Sen(th) —%) 4.1)

1 G

<ig(t)>Ts =

A Figura 54 mostra as formas de onda simuladas de corrente e tensdo de um PFC

buck DCM, empregando um filtro EMI na entrada.
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Figura 54 — Formas de onda de corrente e tensao na entrada de um PFC buck DCM.

Em DALLA COSTA et al. (2008) ¢ mostrado que, definindo um angulo 6 de
conducao para o conversor buck (0 < 0 < 1) que ¢ relacionado ao ganho estatico, ¢ possivel
selecionar adequadamente o fator de poténcia e distor¢do harmodnica da corrente de entrada, a

partir dos abacos da Figura 55.
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Figura 55 — Fator de poténcia e distor¢do harmonica de corrente para o conversor buck DCM
operando como PFC (DALLA COSTA et al., 2008).

4.4.3.2. Boost DCM como regulador do fator de poténcia

O conversor boost operando em DCM como regulador do fator de poténcia é
mostrado na Figura 56, junto as formas de onda teoricas da entrada, para meio ciclo da rede.
As mesmas simplificacdes feitas anteriormente para o conversor buck sdo tomadas como

também validas neste caso.
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Figura 56 — Conversor boost em DCM como PFC e formas de onda.

De forma similar ao conversor buck, o conversor boost em DCM produz uma
corrente de entrada ndo senoidal, cujo valor médio em um periodo de chaveamento pode ser
demonstrada como sendo dada pela equagdo (4.2), para meio ciclo da rede elétrica

(SIMONETTI, 1995).

<ig (t)>T _ ZZLY; VVBsen(a)Lt)
S 1 {B—sen(th)}
v,

G

4.2)

Como esperado para um conversor elevador, o ganho V/Vg do conversor boost deve
ser sempre maior que a unidade. Quanto maior este ganho, mais a corrente de entrada do
conversor se aproxima de uma sendide pura, como mostrado na Figura 57, o que significa

menor distor¢do harmdnica na corrente para maiores ganhos.
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Figura 57 — Forma de onda da corrente de entrada (normalizada) do conversor boost DCM
operando como PFC, para diversos ganhos, durante meio ciclo da rede.
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A simulagdo apresentada na Figura 58 apresenta a forma de onda de corrente tipica

do conversor boost DCM operando como PFC (com filtro EMI).

400

200

-200

-400

0.1 0.11 0.12 0.13
Figura 58 — Formas de onda de corrente e tensdo na entrada do PFC boost DCM.

4.4.3.3. Buck-boost DCM como regulador do fator de poténcia

O conversor buck-boost operando em DCM como regulador do fator de poténcia ¢é

apresentado na Figura 59, junto as formas de onda esperadas.

is(t) = |ig(0)| L4 (D) Vi

1yl R D, ve(t)
1p(t — R.
vl(0) M | wo L !
/VVI ~Vg ~ T Mmoo
ig(t) *|Ca R S (R ())!
—|_ L, \( Ty
/ X t

Figura 59 — Conversor buck-boost em DCM como PFC e formas de onda.

Este conversor em DCM produz uma forma de onda de corrente de entrada média em
um periodo de chaveamento proporcional a tensdo da rede elétrica, para qualquer valor de
tensdao. Desta forma, no caso ideal, o fator de poténcia ¢ unitario ¢ a distor¢do harmonica de
corrente ¢ limitada somente pela qualidade da tensdo senoidal da rede (na pratica, o fator de
poténcia sera somente muito préximo a unidade). Além disto, ¢ possivel operar o conversor

como elevador ou abaixador de tensdo (WEI; BATARSEH, 1998).
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A equacdo (4.3) define a amplitude e forma de onda da corrente de entrada média

para um periodo de chaveamento neste conversor (WEI; BATARSEH, 1998).

2
VGDL 2 sen(w,t) 4.3)

1

<ig (t)>n =

A forma de onda da corrente, idealmente senoidal, pode ser verificada no resultado

de simulacao mostrado na Figura 60, na qual foi empregado também um filtro EMI.
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Figura 60 — Formas de onda de corrente e tensdo na entrada do conversor buck-boost DCM
operando como PFC.

4.4.3.4. Conversores Cuk, SEPIC e Zeta operando em DCM como reguladores do
fator de poténcia

Devido a uma sériec de similaridades entre estes conversores, seu usoO €OmMo
reguladores do fator de poténcia pode ser descrito em conjunto.

Estes trés conversores empregam dois indutores e dois capacitores, em contraste com
os outros conversores de Unico interruptor estatico ja apresentados, que s6 possuem um de
cada um destes elementos passivos.

E possivel obter topologias isoladas a partir destes trés conversores (SIMONETTI et
al., 1997; PERES et al.,, 1994), além de uma reducdo significativa no filtro EMI nos

conversores SEPIC e Cuk devido a presenca de um indutor em série com a entrada.
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A topologia de cada um destes trés conversores para correcao do fator de poténcia ¢

apresentada nas figuras a seguir, junto as formas de onda tipicas de corrente na entrada.

ii(t) = [ig(t)| + - NW\iLz(t) Vs
ﬂ{ }‘ L, Ve(t),
0 L
\A vp(t) L~ § t
. ~ VB i M]I
iy(t) m¥ VD, T |Cs in® <iu(f)>Ts
in() \ /
) s
Figura 61 — Conversor Cuk DCM como PFC.
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Figura 62 — Conversor SEPIC DCM como PFC.
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Figura 63 — Conversor Zeta DCM como PFC.

Estes conversores sdo capazes de sintetizar uma forma de onda (média para um
periodo de chaveamento Ts) idealmente senoidal (SIMONETTI et al., 1997; PERES et al.,
1994), dada de acordo com a equacado (4.4).

(i,(1)) = * sen(w, 1) (4.4)
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O parametro L. ¢ um valor equivalente de indutancia vista da entrada do conversor,
cujo célculo ¢ feito analisando-se a associagdo paralela entre L; e L,, para todos os

conversores supracitados, portanto:

[, =12 (4.5)

Formas de onda de corrente de entrada simuladas para os trés conversores sao dadas
nas figuras a seguir (todos os conversores foram simulados empregando-se os mesmos valores

de componentes, escolhidos empiricamente, incluindo um filtro EMI de entrada).
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Figura 64 — Tensdo e corrente na entrada do PFC Cuk DCM.
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Figura 65 — Tensao e corrente na entrada do PFC SEPIC DCM.
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Figura 66 — Tensao e corrente na entrada do PFC Zeta DCM.

Das figuras de simulagdo, ¢ possivel inferir que os conversores possuem corrente de
entrada muito similares em forma de onda, com o conversor Zeta diferindo ligeiramente dos

conversores SEPIC e Cuk no cruzamento por zero da corrente.

4.4.3.5. Conversor flyback em DCM como PFC isolado

O conversor flyback pode ser utilizado para implementar um circuito de correcdo do
fator de poténcia com caracteristica similares a do conversor buck-boost (WEI; BATARSEH,
1998) e com isolamento galvanico entre a entrada e a saida. Sua topologia como PFC ¢

mostrada na Figura 67, com algumas formas de onda tipicas.
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--------- —|_ ; le(t) . I_.‘ . \/ #

Figura 67 — Conversor flyback DCM como PFC isolado.

A corrente de entrada pode ser equacionada e retorna um resultado similar a da

corrente no conversor buck-boost (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004, p. 647), podendo ser
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derivada tanto em fung¢do do indutor L; (primario) quanto em fung¢do do indutor L,

(secundario). A forma de onda da corrente na entrada do circuito ¢ dada pela equacao (4.6),

/L . ~ . o .
onde n=|"" 7 ¢a relagdo de espiras entre o primario e o secundario.
2

V.D*T V_.D’T
C— sen(w,t) =<5

1 2

(i,), = sen(, ) (4.6)

A corrente de entrada ¢ tal qual aquela mostrada na simulagdo do conversor buck-

boost na Figura 60.

4.5. CONVERSORES DE ALTO FATOR DE POTENCIA PARA LEDS

Alguns conversores de acionamento de LEDs com alto fator de poténcia que j& foram
apresentados na literatura sdo listados nesta se¢ao.

Solugdes passivas e ativas sdo mostradas, e dentre as solugdes ativas sao mostrados
conversores de estagio Unico, de dois estigios e conversores de dois estagios integrados

compartilhando o mesmo interruptor.

4.5.1. Acionamentos passivos de alto fator de poténcia

Em HUI et al. (2010), ¢ apresentado um acionamento passivo com corre¢ao do fator
de poténcia, cujo estagio PFC € um circuito valley-fill junto a um volumoso filtro LC de
entrada.

O estagio de saida ¢ um volumoso indutor em série com os LEDs, de forma a
produzir uma corrente praticamente constante. O circuito ndo emprega capacitores
eletroliticos, de modo a aumentar a vida util esperada para o acionamento dos LEDs.

A topologia deste acionamento passivo ¢ mostrada na Figura 68. Formas de onda do

protoétipo sdo apresentadas na Figura 69.
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Figura 68 — Topologia de um acionamento passivo de alto fator de poténcia para LEDs (HUI

etal.,2010).
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Figura 69 — Formas de ondas na entrada (a) e saida (b) do acionamento passivo proposto por
HUI et al. (2010), mostrando baixa distor¢ao na corrente de entrada.

Outro acionamento passivo foi proposto por LEE et al. (2011). Este circuito faz uso
de um reator eletromagnético de partida rapida e alto fator de poténcia empregado em
iluminacdo fluorescente em conjunto a um circuito passivo de compensacdo. A proposta,
mostrada na Figura 70, visa ser uma substituicdo de um sistema fluorescente por LEDs,

aproveitando, ainda, uma parte do sistema fluorescente ja existente (o reator eletromagnético).
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Figura 70 — Acionamento passivo para LEDs compativel com reator eletromagnético de
partida rapida para lampadas fluorescentes (LEE ef al., 2011).
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4.5.2. Conversores eletronicos chaveados com corre¢do do fator de poténcia

4.5.2.1. Conversores de estagio tinico

A topologia flyback ¢ largamente empregada em conversores de alto fator de
poténcia para LEDs com um tUnico estdgio de conversdo. Seu emprego pode ser visto, por
exemplo, em CHERN et al. (2010), CHUANG et al. (2010), CHERN et al. (2009), LAMAR
et al. (2009) e YEON et al. (2009).

Os métodos de controle variam entre as aplicagdes, alguns autores aplicando o modo
DCM para um PFC seguidor de tensdo, enquanto outros autores sugerem o uso do modo de
conducao critica com circuitos integrados dedicados. Existem também diversas aplicagdes do
conversor em CCM, com variadas técnicas de controle (LAMAR et al., 2009).

A Figura 71 exemplifica uma aplicagdo em CrM, enquanto a Figura 72 mostra um

conversor flyback DCM com PFC seguidor de tensao.
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Figura 71 — Acionamento para LEDs com conversor flyback em CrM (YEON et al., 2009).
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Figura 72 — Acionamento para LEDs com conversor flyback em DCM (CHERN et al., 2009).
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Outros conversores que podem ser vistos aplicados em acionamentos com alto fator
de poténcia e de Unico estagio sdo os conversores SEPIC (ALI et al., 2010; YE et al., 2009),
buck (CHERN et al., 2011), buck-boost (SHAO, 2009) e boost (LAMAR et al., 2009).

4.5.2.2. Conversores de dois estagios independentes

Outra forma de se conseguir um acionamento para LEDs com alto fator de poténcia ¢
empregando dois conversores CC-CC cascateados operando de modo independente, tal que o
primeiro conversor opera como um estagio de corre¢do do fator de poténcia enquanto o
segundo conversor opera como um estagio de controle da corrente e poténcia nos LEDs.

Em CHENG et al. (2011a), sdo apresentadas algumas topologias de dois estagios
empregando dois conversores independetes cascateados. Estas topologias sdo mostradas nas

figuras as seguir.
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Figura 73 — Conversores boost e buck cascateados como sistema de acionamento no isolado
para LEDs (CHENG et al., 2011a).
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Figura 74 — Conversores boost e flyback cascateados como sistema de acionamento isolado
para LEDs (CHENG et al., 2011a).
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Figura 75 — Conversores buck-boost e flyback cascateados como sistema de acionamento

isolado para LEDs (CHENG et al., 2011a).

Em GU et al. (2009) ¢ também mostrado um conversor de dois estagios
independentes capaz de eliminar a necessidade de capacitores eletroliticos no acionamento

proposto através de uma técnica de inje¢do de terceiro harmoénico na corrente de entrada. O

circuito completo ¢ mostrado na Figura 76.
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Figura 76 - Conversores boost e flyback cascateados, com respectivas malhas de controle,
para acionar LEDs de poténcia sem o uso de capacitores eletroliticos (GU et al., 2009).
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4.5.2.3. Conversores de dois estagios integrados

Uma solugdo intermedidria entre os acionamentos de estagio Unico e acionamentos
de dois estagios independentes ¢ a integracao de dois conversores de modo a reduzir o nimero

de interruptores estaticos (e.g., MOSFETSs) a partir de seu compartilhamento. Isto melhora a
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confiabilidade, tornando o conversor resultante mais simples e compacto, e facilita o controle
pela redugdo de elementos ativos, além de conservar determinadas vantagens do emprego de
dois estagios de conversio. Apesar disto, sdo criadas restricdes de projeto e esforcos
adicionais nos componentes (MARCHESAN, 2007).

Uma série de conversores de dois estagios integrados ja foi proposta para acionar
LEDs. Entre estes podem ser citados os conversores buck-flyback (GACIO et al., 2011),
buck-boost quadratico (ALONSO et al., 2011a; ALONSO et al., 2012) e boost-flyback (BO
et al.,2009; YAO et al., 2009).

Em muitos destes conversores integrados citados, ¢ possivel verificar que
determinadas caracteristicas e demandas desejdveis ao acionamento de LEDs podem ser
atendidas: possibilidade de entrada universal, correcdo natural do fator de poténcia,
substitui¢ao dos capacitores eletroliticos, variagcdo da intensidade luminosa, etc.

Algumas das topologias mostradas nos trabalhos supracitados sdo mostradas nas

figuras a seguir.
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Figura 77 — Conversor integrado buck-flyback como sistema de acionamento de alto fator de
poténcia para LEDs (GACIO et al., 2011).
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Figura 78 — Conversor integrado buck-boost quadratico como sistema de acionamento de alto
fator de poténcia para LEDs (ALONSO et al., 2012).
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Figura 79 — Conversor integrado boost-flyback como sistema de acionamento de alto fator de
poténcia para LEDs (BO et al., 2009).

4.5.2.4. Topologias com comutagdo suave

Algumas topologias de conversores de alto fator de poténcia para LEDs que
empregam comuta¢do ndo dissipativa podem ser vistas em ARIAS et al. (2012), TOROK et
al. (2011) e CHENG & YEN (2011Db).

Estes circuitos possuem algumas vantagens, como elevada eficiéncia e reduzido
aquecimento dos componentes de poténcia. A comutagdo suave permite operacdo em
frequéncias mais altas, podendo o conversor apresentar volume menor, no entanto sao
circuitos intrinsicamente mais complexos, apresentam, em muitos casos, ganho dependente da
frequéncia de comutagdo e dos componentes, peculiaridades de controle e elevado nimero de
elementos quando comparados com conversores CC-CC de comutagao dissipativa.

Por fugirem do escopo deste trabalho, ndo serdo abordados de forma mais

aprofundada.

4.6. CONCLUSAO PARCIAL

Nesta secao deste trabalho, foram analisados os aspectos mais relevantes ao se lidar
com a questdo do acionamento de LEDs de poténcia a partir da rede elétrica.
Foram revisadas as técnicas mais simples de corre¢do monofasica do fator de

poténcia, com simulagdes para verificar sua validade.
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Conversores de acionamento para LEDs com alto fator de poténcia, de tnico estagio,
dois estagios independentes ou dois estdgios integrados, que empregam as técnicas de
correcao do fator de poténcia citadas foram apresentados em seguida, mediante revisdo do que
¢ atualmente encontrado na literatura.

Foi verificado que o emprego de dois estidgios integrados conserva uma série de
vantagens do uso de dois estdgios, no entanto sem fazer o uso de dois conversores
independentes, o que acarretaria maior complexidade no sistema de acionamento.

A integracdo entre conversores €, portanto, uma ideia interessante a ser explorada
para a concepcao de conversores alimentados pela rede elétrica e com correcao do fator de

poténcia, sendo sua técnica revisada no proximo capitulo.
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5. TECNICA DE INTEGRACAO DE ESTAGIOS E CONVERSORES

5.1. INTRODUCAO

Como visto anteriormente, a técnica de integrar dois conversores independentes que
compdem dois estagios de um conversor para LEDs possui determinadas vantagens que
podem ser exploradas na concep¢ao de um acionamento mais robusto e eficaz, de menor custo
e maior confiabilidade.

A técnica de integragdo ¢ aplicada de forma a produzir um novo conversor que opera
como se fosse um conversor dois estagios, no entanto empregando somente um interruptor
ativo, que ¢ compartilhado por ambos os estagios. Efetivamente, o circuito pode ser pensado
como um conversor de dois estidgios, que, no entanto, possui somente uma variavel
controlavel (a razio ciclica do Unico interruptor, considerando frequéncia constante).

Para que um conversor de dois estdgios integrados possa operar como corretor do
fator de poténcia e controlador da corrente nos LEDs, € necessario que o primeiro estagio
opere em DCM como um PFC seguidor de tensdo, uma vez que as técnicas CCM e CrtM
exigem graus de liberdade que sdo perdidos a partir do momento em que os dois estagios sao
integrados em um conversor de unico interruptor. O segundo estagio fica livre para operar em
CCM ou DCM, dependendo da aplicag@o, cada um com suas vantagens e desvantagens.

A integracdo de conversores ja encontrou ampla aplicagio em sistemas de
iluminagdo com lampadas de descarga: fluorescentes (SEIDEL et al., 2005; WU; YU, 1998;
LAM; JAIN, 2010; RIBAS et al., 2001) e de alta intensidade (DALLA COSTA et al., 2009;
DALLA COSTA et al., 2010; DALLA COSTA et al.,, 2008; GARCIA et al., 2010;
MARCHESAN et al., 2007). O uso desta técnica para a concepgao de conversores integrados
para acionar LEDs a partir da rede elétrica é, no entanto, ainda recente (ALONSO et al.,
2012; ALONSO et al., 2011a; CHENG et al., 2011a; PINTO et al., 2011).

Neste capitulo, ¢ apresentada a técnica de integracdo de estagios e conversores que

permite a derivacao de novas topologias para conversores integrados.
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5.2. METODOLOGIA DE INTEGRACAO

A metodologia apresentada a seguir ¢ baseada na técnica sistemdtica de sintese de
conversores formulada por WU & CHEN (1998), mostrada pela primeira vez em WU et al.,
(1995) e para aplicagdes com conversores alimentados a partir da rede em WU & YU (1997).

A técnica ¢ chamada de “graft scheme” (que pode ser traduzida literalmente como
“técnica de enxerto”), e os interruptores compartilhados sdo denominados “grafted switches”.
O resultado ¢ a substitui¢ao dos dois interruptores ativos presentes em um conversor de dois
estagios (dois conversores independentes) por somente um interruptor ativo e dois diodos
adicionais, realizando a mesma funcdo topologica. Para tal, ¢ necessario que os dois
interruptores compartilhem um ponto em comum no circuito.

A modelagem em pequenos sinais dos conversores integrados ¢ descrita mais
detalhadamente em WU & CHEN (1999). Segundo WU & CHEN (1999), uma dindmica mais
rapida de regulacdo pode ser obtida a partir da integracdo de estdgios, ainda conservando a
caracteristica de corre¢do de fator de poténcia no primeiro estagio. O autor também demonstra
que a operagao de ambos os estagios em DCM implica que somente o segundo estagio precisa
ser analisado quanto a dinamica e modelado em pequenos sinais para fins de implementagao
do controle, enquanto o primeiro estagio trabalha de forma desacoplada corrigindo o fator de
poténcia. A implica¢do deste resultado ¢ que € possivel obter um conversor de dois estagios
integrados, com uma dinamica tal qual a de um tinico conversor de inico estagio.

Como ja apresentado anteriormente, um conversor de dois estdgios com dois
conversores independentes pode ser representado conceitualmente como na Figura 52. Em
uma generalizagdo ainda maior, o conversor de dois estagios conectados em cascata pode ser

também representado como na Figura 80.

Had | | - o

Carga
© Conversor 1 Conversor 2

Figura 80 — Representagdo genérica de um conversor com dois estagios independentes, onde
cada estagio ¢ um composto por um conversor CC-CC.

Rede
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Considerando que cada um dos conversores que compdem os dois estagios
representados na Figura 80 possuem pelo menos um interruptor ativo (e.g., um MOSFET) em
sua topologia, e que sua conexdo em cascata implica que haja um ponto em comum entre dois
destes interruptores (sendo um do primeiro estdgio e outro do segundo estdgio), existem,
entdo, somente quatro possibilidades pelas quais estes interruptores podem compartilhar este
ponto comum: (a) quando o terminal source do primeiro estdgio compartilha um n6 com o
terminal source do segundo estdgio — S-S; (b) quando o terminal source do primeiro estagio
compartilha um n6é com o terminal dreno do segundo estagio — S-D; (c) quando o terminal
dreno do primeiro estdgio compartilha um né com o terminal dreno do segundo estagio — D-
D; e (d) quando o terminal dreno do primeiro estagio compartilha um ndé com o terminal
source do segundo estagio — D-S.

Os quatro tipos de conexdes possiveis supracitados sdo mostrados na Figura 81. A
estas quatro conexdes sdo dadas os nomes de: (a) tipo T; (b) tipo IT; (c) tipo T invertido (i-T);
e (d) tipo II invertido (i-IT). Para cada uma das conexdes mostradas, existe uma célula

equivalente respectiva que s6 emprega um interruptor ativo, mostradas na Figura 82.
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Figura 81 — Os quatro tipo de conexdes possiveis entre os interruptores de dois conversores
que compartilham um ponto do circuito em comum.
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(d) Célula compartilhada tipo i-I1

Figura 82 — Cé¢lulas equivalentes de interruptor inico para os quatro tipos de conexdes.

Estas células equivalentes mostradas na Figura 82 conservam os mesmos sentidos de

corrente e tensdo nas portas A, A’, B e B’ que as respectivas da Figura 81. No entanto, pelo

fato de empregarem somente um interruptor estatico, as células do tipo T imprimem uma

caracteristica de sobrecorrente no interruptor, devido a soma das correntes que entram no

terminal dreno do MOSFET pelas portas de cada lado da célula, enquanto as células do tipo IT

imprimem uma caracteristica de sobretensdo no interruptor, devido a soma das tensdes da

malha entre o terminal dreno e o terminal source do MOSFET.

Nas células do tipo T, o esfor¢o de corrente no interruptor ¢ sempre a soma das

correntes dos dois estagios, enquanto nas células do tipo I1 o esfor¢co de corrente ¢ sempre a

maior dentre as duas correntes dos dois estagios (MARCHESAN, 2007).

5.3. EXEMPLOS DE INTEGRACAO ENTRE CONVERSORES CC-CC

A seguir, sdo dados dois exemplos de integracdo entre estagios empregando a

metodologia “graft scheme”. Nos exemplos dados, cada estagio considerado ¢ um conversor
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CC-CC, e a integragao de ambos resulta em um conversor de dois estagios que utiliza o

compartilhamento de interruptores, reduzindo o nimero destes componentes.

5.3.1. Integracgdo entre conversores buck-boost e buck

Na Figura 83, ¢ mostrado um conversor de dois estagios, no qual o estidgio de entrada
¢ um conversor buck-boost, empregado como PFC, e o estidgio de saida ¢ o conversor buck,

empregado como regulador.

Buck-boost Buck
L] VY Y
Filtro D, Ly ®
o ,EY]\\/H N c, L )
Rede J— Ly it |Cp Y + §
< T an [P
"""""""" 14T T%7T

Figura 83 — Conversor de dois estagios baseado no cascateamento dos conversores CC-CC
buck-boost e buck.

Redesenhando o circuito, fica mais claro notar que os interruptores M; ¢ M;
compartilham um ponto em comum; os terminais de dreno de M; e de M, estdo conectados no
mesmo nd. A conexao identificada ¢ do tipo i-T (D-D), como mostrado na Figura 84. Portanto
a célula equivalente de interruptor Unico serd uma célula compartilhada de sobrecorrente do

tipo 1-T, resultando na topologia da Figura 85.
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Figura 84 — Conversores buck-boost € buck com conexao i-T destacada.
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Figura 85 — Conversor integrado buck-boost-buck com célula compartilhada i-T.

A Figura 85 mostra que os diodos da célula compartilhada podem ser arranjados,
sendo que o diodo D, pode ser removido do circuito, j& que a ponte retificadora realiza o
mesmo papel de permitir somente fluxo unidirecional da corrente na mesma malha. A

topologia resultante da integracdo ¢ mostrada na Figura 86.
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Figura 86 — Topologia integrada de um conversor de alto fator de poténcia buck-boost-buck.

I\

O conversor foi simulado para verificar seu funcionamento. Os valores de
componentes foram escolhidos empiricamente de forma que ambos os conversores operem
em DCM. As formas de onda sdo apresentadas na Figura 87.

E possivel verificar a partir das formas de onda mostradas que o conversor corrige o
fator de poténcia de forma natural (seguidor de tensdo), e a caracteristica de sobrecorrente no

interruptor compartilhado.
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Figura 87 — Formas de onda simuladas para um conversor integrado buck-boost-buck.

5.3.2. Integracdo entre conversores buck e push-pull

A Figura 88 mostra um conversor de dois estidgios independentes baseado nos
conversores CC-CC buck e push-pull. Aqui, o conversor buck ¢ empregado como estagio
PFC, portanto trabalha em DCM, enquanto o conversor push-pull ¢ operado em CCM como
um regulador isolado da tensdo de saida. Os dois estagios podem ser integrados em um Unico

conversor de modo remover um dos interruptores estaticos.
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Figura 88 — Conversor de dois estdgios baseado no cascateamento dos conversores CC-CC
buck e push-pull.

E possivel identificar mais facilmente o tipo de conexdo entre os interruptores a
partir da Figura 89.

Neste caso, devido a presenga de dois interruptores estaticos no conversor do
segundo estagio, podem ser encontradas duas conexdes do mesmo tipo: tanto o MOSFET M,
quanto o MOSFET M3 compartilham com o MOSFET M; um ponto em comum no circuito,
sendo ambas as conexdes do tipo i-II, uma vez que o terminal dreno do primeiro interruptor

esta conectado ao terminal source dos interruptores do segundo estagio (D-S).
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Figura 89 — Conversores buck e push-pull em cascata, com duas conexdes i-II entre o
primeiro e o segundo estagio mostradas.

O resultado da integracdo entre os estdgios implica, portanto, no aparecimento de
duas células compartilhadas do tipo i-Il, como mostrado na Figura 90. Esta célula tem

caracteristica de sobretensao.
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Figura 90 — Conversor integrado buck-push-pull com duas células compartilhadas de
sobretensao, do tipo i-I1, destacadas.

Finalmente, rearranjando o desenho do circuito da Figura 90, ¢ possivel chegar a
topologia integrada do conversor CC-CC de alto fator de poténcia buck-push-pull, mostrada

na Figura 91.

Figura 91 — Topologia do conversor integrado de alto fator de poténcia buck-push-pull.

Este exemplo mostra como ¢ possivel integrar os dois estagios quando um dos
conversores possui mais de um interruptor e estes interruptores compartilham todos de um
ponto em comum dentro do conversor. O resultado, como esperado, sao duas células
compartilhadas.

Na Figura 92 ¢ mostrada uma simulagdo do conversor buck-push-pull derivado
acima. Os componentes foram escolhidos empiricamente para que ambos 0s estagios operem
em DCM. O comando dos interruptores € feito simetricamente, de forma que ambos tenham a
mesma razao ciclica, somente com os sinais de disparo deslocados em 180 graus um do outro,

dentro de um periodo de chaveamento; isto permite que o estdgio PFC opere corretamente.
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Na simulagao, ¢ possivel verificar a caracteristica de sobretensao de uma das células

compartilhadas e o alto fator de poténcia na entrada (> 0,92).
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Figura 92 — Formas de onda simuladas para um conversor integrado buck-push-pull.

5.4. CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo, foi apresentada uma metodologia de integragao de estagios que pode
ser empregada na concepg¢ao de conversores integrados para o acionamento de LEDs com alto

fator de poténcia.
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Foram apresentadas as conexdes basicas que podem ser identificadas em conversores
de dois estagios cascateados, e suas respectivas cé€lulas compartilhadas que eliminam um dos
interruptores estaticos, reduzindo o nimero de componentes controlaveis.

Dois exemplos de conversores integrados derivados a partir da técnica de integracdo
de estagios foram dados, um contendo uma célula compartilhada com caracteristica de
sobrecorrente e outro contendo duas células compartilhadas com caracteristica de sobretensao.

A técnica pode ter grande utilidade na deriva¢do de um novo tipo de conversor para
LEDs de poténcia que atenda as demandas especificas deste tipo de carga, além de regulacao

do fator de poténcia na entrada.



74

6. CONVERSOR INTEGRADO SEPIC BUCK-BOOST

6.1. INTRODUCAO

Nesta secdo, ¢ desenvolvida a descrigcdo tedrica ¢ matematica acerca de um novo
conversor de dois estagios integrados com unico interruptor compartilhado, obtido
empregando-se a técnica de integracdo demonstrada no capitulo anterior.

O conversor proposto ¢ uma integracdo entre os conversores SEPIC e buck-boost,
com ambos os estagios operando em DCM para que seja possivel a correcao do fator de
poténcia e a regulagdo da corrente na saida de forma independente entre os estagios. Diversas
das vantagens da operagao do segundo estdgio em DCM serao demonstradas, justificando esta
escolha.

A escolha de ambos os conversores para compor cada estdgio do acionamento
proposto ¢ motivada pelas caracteristicas individuais de cada um destes, além do fato de a

integragao entre os conversores SEPIC e buck-boost ndo ter sido ainda explorada na literatura.

6.2. CONVERSOR SEPIC COMO PFC

O conversor SEPIC foi escolhido como estigio PFC por apresentar algumas
vantagens peculiares que ndo sdo vistas nos conversores basicos buck, boost e buck-boost
operando como reguladores do fator de poténcia.

Apesar de apresentar dois elementos magnéticos (indutores) e dois capacitores, o
conversor SEPIC operando em DCM possui, idealmente, uma caracteristica de fator de
poténcia unitario, como mostrado na secdo 4.4.3.4 do Capitulo 4 desta dissertagdao. O
conversor também permite que a tensdo obtida no barramento CC (saida do conversor) seja
maior ou menor que a tensao de pico da rede elétrica, sem que a caracteristica de seguidor de
tensao seja perdida para qualquer tensdo instantanea da rede.

E mostrado por SIMONETTI (1995) que o conversor SEPIC operando em DCM
como regulador do fator de poténcia pode ter uma reduzida ondulac¢do de corrente na entrada,

devido a presenga de um indutor em série com a ponte retificadora, o que permite redugdo no
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filtro EMI da entrada, além da possibilidade de se substituir o indutor intermediario do
conversor por um transformador, criando, assim, um estagio de entrada com isolamento
galvanico. Este conversor também possui um Unico interruptor estatico que compartilha
referéncia com a entrada e a saida.

O conversor SEPIC ja foi empregado como acionamento de estagio unico para
LEDs, porém com indesejaveis capacitores eletroliticos (ALI et al., 2010; AL-SAFFAR et al.,
2008; CHIU; CHENG, 2008; YE ef al., 2009). A possibilidade de substituir tais componentes
do circuito de poténcia por capacitores de vida mais longa através da concep¢do de um

conversor de dois estagios pode, portanto, ser explorada mais profundamente.

6.3. CONVERSOR BUCK-BOOST COMO REGULADOR DE CORRENTE

O conversor buck-boost foi escolhido como estdgio de controle de corrente na carga
também devido a sua caracteristica de operar como conversor elevador ou abaixador, podendo
a tensdo no barramento CC intermedidrio entre os dois estagios ser superior ou inferior a
tensdo do arranjo de LEDs a ser alimentado.

O conversor buck-boost em DCM tem uma caracteristica de fonte de poténcia na
saida (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004, p. 417), uma caracteristica desejavel para

alimentar uma carga com caracteristica de fonte de tensao tal qual um arranjo de LEDs.

6.4. DERIVACAO DA TOPOLOGIA INTEGRADA SEPIC BUCK-BOOST

O conversor integrado SEPIC buck-boost (ISBB) ¢ derivado a seguir, empregando-se
a técnica “graft scheme” estudada no Capitulo 5.

Na Figura 93, sdo mostrados os dois conversores compondo ambos os estagios do
circuito de acionamento, conectados em cascata e independentes, com dois interruptores
estaticos compondo o circuito (o filtro EMI na entrada do estagio PFC ¢é omitido na analise da
topologia, por simplicidade).

A Figura 94 destaca a conexdo entre os interruptores, por meio de um rearranjo

destes elementos no circuito do conversor de dois estagios independentes. E possivel notar
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que a conexao ¢ do tipo T, com os dois interruptores compartilhando um ponto do circuito

através de seus terminais de source (S-S).
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Figura 93 — Conversor SEPIC e conversor buck-boost conectados em cascata.
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Figura 94 — Conexao do tipo T destacada entre interruptores estaticos dos conversores SEPIC
e buck-boost conectados em cascata.

Substituindo-se os dois interruptores da Figura 94 pela célula compartilhada

equivalente do tipo T, com somente um interruptor, resulta no circuito da Figura 95.
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Figura 95 — Substituicao dos interruptores M; € M, por uma célula compartilhada do tipo T.



77

Rearranjando os elementos do circuito da Figura 95, chega-se a topologia proposta
do conversor integrado SEPIC buck-boost (ISBB). A célula compartilhada resultante (tipo T)
imprime ao interruptor empregado uma caracteristica de sobrecorrente, de forma que o
MOSFET M; proporciona caminho para a corrente de ambos os conversores durante o seu

intervalo de condugao.

Dy
< >
D . .
2 ippb(t) i(t)
ip(t ped
D( ) Lbb + . ;
v S 4
va(t) . -
[ + ipp(t) Sf
Y.

/1 Cy
Figura 96 — Topologia completa do conversor integrado SEPIC buck-boost (ISBB).

6.5. DESCRICAO MATEMATICA DO CONVERSOR ISBB

O conversor proposto ¢ analisado nesta secdo como um circuito de acionamento
eletronico para LEDs de poténcia, alimentando um arranjo de LEDs conectados em série, cuja
resisténcia dindmica série (rq) € tensdo de limiar (V;) sdo conhecidas, e a corrente média de
alimentacao dos LEDs ¢ fixada como sendo de valor I,, constante.

E assumido que ambos os estigios (SEPIC e buck-boost) operam em regime
descontinuo de corrente (DCM), i.e., durante um determinado intervalo de tempo dentro de
um periodo de chaveamento os diodos Ds e Dy, cessam sua condugdo, antes que o MOSFET
M; seja novamente comandado a fechar.

Para o conversor proposto, ¢ possivel analisar quatro etapas durante seu
funcionamento, para um periodo de chaveamento Ts. As quatro etapas sdo mostrados na
Figura 97. Os LEDs foram substituidos pelo seu circuito equivalente, ja apresentado, € o
retificador foi substituido por um circuito equivalente que representa o mdodulo da tensdo da
rede.

Na Figura 97, a etapa (a) apresenta o instante em que M, ¢é fechado, de forma que L;,

L, e Ly carregam, Cg e Cp descarregam, enquanto C, alimenta os LEDs.



78

Na etapa (b), o MOSFET M, ¢ aberto, € o caminho das correntes nos indutores ¢
através dos diodos Ds e Dy Os capacitores do circuito carregam-se ¢ ha transferéncia de
energia para o estagio de saida.

No instante inicial da etapa (c), o indutor L, descarrega-se completamente, sendo
forcada a inversao de sua corrente, até igualar-se a corrente de L;. Devido a inversdo, o diodo
Ds ¢ forcado a entrar em bloqueio assim que a tensao sobre L, torna-se nula, pouco depois da
inversdo da corrente (assim que ip; = -ir). Esta ¢ a etapa DCM do estagio SEPIC, e ocorre
livre circulagdo de corrente no estagio de entrada.

Na etapa (d), o indutor Ly, descarrega-se completamente ¢ o diodo Dy, entra em
bloqueio, sendo esta a etapa DCM do estagio buck-boost. Os LEDs sao alimentados pelo

capacitor C,.
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Figura 97 — Quatro etapas de funcionamento do conversor proposto: (a) interruptor M,
fechado, (b) estagio de roda livre, (c) estagio DCM SEPIC e (d) estagio DCM buck-boost.

As formas de onda tedricas para o conversor ISBB em funcionamento sdo mostradas
na Figura 98. Nesta figura, também ¢ mostrado um detalhe das correntes em L, L,, Ds e Ly
no pico da tensdo da rede, para um periodo de chaveamento. Na Figura 98, v, ¢ a tensdo da
rede, de pico Vg; i1, 112 € iLsb S30 correntes dos respectivos indutores; i, € a corrente de saida
e ip ¢ a corrente no diodo do SEPIC (Ds); v¢s € vp sdo as tensdes instantaneas nos capacitores

do conversor SEPIC (Cs) e de barramento (Cg), respectivamente; AVg € a amplitude pico-a-

pico da ondulacdo de tensdo de baixa frequéncia no barramento e Al, ¢ a amplitude pico-a-
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pico total da ondulacdo na saida do conversor (alta frequéncia mais envoltéria de baixa
frequéncia). Ts ¢ um periodo de chaveamento, D € a razdo ciclica do conversor, tgemi € taem2
sdo os intervalos de tempo desde a abertura da chave até que os diodos Ds e Dy, de cada
estdgio entre em bloqueio, respectivamente, iniciando a etapa descontinua de corrente em

cada estagio.
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Figura 98 — Formas de onda tedricas no conversor ISBB.

A andlise matematica a seguir ¢ feita igualando-se as poténcias de entrada e saida em
cada estagio do conversor, seguindo o principio de conservacao de energia, assumindo-se uma
eficiéncia unitéria do circuito de poténcia, ignorando-se elementos parasitas dos componentes.

E sabido que os conversores SEPIC e buck-boost operando em DCM emulam uma
resisténcia equivalente em sua entrada (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004, p. 416;
SIMONETTI, 1995), cujo valor ¢ dado pela equagdo (6.1) para o conversor SEPIC (Rg) e

pela equagdo (6.2) para o conversor buck-boost (Ryp). A frequéncia de comutacao ¢ f; = 1/Ts.

2L.f
Ry == 6.1)
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2L, f.
R, = # (6.2)

O conversor SEPIC comporta-se de forma similar ao conversor buck-boost (cujo
indutor ¢ L), com uma indutancia equivalente L. cujo valor é o paralelo entre L; e Ly, ja
apresentado anteriormente pela equacao (4.5).

E possivel propor um circuito equivalente de grandes sinais para baixa frequéncia e
em regime do conversor ISBB, assumindo que o capacitor de saida C, ¢ empregado somente
na supressdo dos componentes na frequéncia de comutagdo da corrente de saida. O circuito
equivalente ¢ mostrado na Figura 99. Nele, Rg e Ry, sdo as resisténcias equivalentes na
entrada dos estagios SEPIC e buck-boost, respectivamente, enquanto i, € a corrente de entrada
do lado do retificador, média para um periodo de chaveamento. As correntes I, e Ip sdo os

valores médios das correntes na saida dos estagios buck-boost e SEPIC, respectivamente,
enquanto vg € a tensdo instantanea no barramento CC, sobre o capacitor Cg. As correntes i, €

1, sdo os componentes de baixa frequéncia das correntes ip (saida do SEPIC) e i, (saida do
buck-boost), respectivamente — elas sdo assumidas como senoidais e de frequéncia igual a
duas vezes a frequéncia da rede elétrica (f). A tensdo da entrada, retificada, ¢

|V, [()=Vsin (2xf, 1))

buck-
-+ SEPIC ~—»-iea— boost H
N ig \iO =
7 7] +
[vql ice) Rob

OEODLO03

Figura 99 — Circuito equivalente do conversor ISBB para analise.

Este circuito pode ser empregado em toda a andlise tedrica do conversor, uma vez
definidas as varidveis nele presentes. As fontes de corrente podem ter seus valores calculados
a partir do balanco de energia entre entrada e saida de cada estidgio, e os componentes de
baixa frequéncia destas correntes podem ser calculados por meio de inspegdo das formas de
onda apresentadas na Figura 98, fazendo a média para um periodo de chaveamento.

A resisténcia equivalente R, do arranjo de LEDs e sua tensdo V, no ponto de

operagao sao definidas pelas equagdes (6.3) e (6.4), respectivamente.
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R =r,+—+ (6.3)
Vo=rd,+V, (6.4)

Desprezando em um primeiro momento as ondulagdes de tensdo e corrente na saida

do conversor (AV, e Al,, respectivamente) e equacionando e igualando as poténcias médias

de entrada e saida, considerando eficiéncia de 100%, chega-se a equacao (6.5).

v.:
2R,

=V (6.5)

A equagdo (6.5) pode ser expandida para a equagao (6.6).

V,')D*
4L f,

v, (6.6)

Ainda desprezando a ondulagdo de tensdo, desta vez no barramento CC (AVp), €
igualando as poténcias de entrada e saida no estagio SEPIC somente, ¢ encontrada a equagao

(6.7), onde Vg ¢ a tensdo do barramento CC no intermédio de ambos os estagios.

_ch =£ (6.7)
2RG Rbb
Novamente, a equagdo (6.7) pode ser expandida para a equagao (6.8).
VGZDZ B VBZD2 (6 8)
4Leﬁ 2Lbbf‘v '
A equagdo (6.8) pode ser simplificada para obter a relagdo (6.9).
Yo _ 2L (6.9)
VB Lbh
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A relagdao (6.9) mostra que o ganho estatico do conversor SEPIC ¢ uma funcao
somente da relacdao entre indutancias L. e Ly, ou seja, para dado valor de pico da tensao da
rede Vg, a tensdo de barramento Vg ¢ um valor fixo e independente da frequéncia de
comutacdo fs e da razdo ciclica D. Dado isto, resulta que Vg pode ser escolhido como um
parametro de projeto para o conversor, para um ponto de trabalho especifico desejado.

Para uma analise das amplitudes pico-a-pico das ondulagdes presentes no circuito de
poténcia do conversor, € preferivel considerar o valor eficaz da tensdo no barramento (Vg rms)
a considerar somente seu valor médio (Vg), uma vez que existe a possibilidade de a amplitude
da ondulacdo (AVp) ser grande o suficiente para que o valor eficaz difira do valor médio —
isto € esperado para este conversor em especial, uma vez que se deseja empregar o menor
valor possivel de capacitancia no barramento, para eliminar a necessidade de capacitores
eletroliticos no circuito de poténcia, substituindo-os por capacitores de filme.

Desta forma, o valor eficaz da tensdo no barramento ¢ dado por (6.10).

2
V = VBZ +%

B_rms 8

(6.10)

A ondulacdo de tensdo no barramento pode ser calculada a partir do circuito
equivalente apresentado, assumindo, por simplicidade, que a corrente circulante pelo

capacitor Cg — icp(t) — € toda a parte alternada de baixa frequéncia da corrente na saida do

estagio SEPIC, 1.e., i(t) E;D (t), uma vez que a corrente de saida deste estagio pode ser

descrita, na baixa frequéncia, como sendo a soma de Ip e 1,(t), como mostrado no circuito

equivalente. Esta aproximacdo ¢ adequada quando a impedancia do capacitor Cg ¢ bem menor
que a resisténcia de entrada do estagio buck-boost.

Para calcular a parte alternada de baixa frequéncia desta corrente na saida do SEPIC,
¢ necessario fazer a média em um ciclo de chaveamento da corrente do diodo Ds, mostrada na
Figura 98, cujo pico é proporcional a tensdo instantdnea da rede elétrica, vy(t). A partir da

forma de onda de ip(t), é facil ver que o valor médio serd dado pela equagdo (6.11), sendo a

soma das correntes Ip e 1,(t), como indicado.

S e

(ip)y (£) :TL{%(%MU)XMDLJ}:% +1,(t) (6.11)



83

O intervalo durante o qual o diodo do estagio SEPIC Dg conduz até o seu bloqueio —

tsem1(t) — pode ser encontrado, para cada instante de tempo, pela equagao (6.12).

V.sin(27f t)

ty () = DT, (6.12)

B

Substituindo a expressdo (6.12) na equagdo (6.11) e simplificando-a, resulta no valor

de corrente média em um periodo de chaveamento na saida do estagio SEPIC, dado por (6.13)

V,’D’
4v,L

B el s

(ip)r (1) = [1-cos (47f, t)] (6.13)

A expressdo (6.13) mostra as partes continua e alternada da corrente na saida do

primeiro estadgio, desta forma, isolando somente a parte alternada, ¢ possivel encontrar a

expressao para ID (t) apartir de (6.14).

22

i,(t)=- 4\;0 If) [cos (47f, t)] (6.14)

es s

Como foi assumido que TD(‘[) ¢ a corrente circulante por Cp, cossenoidal e com
frequéncia duas vezes a frequéncia de rede (2f), a amplitude pico-a-pico da ondulacdo de
tensdo no capacitor pode ser encontrado pela equagdo (6.15), onde [i,| é o pico da

componente alternada da corrente circulante e Xcp ¢ a reatancia capacitiva do capacitor Cg na

frequéncia angular ® =2X2xf, .

VG2D2

AVB=2|ZD|XCB=W
B eJsJ LB

(6.15)

Desta forma, obtém-se a ondulacdo de tensdo no barramento, em volts.
Analisando agora o estagio buck-boost e novamente igualando as poténcias na

entrada e saida deste segundo estagio, no entanto considerando desta vez o valor eficaz da
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tensao no barramento CC que leva em conta a ondulagdo de tensdo, ¢ possivel chegar a

equagdo (6.16), onde I, ms € a corrente eficaz na saida do conversor.

RI 2=-Em (6.16)

Substituindo o valor eficaz de tensdo Vg ms encontrado pela expressdo (6.10) na

equacdo (6.16), encontra-se o valor da corrente eficaz na saida através da equagao (6.17).

2 2
I, s = 2, /—SVB A%, (6.17)
4 thf;Ro

A corrente eficaz na saida ¢ definida de forma similar a tensdo eficaz de barramento,
e ¢ dada pela expressdo (6.18), desde que seja desprezado a ondulagdo de alta frequéncia da
corrente de saida (Al, nr), que € suprimido de forma significativa pelo capacitor C,. Na

expressdo abaixo, Al, rr representa a ondulacdo de baixa frequéncia na corrente de saida.
I =17+ —= (6.18)

E necessario encontrar agora a ondulagdo de corrente de baixa frequéncia que ¢
transmitido do barramento CC para a saida do conversor. A resisténcia dindmica do arranjo de

LEDs (14) € representada como (6.19), por definigao.

o=y, (6.19)

Para encontrar a ondulagdo de corrente na saida, ¢ necessario achar a ondulagdo de
tensdo e aplicar a defini¢do (6.19). Para tal, pode-se tomar a derivada da tensdo de saida V,
em relacdo a tensdo de barramento V. Mas primeiro € necessaria uma expressao para a
tensao de saida.

Pela solucdo do polindmio de segundo grau da equacdo (6.20), que relaciona

poténcia da saida a tensdo eficaz no barramento CC, encontra-se uma expressao simplificada
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para a corrente de saida I,; aplicando a relagdo entre tensdo e corrente de saida da expressao

(6.4) nesta solugdo, encontra-se a expressao para a tensao de saida, dada por (6.21).

V 2
LV, +rl} =2 (6.20)

bb

2
n=5+fl+i@mf (6.21)
2 \4 R, =™

Substituindo a expressao (6.10) para Vg s na expressao da tensdo de saida (6.21) e
entdo tomando sua derivada com relagdo a Vg retorna (6.22), que aproxima a razao entre a

ondula¢ao da tensao de saida AV, e a ondulacdo da tensao de barramento AVp.

dv, B 2V,r, N AV, (6.22)
av, N7 '
g th \/Vvtz +4 rd VB rm.r2 d
R, -

A partir da expressdo (6.22), entdo, ¢ possivel encontrar a ondulagdo de corrente de
baixa frequéncia transmitido a saida, multiplicando o resultado da expressao por AVp e entdo

o dividindo pela resisténcia dinamica do arranjo, rg. Isto é representado na equagao (6.23).

2V,

Al =
o LF ) }"d )
R, |V, +4R—V

B_rms
bb

XAV, (6.23)

O valor de Al (r ¢ a amplitude pico-a-pico da corrente i (t), que ¢ a parte alternada

de baixa frequéncia da corrente de saida do conversor, como mostrado no circuito equivalente
apresentado na Figura 99. A ondulacdo total de corrente na saida pode ser encontrando
somando-se a ondulagdo de baixa frequéncia (Al, r) a ondulagdo de alta frequéncia (Al, nr),
que ¢ resultado da operacdo comutada do conversor.

Para encontrar a ondulacdo de alta frequéncia na saida em fungdo do capacitor C,,

uma analise similar da corrente no diodo de saida Dy, do estdgio buck-boost pode ser feita.
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Para tal, ¢ necessario encontrar o intervalo de condugdo do diodo Dy, que foi definido como

taem2. A €xpressao para encontra-lo € (6.24).

tdcmz :%DT; (624)

o

O intervalo de tempo, dentro de um periodo de chaveamento, durante o qual o

capacitor C, descarrega através dos LEDs, chamado de t., ¢ dado pela expressao (6.25).
tc :D]l +[(1_D)77s _tdcmZ] (625)

Durante este intervalo t,, uma quantidade de carga AQ ¢ extraida do capacitor, de
forma que esta variagdo de carga se relaciona a ondulagdo de tensdo de alta frequéncia AV, ur

pela expressao (6.26).

AV, =t =t (6.26)

Novamente aplicando a defini¢do (6.19) de rq em (6.26), encontra-se a ondulagdo de
corrente de alta frequéncia para o pior caso — quando no pico da componente de baixa

frequéncia da corrente de saida — a partir da equacao (6.27).

Al
Al .= 1 I +—= 1-pls (6.27)
- f;Cord 2 I/0

A partir dai, ¢ possivel expressar a ondulacdo de corrente total na saida (Al,)

somando-se as amplitudes das ondulagdes de alta e baixa frequéncia, como na equagao (6.28).

AL =AI, . +Al (6.28)

o_HF o_LF

Este equacionamento completa a descrigdo tedrica e matemdtica do conversor

proposto.
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6.6. COMPARATIVO ENTRE DCM E CCM

Para o conversor ISBB proposto, somente ¢ possivel operar o primeiro estagio
(SEPIC) em DCM, uma vez que ¢ desejado que este estagio realize a correcao do fator de
poténcia pelo método de seguidor de tensao.

No entanto, o segundo estagio (buck-boost), teoricamente, poderia ser operado tanto
em CCM quanto em DCM. A escolha do modo de condugdo deste estdgio deve ser pautada
nas vantagens que cada um destes oferece quanto a parametros de relevancia, como, no caso
de LEDs, a ondulagao de corrente.

Em uma andlise primdria e superficial, pode-se conjecturar que a ondulagdo de
corrente nos LEDs para o estagio buck-boost serd menor caso este seja operado em CCM.
Esta conjectura ¢ justificada pela menor ondulagdo de corrente presente no indutor quando
este ¢ operado em CCM.

Apesar disto, ¢ demonstrado nesta se¢do que, caso a escolha da tensdo de barramento
V3 seja adequada, o conversor de saida operando DCM implica em uma menor transmissao
da ondulagdo de baixa frequéncia do barramento CC para a corrente no arranjo de LEDs,
empregando-se 0 mesmo estagio de entrada (SEPIC) e o mesmo capacitor de barramento Cg.

Este fato, em conjunto a outras vantagens da operacdo de ambos os estagios em
DCM (redugdo dos magnéticos, independéncia da tensdo de barramento da razio ciclica,
modelagem dinamica simplificada, etc.) a torna mais adequada.

Para demonstrar a regido de operagdo na qual o modo descontinuo ¢ mais vantajoso,
pode-se expressar a ondulacdo normalizada de baixa frequéncia na saida do conversor buck-
boost DCM expandindo e normalizando a equacao (6.23) para a expressdo (6.29), usando a

equagao (6.6) para se isolar L, em funcao de outros parametros do circuito.

LV,

/ LV,
”CBfL I/t2 +4IUI/0rd (VBz + 327[2CBZVBZfL2J

Al

o LF DCM —

(6.29)

E possivel notar que a expressdo (6.29) ¢ em fungdo somente dos pardmetros I,, V.,

V4, 14, VB, Cp € f1, ndo dependendo da razao ciclica nem da frequéncia de comutacao.
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Para um hipotético estagio de saida buck-boost operado em CCM, sabe-se que a
tensao de barramento perde a independéncia da razdo ciclica, uma vez que agora esta tensao
relaciona-se a tensdo de saida por meio do ganho estatico CCM do conversor buck-boost, tal

que a tensao de barramento em CCM serd expressa por (6.30).

1-D
Ve con =V, D (6.30)
A ondulagao de tensdo no barramento CC no caso CCM tem uma equacao similar a
do caso DCM, ja que o estagio PFC considerado ¢ o mesmo para ambos os casos. A equagao
da ondulagdo, apresentada em (6.31), ¢ somente modificada para levar em conta a tensdao de

barramento no caso CCM, chamada de Vg ccm e calculada pela equagdo (6.30), ja que esta

tensao varia com a razao ciclica D para manter I, e V, constantes.

VGZDZ

AV, =
Pt 8”VB_CCMLefstCB

(6.31)

A partir dai, a equagdo para a ondulagdao de corrente no arranjo de LEDs ¢ o ganho
do estagio buck-boost CCM multiplicado pela ondulagdo de tensdo no barramento e dividido

pela resisténcia dinamica do arranjo, como equacionado em (6.32).

Al D AVELCCM

LF_ccM =
o= 1-D

(6.32)

¥

Normalizando e expandindo a equagdo (6.32) e novamente substituindo L. a partir da
equagao (6.6), chega-se na expressdao para a ondulacdo de corrente em baixa frequéncia

normalizada na saida do estagio buck-boost no caso CCM, dado por (6.33).

- D?
A[o_LF_CCM = 2
2rnC, f,r,(1-D)

(6.33)

Nota-se que a expressao da ondulagdo no caso CCM depende da razao ciclica.
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Para comparar a ondulagdo de corrente que aparece no arranjo de LEDs para cada
caso, pode-se tracar o grafico de ambas as expressoes (6.29) e (6.33).

Supondo, para fins de exemplo, os valores hipotéticos Vi = 150 V, rg = 100 Q, I, =
515 mA, V,=201,5V, Cg =18 uF e fL = 60 Hz, sdo tracadas ambas as curvas de ambas as
expressoes em fungdo da razio ciclica e, no caso DCM, no qual a ondulagdo normalizada
independe da razao ciclica, ¢ empregado Vg como um parametro para obter uma familia de
curvas (retas). Isto ¢ mostrado na Figura 100.

A curva tracejada mostra a ondulagdo em CCM, normalizada. As demais retas
mostram a ondulagdo normalizada em DCM para varias tensoes Vg. A Figura 100 compara
ambos os modos de condugdo para acionar a mesma carga com 0 mesmo capacitor de
barramento Cg, € mostra que existe uma regido na qual a ondulagdo CCM torna-se maior que
a ondulacdo DCM. Esta regido (destacada em cinza) ¢ aquela onde a operagdo em DCM do
estagio buck-boost ¢ mais vantajosa, do ponto de vista de haver uma ondulag¢do reduzida

quando comparada a operacao em CCM.

1
ondulacdo em CCM ,'
\ "
—~08 4 Vg =175V
=) 7
e '
@ )
T =
.g 06 ', Vg =200V
= I}
)
€ o4 4 Vg = 250 V
o 7
uT
s 4 Vg = 300 V
3 r
8 0.2 i P2 VB = 400 V
P4 - i
ot”
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Razao ciclica - D
Figura 100 — Comparativo entre a ondulagdo normalizada em baixa frequéncia para o caso
CCM e para o caso DCM do estagio buck-boost, conservando o mesmo capacitor de
barramento Cg e 0 mesmo projeto para o estagio de entrada (SEPIC).

Com curvas tais quais as da Figura 100, ¢ possivel escolher a tensdo de barramento

Vi de modo que a operagdo em DCM seja mais vantajosa para determinada faixa de razdo
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ciclica — para tal, ¢ somente necessario escolher uma tensdao que faca o ponto de operagao do
conversor cair dentro da regido destacada.

Este resultado, altamente relevante, pode ser também verificado por meio da
simulagdo de um projeto hipotético, onde o estdgio buck-boost de saida ¢ operado
primeiramente em DCM e posteriormente em CCM, sem alteragdo do capacitor de
barramento e do estdgio de entrada — somente o indutor do estdgio buck-boost ¢ aumentado
para que a operacdo passe a ser em CCM, para fins de verificagdo da ondulacdo de baixa
frequéncia na corrente de saida. Estas duas simula¢des sdo mostradas na Figura 101. Ambas
as simulagdes tém suas formas de onda colocadas na mesma escala vertical, ¢ sdo mostradas
as correntes no indutor do estagio buck-boost, para verificar a operagdo em DCM e em CCM
em cada respectivo caso, as tensdes de barramento e as correntes na saida em cada caso.

I(Lbb) I(Lbb)
3 3

ive(t)

25
2 N
1.5 1.5 iLbb(t)
1
0.5 0.5
0
05 05

VB VB
350 350

300 vi(t) 300 W
250 W 250 ) :

200 . 200

150 . - 150
100 . - 100
50 . 50

0 0

0.8 0.8

06 \W 08 N\/\

0.2 . 0.2

00025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 00.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(a) (b)
Figura 101 — Simulagao comparativa entre (a) operagdo em DCM do estagio de saida buck-
boost, com Ly, = 1 mH e (b) operacdo em CCM do mesmo estagio, com Ly, =5 mH,
conservando todos os demais pardmetros do conversor (arbitrados?).

A partir das simulagdes, € possivel verificar que a amplitude relativa da ondulagdo de
corrente na saida para o caso CCM fica significativamente maior: com ambos os estagios em

DCM (Lyb, = 1 mH), a simulagdo retornou uma amplitude da ondulagdo de corrente de 38%.

2 Foram arbitrados para esta simulagdo: Vg =311V, f, =60 Hz, L, = 5 mH, L, = 1 mH, Cg = 47 nF,
Cg=18 uF,C,=4,7 uF, V=150 V, 14 =100 Q, f, = 50 kHz, D = 40%.
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Simulando o mesmo circuito apds trocar a indutancia de Ly, para o valor de 5 mH retorna uma
amplitude de ondulacao de 60,8%, mais de uma vez e meia a ondulacdo percentual do caso
DCM, mesmo que o indutor Ly, em CCM tenha 5 vezes mais indutancia.

E possivel verificar que a tensdo de barramento possui menor ondulagdo percentual
no caso CCM (14,6% contra 22,8% em DCM), sinalizando que, na verdade, a operacdo em
DCM esta garantindo uma menor transmissdo da ondulagdo do barramento para a carga e,
mesmo que esta ondulacdo de tensdo seja maior no caso DCM, a ondulagdo de baixa

frequéncia na corrente de saida acaba ficando menor.

6.7. CONCLUSAO PARCIAL

Este capitulo apresentou um novo conversor integrado SEPIC buck-boost de dois
estagios para o acionamento de LEDs de poténcia a partir da rede elétrica, com corre¢do do
fator de poténcia. A derivacdo da topologia foi feita empregando-se a técnica de integragcao
estudada (graft scheme).

Uma andlise teorica das etapas de funcionamento do conversor foi feita, mostrando
as formas de onda tedricas esperadas para ambos os estagios. Um circuito equivalente foi
proposto para quando os dos dois estagios sao operados em DCM.

Foi levantado o equacionamento que descreve parametros de interesse do conversor,
como as ondulagdes de tensdo e corrente, necessdrios para o dimensionamento dos
componentes de filtragem.

Ao final deste capitulo, foi demonstrado que a operacdo de ambos os estagios em
DCM ¢ mais vantajosa do ponto de vista de haver uma menor transmissdo da ondulagdo de
baixa frequéncia do barramento para a corrente no arranjo de LEDs, desde que a tensdo de

barramento seja escolhida de forma adequada.
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7. PROJETO DO CONVERSOR E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentada uma metodologia de projeto para o conversor proposto,
focando na substituicdo dos capacitores eletroliticos por capacitores de filme através da
reducdo dos requisitos de filtragem, ainda que atendendo aos limites de ondulagdo de corrente
adequados para alimentacdo dos LEDs, sem que haja redu¢do de sua eficicia luminosa.

E muito difundido na literatura que capacitores eletroliticos tendem a ser o ponto
fraco dos conversores eletronicos de poténcia (RODRIGUEZ; AMARATUNGA, 2008), com
vida util altamente dependente da temperatura (PARLER, 2004) e que varia entre algumas
milhares de horas (BO et al., 2009) at¢ no maximo 5 anos (CHEN; HUI, 2012). Estas
estimativas de vida util para o componente em questdo ficam muito distantes do que ¢
esperado para a vida util dos LEDs em si, tornando os conversores de acionamento — € nao os
dispositivos emissores de luz — o ponto de falha na iluminag¢ao semicondutora.

Dado isto, muitos trabalhos tem sido focados em substituir os capacitores
eletroliticos dos circuitos de acionamento (ALONSO et al., 2012; ALONSO et al., 2011a; GU
et al.,2009; HUI et al., 2010; BO et al., 2009; YAO et al., 2009; CHEN; HUI, 2012).

Neste capitulo, resultados experimentais para um prototipo de cerca de 70 W do
conversor proposto sdo apresentados, alimentado a partir da rede elétrica de 220 V (eficazes)
e 60 Hz, com o conversor operando em malha aberta e comandado externamente.

O prototipo ndo emprega capacitores eletroliticos e sim de filme metalizado de
polipropileno e de poliéster, com capacitancias reduzidas, conservando ainda assim um
volume aceitavel para o conversor. E estimado que a vida atil de capacitores de filme se
aproxime da casa das centenas de milhares de horas (100-300 mil horas), quando hé perda de
2% da capacitancia (BUIATTI et al., 2009), desta forma compatibilizando a vida 1util do

conversor com a vida util dos LEDs.
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7.2. METODOLOGIA DE PROJETO

Para o projeto adequado do conversor ISBB operando na alimentagdo de LEDs de
poténcia € necessario garantir que ambos os estagios operem em DCM e que este modo de
operagdo seja mais vantajoso que o modo CCM, através da escolha adequada de V. O
objetivo da metodologia ¢ chegar a um projeto que implica em pequenas capacitancias no
circuito de poténcia, o suficiente para empregar capacitores de filme de polipropileno ou de
poliéster, de longa vida, ainda assim atendendo aos requisitos de ondulagcdo nos LEDs.

O processo de projeto ¢ um tanto quanto iterativo, uma vez que € preciso checar se o
resultado condiz com estas premissas e, caso necessario, refazer os calculos para ajustar os
parametros até o ponto desejado de operacdo. Pode ser desejado também que o conversor
tenha alguma tolerancia de variagdo na tensdo de entrada, o que deve ser incluido na
metodologia.

Primeiramente, os pardmetros do arranjo de LEDs a ser acionado devem ser obtidos
— resisténcia dindmica ry, tensdo de limiar V; e sua corrente média de acionamento I,. Eles sdo
parametros de entrada do projeto, assim como a frequéncia de comutacdo f; e a tensdao de
barramento Vp. Além destes pardmetros, ¢ também assumido como conhecidos a frequéncia
de rede elétrica f, e a tensdo de pico Vg desta.

Para garantir que os conversores operam em DCM, calcula-se primeiramente a razao
ciclica maxima para cada estdgio — € a razao ciclica critica, no limite entre a condugdo
continua e descontinua (SEBASTIAN et al., 1995). Seus valores sdo dados por (7.1) para o
estagio SEPIC e por (7.2) para o estagio buck-boost.

critl = VB (7 1)
Vy+V,

crit2 = L (72)
I/o + VB

A partir dai, € necessario escolher uma razao ciclica D para o ponto de trabalho que

seja menor que ambas as razdes ciclicas criticas Dgsit1 € Derir, Uma vez quem ambos os
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estagios compartilham o mesmo interruptor estatico e sao for¢ados a operar com mesma razao
ciclica e frequéncia de comutacao.
Escolhido o ponto de trabalho para D, calcula-se o indutor equivalente L. do estagio

de entrada (SEPIC), modificando a equacdo (6.6) para obter a expressao (7.3).

B VG2D2
CAfV,

(7.3)

O indutor L; de entrada do estagio SEPIC possui uma corrente que nunca cruza o
zero, podendo ser calculado, portanto, para uma determinada amplitude de ondulagdo Al

desejada, resultando no valor descrito pela expressdo (7.4).

D
JAL,
Como L. ¢ um indutor equivalente obtido a partir da associagdo paralela entre L; e
L,, o indutor intermediario L, do estagio SEPIC pode ser calculado modificando a equacao

(4.5) apresentada anteriormente para a expressao (7.5).

L, =—1 (7.5)

Segundo SIMONETTI et al. (1997), o capacitor principal do estdgio SEPIC Cs deve
ser escolhido de modo que a frequéncia de ressonancia do conversor fique muito acima da
frequéncia da rede e muito abaixo da frequéncia de comutacdo, portanto deve obedecer a

relacdo (7.6).

1
27 (L, +L,)C,

< < f (7.6)

Como a tensdo de barramento ¢ um pardmetro escolhido a priori, o capacitor Cp
pode ser escolhido para determinada ondulagdo de tensdo AVy no barramento CC,

modificando a equacdo (6.15) para se chegar a expressao (7.7).
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B VG2D2
b 8aV,L f.f,AV,

(7.7)

Sabendo a amplitude da ondulagdo AVp que esta escolha de capacitor implica, pode-
se calcular o valor eficaz da tensdo no barramento Vg 1y @ partir de (6.10), para os demais
parametros que necessitam deste valor eficaz em seu calculo.

Para calcular o indutor Ly, do estagio buck-boost, pode-se iterar as equagdes (6.2),
(6.17), (6.18) e (6.23), variando o valor de Ly, para que a corrente média na saida I, iguale-se
ao valor desejado para a corrente nos LEDs, escolhido como uma restri¢ao de projeto.

A ondulagdo de corrente de baixa frequéncia transmitida do barramento CC a saida
do estagio buck-boost deve ser entdo calculada aplicando-se a equagdo (6.23). Este valor de
ondulacao deve estar dentro das restricdes de projeto, caso contrario o conversor deve ser
reprojetado e o capacitor de barramento deve ser aumentado. A restricdo de projeto aqui
aplicada pode ser baseada nos dados fotométricos que correlacionam ondulacdo senoidal de
corrente e eficacia e fluxo luminoso dos LEDs, que foram apresentados e compilados na se¢ao
3.7.2 do Capitulo 3 desta dissertagdao. Cabe salientar que, neste capitulo em questdo, chegou-
se a conclusdo de que o arranjo de LEDs pode ser submetido a uma ondulagdo percentual de
até 50% sem maiores prejuizos ao desempenho fotométrico e colorimétrico.

O ultimo componente do circuito de poténcia a ser calculado é o capacitor de saida
C,, que deve suprimir os componentes de alta frequéncia da corrente de saida, implicando em
uma diminuta ondulagdo de corrente de alta frequéncia Al, yr nos LEDs. Este capacitor pode
ser calculado para uma determinada amplitude de Al, yr, rearranjando a equagdo (6.27) para

chegar a expressao (7.8).

Al
C, __ I +—== 1-ple (7.8)
f;rdAloiHF 2 4

A ondulagdo total pode entdo ser calculada por meio de (6.28).
E necessério verificar se o conversor opera com ambos os estdgios em DCM para
uma determinada faixa de variacdo na tensdo de entrada, que compreende a tolerancia do

conversor ISBB a variagdes na tensao da rede.
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A tensdo eficaz da rede elétrica (assumida senoidal) pode ser expressa como sendo

VG ms = Vs/V2. A tensdo de barramento Vi pode, entdo, ser expressa como funcdo da tensdo

eficaz de entrada substituindo Vg na equacgdo (6.9), chegando a expressao (7.9).

Lbb

VB (VGirms) = VGirms _L_ (79)

e

A equacdo (7.1) para a razdo ciclica critica do estdgio SEPIC pode também ser
rearranjada usando a expressao (7.9), que retorna a igualdade (7.10) para Dg;. Nota-se que a

razao ciclica critica para o estagio SEPIC ¢é sempre constante, independente de Vg rms.

L, —.2L L
_ Lt eLpp (7.10)

Dcritl - L 27
by~ L

De forma similar, a equacdo (7.2) para a razdo ciclica critica do estagio buck-boost
pode ser modificada para (7.11), aplicando também a expressao (7.9). A tensdo de saida V, é
assumida constante, uma vez que ¢ desejado que o conversor opere com corrente de saida

constante.

%
Dcrit2 (VG_rms) = . L (71 1)
V;) + VG rms 7
-\ L

Como a razao ciclica do conversor deve ser ajustada pelo circuito de controle para
manter a corrente média na saida constante, pode-se usar a expressao (6.17) para equacionar a
razdo ciclica D no ponto de trabalho como func¢do da tensdo eficaz da rede na entrada do
conversor, usando novamente a expressao (7.9) e, por simplicidade, negligenciando as
ondulagdes de tensdo e corrente (i.e., aproximando I, mms por I, € Vg ms por Vg). A razio

ciclica como fungao da tensdo da rede ¢ dada por (7.12).

)= L, (7.12)

VG rms #
h 2fS‘L€R0

D(V,

G _rms
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A operacdo em DCM sera garantida caso a curva da equagao (7.12) fique abaixo das
curvas para as equagdes (7.10) e (7.11) para toda a faixa de tensdes de entrada escolhida,
sinalizando graficamente que a razdo ciclica no ponto de trabalho estd abaixo da razdo ciclica

critica de cada estagio.

7.3. PROJETO DE UM PROTOTIPO DO CONVERSOR ISBB

Um prototipo do conversor para acionar LEDs de poténcia foi projetado e construido
seguindo a metodologia de projeto proposta na se¢do anterior. O prototipo foi dimensionado
para ser alimentado pela rede elétrica de 220 V eficazes e 60 Hz, com uma tolerancia de
variagdo na tensdo de entrada de +10%, i.e., o conversor projetado pode tolerar tensdes que
vao de 198 V a 242 V (eficazes), mantendo a operagdo estavel (ambos os estagios em DCM).

A carga a ser alimentada sdo dois modulos de LEDs brancos de poténcia, cada
moédulo contendo 28 dispositivos com chips Epileds, assentados em um dissipador,
totalizando 56 LED associados em série. Os parametros do arranjo foram obtidos
experimentalmente e sdo rg = 98,4 ¢ V, = 145 V, com uma corrente de alimentacdo nominal de
350 mA. Os dois modulos em conjunto demandam uma poténcia aproximada de 64 W em
corrente nominal, o que deve implicar em uma poténcia proxima a 70 W na entrada do
conversor de poténcia (considerando que ha perdas ainda ndo avaliadas).

A frequéncia de comutagdo escolhida foi de 50 kHz — uma frequéncia relativamente
baixa quando comparada ao que ¢ empregado em alguns conversores de acionamento de
LEDs sem capacitores eletroliticos vistos na literatura, com frequéncias de comutacdo
tipicamente na faixa de centenas de kHz (BO et al., 2009; GARCIA et al., 2009; GU et al.,
2009). O emprego de uma frequéncia menor tem a vantagem de reduzir problemas
relacionados a interferéncia eletromagnética e perdas por comutagao.

Os parametros de entrada para o projeto do prototipo do conversor estdo compilados
na Tabela 5. Estes sdo os parametros necessarios para que a metodologia apresentada retorne
o projeto desejado, que deve ser avaliado quanto a cumprir certos requisitos que podem ser
arbitrados, como, por exemplo, a maxima amplitude da ondula¢do de corrente na saida e a

possibilidade de redugdo das capacitancias. Caso tais requisitos ndo sejam atendidos, pode ser
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necessario alterar os parametros de entrada e reprojetar o conversor para atendé-los, de forma

iterativa.
Tabela 5 — Parametros de entrada para o projeto do conversor ISBB.
Parametro Simbolo Valor
Tensdo eficaz da rede elétrica
(nominal) VG _ms 220V
- Tensao de pico da rede Vo 311V
Rede elétrica (nominal)
Frequéncia da rede fL 60 Hz
Tolerancia a variacao ) L 10%

na tensao da rede

Barramento CC Tensa0~no barr'arnento CC Vi 250 V
(na tensao nominal da rede)

Circuito de

Frequéncia de comutacao f; 50 kHz
comando
Corrente nominal (média) I, 350 mA
Tensdo de limiar Vi 145V
Resisténcia dinamica rq 98,4 Q
Arranjo de LEDs Resisténcia equivalente do R, 512,70

arranjo (em corrente nominal)

Tensdo média do arranjo

. Vo 179,4 V
(em corrente nominal)

A partir das expressdes (7.1) e (7.2), as razdes ciclicas criticas na tensdo nominal de
alimentagdo Dt € Dy 830 calculadas como sendo D = 0,446 € Deiry = 0,418 (estagios
SEPIC e buck-boost, respectivamente). Portanto a razao ciclica nominal D ¢ escolhida abaixo
de ambos Dgit1 € Derio: D = 0,35, com uma margem de seguranca para garantir a operagao
DCM em condi¢des nominais.

O indutor equivalente do estagio SEPIC ¢ calculado a partir da expressao (7.3). Seu
valor ¢ L. = 943 uH. Escolhendo o indutor L; como sendo 6,6 mH e o indutor L, = 1,09 mH,
resulta em L, = 936 puH, que ¢ suficientemente proximo do valor calculado anteriormente.

A resisténcia equivalente do estadgio SEPIC vista pela rede elétrica, segundo a
equacgdo (6.1), serd Rg = 763,7 Q para estes valores de indutores.

O capacitor do estagio SEPIC ¢ escolhido para obedecer a relagao (7.6). Um valor
para Cs de 33 nF resulta em uma frequéncia de ressonancia para este estagio proxima de 10
kHz, que ¢ suficientemente grande mas, ainda assim, cinco vezes menor que a frequéncia de

comutacdo. Desta forma, Cg obedece a restri¢do de projeto, e devido a seu valor diminuto de
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capacitancia ¢ possivel empregar no estagio SEPIC um capacitor de filme metalizado de
poliéster, de longa vida.

O capacitor de barramento Cg ¢ escolhido como sendo um capacitor de filme de
polipropileno metalizado de 10 puF e 350 V. Com este valor de capacitancia, ¢ encontrada
através da expressao (6.15) uma amplitude pico-a-pico na ondulagdo de tensdo AVg = 67,2 V,
ou seja, 26,9% para a tensdo escolhida Vg = 250 V. Como ja mencionado, estimativa de vida
util deste componente critico € na faixa de 100 a 300 mil horas, o que pode ultrapassar a vida
util at¢ mesmo dos LEDs alimentados pelo conversor.

A indutancia do estagio buck-boost ¢ agora calculada de modo que a corrente de
saida seja aquela desejada. Uma iteracdo entre as expressoes (6.2), (6.17), (6.18) e (6.23)
retorna que pode ser empregado um indutor Ly, = 1,15 mH para que a corrente de saida fique
proxima de I, = 350 mA.

As ondulagdes de corrente na saida podem ser agora previstas através das expressoes
(6.23), para a ondulagdo de baixa frequéncia transmitida a saida, e (6.27), para a ondulagado de
alta frequéncia, dado um capacitor de saida C,. Para este projeto, a ondulacdo de baixa
frequéncia transmitida a corrente na carga ¢ calculada como sendo Al, 1 = 163 mA, o que
representa uma ondulacdo percentual de 46,5%.

Tomando agora um capacitor C, = 3,3 pF, calcula-se que a ondulagdo devida a de
comutagdo do conversor € Al, yr = 14 mA, 1.e., somente 4% em amplitude percentual. Devido
a pequena capacitancia deste elemento, ¢ também possivel empregar um capacitor de longa
vida de filme de poliéster metalizado, fazendo, agora, com que todos os trés capacitores do
circuito de poténcia sejam capacitores de filme, excluindo totalmente a necessidade de se
empregar capacitores eletroliticos para ambos os estdgios do conversor.

A ondulagdo total, somando-se os dois valores calculados, ¢ 176 mA, que
percentualmente representa 50,3% do valor médio da corrente na saida. Este valor encontra-se
exatamente sobre o limite de ondulagdao de corrente imposto como conclusdo das analises
fotométricas realizadas anteriormente; como j& demonstrado, este valor de amplitude de
ondulacdo implicara na queda de somente 0,2% do fluxo luminoso dos médulos de LEDs.

Terminado o projeto dos componentes do circuito de poténcia, sdo compilados na
Tabela 6 parametros de relevancia para o protétipo e também os componentes semicondutores
empregados. Para fins de compatibilidade eletromagnética, foi incluido um filtro EMI na
entrada do circuito, composto por somente um indutor e um capacitor (também de filme

metalizado de poliéster), cujos valores também constam na tabela.
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Tabela 6 — Parametros e componentes do prototipo a ser construido.

Estagio Parametro / Componente  Simbolo Valor / Tipo
Indutor filtro EMI L¢ 2,2 mH — ntcleo E30
Filtro EMI _
HHO Capacitor filtro EMI Cr 220 nF/ 40(.),V filme
de poliéster
Retificador Ponte retificadora i GBU4J /4 A / 420 Vi
monolitica
6,6 mH — nucleo
Indutor de entrada — SEPIC L, NEE-30/15/14
Estagio 1 — Indutor intermediario — L 1,09 mH — nucleo
SEPIC PFC SEPIC 2 NEE-30/15/14
Capacitor SEPIC Cs 33nF/ 630.Y ~ filme de
poliéster
Barramento CC Capacitor de barramento Cs 10 pF/ 3.5 0 V.i filme de
polipropileno
1,15 mH — nuacleo
Estagio 2 — Indutor buck-boost Lup NEE-30/15/14
buck-boost —
HEKTDOOs Capacitor de saida Co 33 KE/ ZSQ,V filme
de poliéster
. ;. D]a DZ:
Diodos rapidos MUR460 /4 A /600 V
: Db, Ds
Semicondutores SPPOSN80OC3 /8 A /800 V
MOSFET M, 650 mQ
Circuito de Frequéncia de comutagdo f, 50 kHz
comando Razio ciclica nominal D 35%

Para verificar a tolerancia do conversor projetado a variagdes de +£10% na tensdo da
rede, como desejado, sdo tracadas as curvas das fungdes (7.12), (7.10) e (7.11), que mostram a

razdo ciclica no ponto de trabalho e as razdes ciclicas criticas para os estagios SEPIC e buck-

boost, respectivamente. Estas trés curvas sdo apresentadas juntas na Figura 102.

A area marcada em cinza na figura mostra a regido onde ocorre a operagdo de ambos
os estagios em DCM, como desejado para este conversor. As curvas solidas formam o limite
entre a operacdo de cada o estdgio em DCM e em CCM. A curva tracejada mostra com qual
razdo ciclica o conversor deve operar para que a corrente na saida seja mantida no valor
desejado de 350 mA.

Esta curva mostra que a razao ciclica do conversor ficara dentro da regiao DCM de

operagdo, para toda a faixa de variagdo de tensdo da rede desejada, com alguma folga para

suprir eventuais nao idealidades na operacao.
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Figura 102 — Limites entre CCM e DCM para ambos os estagios, comparados a razdo ciclica
do conversor para diversas tensdes de entrada, com I, constante.

Outra figura de mérito que pode ser demonstrada para este prototipo projetado € a de
que a operagdo em DCM ¢ mais vantajosa que a operagdo em CCM do segundo estagio, do
ponto de vista da ondulagdo na carga. Para tal, tragam-se as curvas das expressoes (6.29) e

(6.33), para o caso DCM e CCM, respectivamente, empregando agora os valores de

Tensao eficaz na entrada (V)

componentes do projeto realizado. Estas curvas sdo mostradas na Figura 103.
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Figura 103 — Ondulagdo normalizada no prototipo do conversor ISBB projetado, comparada a
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operacao hipotética do estagio buck-boost em CCM.
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A Figura 103 mostra retas que indicam a ondula¢ao normalizada para cada tensao de
barramento que resulta de cada limite da tensao de entrada, i.e., a menor tensdao de barramento
¢ para a menor tensdo da rede (10% de afundamento), enquanto a maior tensdo de barramento
¢ para a maior tensdo da rede possivel (10% de elevagdo). A curva para a tensdo Vg =250 V
na condi¢do nominal Vg ms = 220 V também ¢ mostrada. A tensdo de barramento ¢ fungdo

direta da tensdo da rede, como mostrado na Figura 104, que da o lugar geométrico da

expressao (7.9).
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Figura 104 — Tensao no barramento como fung¢@o da tensdo da rede.

A Figura 103 também mostra quais devem ser as razdes ciclicas nestes limites de
tensdo, para manter a corrente na saida constante em I, = 350 mA — D = 0,317 para VG s =
242V, e D = 0,387 para Vg ms = 198 V). Como claramente visto na Figura 103, para toda a
gama de tensdes de entrada (e respectivas razdes ciclicas) esperadas para o conversor
projetado, este opera dentro da area destacada em cinza, que marca a regido de operacao na
qual o estagio buck-boost em DCM implica em menor ondulagdo de corrente que o mesmo
estagio caso este fosse operado em CCM. Neste caso, o modo DCM ¢, de fato, o que
implicard em menor ondulagdo de corrente nos LEDs, para um mesmo capacitor Cg, sendo

este 0 modo de operagdo mais vantajoso, justificando sua escolha.
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Para checar a validade do conversor projetado, ¢ feita uma simulacao da topologia

integrada, com os valores de componentes apresentados na Tabela 6.

O modelo de simulagdo no software PSIM ¢ mostrado na Figura 105, com os valores

de componentes e pardmetros projetados. Algumas formas de onda simuladas s3o mostradas a

seguir na Figura 106.
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Figura 105 — Modelo empregado na simulgg:ﬁo do conversor ISBB projetado.
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Um detalhe proximo ao pico da tensdo de entrada v,(t) nas correntes nos indutores e
no diodo Ds do conversor ¢ mostrado na Figura 107 para comparagdao com aquelas da Figura

98. As correntes mostram que ambos os conversores operam em DCM.

I(L1) I(Ds)
0.8

06 /\W 1 z ip(t) . | |
0.4 lLl(t) '1
)

I(L2) I(Lbb

. ()

-0'8,06262 0.06264 0.06266 0.06268 0.06262 0.06264 0.06266 0.06268
Figura 107 — Correntes simuladas, préximas ao pico da tensdo da rede.

Alguns parametros obtidos por simulag¢do sdo comparados a parametros calculaveis a
partir da andlise tedrica tragada na secdo anterior, de modo a verificar a precisdo do

equacionamento apresentado. Estes parametros sdo comparados lado a lado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparativo entre valores calculados e valores simulados.

A . Valor Valor Equacao
Parametro Simbolo calculado simulado empregada
Tenstono . av, G2V MV 615
B .
barramento (26,9%) (27,9%)
Ondulagéo de 163 mA 171 mA
Ondulagdes corrente na saida — Al 1r (46.5%) (45.4%) (6.23)
de tensio e  baixa frequéncia ’ ’
corrente Ondulac¢do de 14 mA 14.6 mA
corrente na saida — Al wr 4.0% 3’ "y (6.27)
alta frequéncia (4,0%) (3,9%)
Ondulagao total de AL 176 mA 185,6 mA 6.28)
corrente na saida ? (50,3%) (49,4%) '
Tensdo no Vi 244V 254V (7.9)
Valores barramento
di
medios Corrente I, 357 mA 376 mA  (6.17) ¢ (6.18)
na saida

Da tabela de comparativos, nota-se que o equacionamento levantado ¢ razoavel para

prever os valores relevantes ao projeto do conversor. O pequeno erro no ponto de operagao
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pode ser corrigido pelo uso de uma malha de controle que ajuste a razdo ciclica para obter o

valor médio de corrente desejado nos LEDs.

7.3.2. Resultados experimentais

A seguir, sao mostradas formas de onda experimentais obtidas com o prototipo
construido, operando em malha aberta (disparado externamente) e com tensao da rede 220 V.
A Figura 108 mostra a tensdo da rede e a corrente drenada pelo conversor. Nota-se
que a corrente ¢ aproximadamente senoidal, com baixa distor¢do harmonica. O fator de

poténcia medido foi 0,998, ¢ a distor¢do harmonica total (THD) foi de 3,2%.
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Figura 108 — Tensao (CH1 — 100 V/div) e corrente (CH2 — 500 mA/div) na entrada do
conversor. Escala de tempo: 4 ms/div.

Na Figura 109 sao mostradas a tensdo e a corrente na saida do conversor. A corrente
média medida € 350,6 mA, com uma ondulagdo total pico-a-pico de 178,5 mA (50,9%).
A Figura 110 mostra a tensdo da rede comparada a tensdo de barramento,

evidenciando a ondulagao de 120 Hz no barramento CC e o ganho estatico do estagio SEPIC.
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Figura 109 — Tensao (CH1 — 50 V/div) e corrente (CH2 — 200 mA/div) na saida do conversor.
Escala de tempo: 10 ms/div.
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Figura 110 — Tensao de entrada (CH1 — 200 V/div) e tensdo no barramento CC do conversor
(CH3 — 100 V/div). Escala de tempo: 10 ms/div.

A tensdo média do barramento ¢ 255,4 V e seu valor eficaz é 256,6 V, com uma

ondulagdo de tensao de 71,83 V (28%), muito proximo ao que foi calculado.
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As Figuras 111 e 112 mostram as correntes nos indutores do estagio SEPIC.
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Figura 111 — Corrente nos indutores do estagio SEPIC: corrente em L; (CHI — 500 mA/div) e
corrente em L, (CH2 — 1 A/div). Escala de tempo: 2 ms/div.
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Figura 112 — Detalhe das correntes nos indutores do estagio SEPIC, préximo aos picos:
corrente em L; (CH1 — 500 mA/div) e em L, (CH2 — 1 A/div). Escala de tempo: 10 ps/div.
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Nas Figuras 113 e 114 sdo mostradas a corrente de saida nos LEDs e no indutor do

estagio buck-boost.
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Figura 113 — Corrente na saida (CH1 — 200 mA/div) e no indutor Ly, do estagio buck-boost
(CH2 -1 A/div). Escala de tempo: 2 ms/div.
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Figura 114 — Detalhe das correntes de saida (CH1 — 200 mA/div) e no indutor do estagio
buck-boost (CH2 — 1 A/div), proximo a seu pico. Escala de tempo: 10 ps/div.
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As Figuras 115 e 116 mostram formas de onda de tensdo e corrente no MOSFET do
conversor integrado, demonstrando a caracteristica de sobrecorrente da célula compartilhada,

com pico de corrente de aproximadamente 4 A.
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Figura 115 — Tensao (CHI1 — 200 V/div) e corrente (CH2 — 2 A/div) no MOSFET
compartilhado. Escala de tempo: 2 ms/div.
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Figura 116 — Detalhe da tensdao (CH1 — 200 V/div) e corrente (CH2 — 2 A/div) no MOSFET
compartilhado, proximo ao pico da rede elétrica, mostrando operagdo em DCM.
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A seguir, nas Figuras 117 e 118, sdo mostradas as formas de onda de tensdo e
corrente no interruptor, no instante de comutagdo, no pico da tensdo da rede, onde ha maiores
esfor¢os. E também mostrada a poténcia instantdnea em cada uma das figuras, evidenciando

as perdas pode comutacgdo neste conversor.
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Figura 117 — Detalhe do desligamento do MOSFET, no pico de tensao da rede.
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Figura 118 — Detalhe do ligamento do MOSFET, no pico da tensao da rede.
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Fica visivel que, uma vez que o conversor ¢ operado em DCM para ambos os
estagios, as perdas de comutacdo estdo presentes principalmente no desligamento do
MOSFET, que acontece no pico da corrente.

As perdas de comutagdo e conducdo foram calculadas a partir das formas de onda,
para este pior caso. Elas sdo apresentadas na Tabela 8 e mostram que as perdas totais no

MOSFET sao menores que 2 W.

Tabela 8 — Perdas no MOSFET compartilhado no pico da tensdo da rede.

Tipo de perda Energia POtél}Cia. dissipada na
perdida frequéncia de operacio
Comutacao — Ligamento de M, 4,5ul 225 mW
Comutacdo — Desligamento de M, 22,6 W 1,L13W
Conducao 11,8 uJ 593 mW
Perdas totais 389 ul 1,95 W

A eficiéncia obtida com o prototipo foi de 90,2%, com poténcia de saida de 63,5 W.

Na Figura 119 ¢ mostrado o conteido harmonico na corrente de entrada do prototipo
construido, alimentando a carga sob tensdo de entrada nominal (220 V), confrontado com as
limitagdes de harmdnicos impostos pela IEC 61000-3-2, classe C, que lida com equipamentos
de iluminagao de poténcia superior a 25 W. Fica visivel que o conversor atende todos os

limites em todas as ordens de harmonicos, como esperado.

T B IEC 61000-3-2 (Classe C)
W Conversor ISBB - 220V, 60 Hz

4 THD =3.2%
T PF =0.998

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
ordem do harmonico

Figura 119 — Contetido harmoénico da corrente de entrada comparado as limitagdes impostas
pela IEC 61000-3-2, classe C.

% da corrente fundamental
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Na Tabela 9 abaixo sdo compilados os resultados experimentais do protdtipo,

comparados ao que ¢ esperado a partir da analise tedrica delineada no projeto.

Tabela 9 — Resultados experimentais obtidos com o prototipo.

Parametro medido Valor obtido Valor esperado
Poténcia de entrada (Pj,) 70,4 W -
Poténcia de saida (Poy) 63,5W -
Eficiéncia do conversor (1) 90,2% 100%
Faorie e sy |
da oot do entad (THD) 2% 00%
Corrente média nos LEDs (I,) 350,6 mA 350 mA
Tensao média de saida (V,) 188,7V 1794V
Tensao média no barramento (V) 2554V 250V
Ondulag¢ao de tensao 71,8 V (28%) 67.2 V (26.9%)

no barramento (AVp)

Ondulacao total de corrente

0 0
nos LEDs (Al) 178,5 mA (50,9%) 176 mA (50,3%)

A Figura 120 a seguir mostra uma foto do prototipo implementado. O capacitor de
polipropileno do barramento CC ¢ o componente branco no meio da foto. Na Figura 121 ¢

mostrada uma foto dos dois modulos de LEDs empregados no ensaio do prototipo.

Figura 120 — Foto do prototipo do conversor ISBB.
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Figura 121 — Modulos de LEDs acionados pelo conversor.

7.4. CONCLUSAO PARCIAL

Este capitulo apresentou uma metodologia completa para o projeto para o conversor
ISBB proposto.

A metodologia foi empregada na confeccdo de um protédtipo do conversor para
acionar 56 LEDs brancos de poténcia associados em série, a partir da rede elétrica de 220 V.

Os resultados experimentais obtidos com o protdtipo construido foram apresentados,
junto as formas de onda presentes no circuito.

O prototipo apresentou uma alta eficiéncia (maior que 90%), mesmo que composto
por dois estagios que compartilham um mesmo interruptor estatico. Além disso, alto fator de
poténcia e baixa distor¢do harmonica foram observados na entrada do conversor construido.

Os valores esperados para o protdtipo a partir da metodologia de projeto
correspondem ao experimental de forma satisfatdria, com pequenos erros devidos a nao
idealidades do conversor e simplificagdes feitas ao longo da andlise.

O conversor ISBB mostrou-se adequado para operar como um sistema de
acionamento conectado a rede para LEDs de poténcia, alimentando os dispositivos com
corrente nominal e atuando como corretor do fator de poténcia na entrada.

Apesar de apresentar quatro elementos magnéticos € quatro capacitores no total, o
circuito ndo se mostrou volumoso, uma vez que os valores de indutancia e capacitancia de

cada componente sdo relativamente pequenos e somente um MOSFET ¢ empregado.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre a alimentagdo de LEDs de poténcia e sua
aplicacdo em iluminagdo publica. Foi feita uma revisdo sobre os dispositivos emissores de luz
e sobre conversores empregados para o acionamento de LEDs a partir da rede elétrica e com
correcao do fator de poténcia.

A corregdo do fator de poténcia e a possibilidade de conectar um conversor a rede
elétrica, com devida tolerancia a distirbios de tensdo e de carga, sdo certamente questdes de
interesse a serem enderecadas quando se propde um estudo de LEDs aplicados em iluminagao
publica, uma vez que este tipo de aplicacdo ndo somente possui uma ampla presenca no
sistema elétrico, como também representa um nicho onde o uso de tecnologias de maior
eficiéncia, maior vida util e que oferecem melhora na qualidade de energia significa redugao
de perdas técnicas e redug@o nos gastos com energia e com a mitigacdo de problemas na rede
(fator de poténcia, distor¢do harmonica, manutencao corretiva, etc.).

Nesta dissertagdo, foi proposta uma nova topologia de conversor integrado, baseado
no cascateamento de dois estagios (SEPIC e buck-boost) operando em modo descontinuo, um
trabalhando como corretor do fator de poténcia e outro como controlador de corrente na saida,
para ser empregado como um circuito de acionamento para LEDs de poténcia. Com esta
topologia, pretende-se atender a uma série de requisitos desejaveis para um conversor
alimentado pela rede e para iluminacao publica, como alto fator de poténcia e longa vida util.

A topologia do conversor proposto foi derivada a partir de uma técnica sistematica de
integracao de estagios ja bem estudada e estabelecida, técnica esta que também foi descrita no
Capitulo 5 deste trabalho. Em seguida, foi feita a descrigdo tedrica completa do
funcionamento do conversor, da qual seguiu a proposta de uma metodologia de projeto que
visa atender aos requisitos pré-estabelecidos. O foco da metodologia foi na substituicdo de
capacitores eletroliticos por capacitores de filme, de modo a aumentar a vida 1til esperada
para o sistema, uma vez que capacitores eletroliticos tendem a ter uma vida média esperada
muitas vezes menor que aquela dos LEDs brancos de poténcia, tornando-se provavelmente o
elo mais fraco em um sistema de ilumina¢ao semicondutora.

Uma série de parametros fotométricos dos LEDs foi avaliada no Capitulo 3, tendo
em vista obter um corpo de dados que permita o projeto mais eficiente do conversor proposto

e também para outros conversores que possam ser propostos no futuro. Foi verificado que o
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acionamento de LEDs brancos de poténcia permite ondulagdes de 50% ou até 80% na
corrente do arranjo, sem que haja grandes desvios indesejaveis nas caracteristicas de fluxo,
eficacia e cor dos dispositivos.

O conversor proposto foi projetado para acionar uma carga de aproximadamente
64 W, composta por 56 LEDs brancos de poténcia associados em série, em dois modulos de
28 LEDs montados em um dissipador de aluminio, com uma corrente nominal de 350 mA na
saida. O prototipo foi ensaiado em malha aberta, de modo a validar a metodologia de projeto e
a topologia em si.

Os resultados experimentais obtidos com o prototipo sdo satisfatorios, uma vez que
foi atingida uma alta eficiéncia de conversdo (90,2%), alto fator de poténcia na entrada
(0,998) e baixissima distor¢do harmoénica na corrente drenada da rede elétrica (3,2%), em
conjunto a uma ondulagdo aceitdvel de corrente na saida (50%) e a total substituicdo de
capacitores eletroliticos no circuito de poténcia por capacitores de filme.

O protdtipo, mesmo possuindo dois estagios distintos, ndo se mostrou volumoso,
devido a redugdo de interruptores estaticos para somente um MOSFET compartilhado e, em
parte, pela reducdo das capacitancias (para que fosse possivel o emprego de capacitores de
filme) e indutancias (devido a operagdo em DCM).

Apesar de capacitores de filme metalizado de polipropileno e de poliéster serem mais
volumosos e mais caros que suas contrapartes eletroliticas para um mesmo valor de
capacitancia e tensdo nominal, a ideia de se reduzir ao maximo os valores de capacitancia no
circuito resulta em componentes ndo muito volumosos € ndo muito caros, uma vez que o
preco dos capacitores pode ser observado como tendo proporcionalidade a capacitancia.

Para trabalhos futuros, pretende-se, além de implementar um controlador digital para
o conversor ISBB (cujo projeto completo encontra-se no Apéndice A), analisar a
possibilidade de empregar este conversor em conjunto a uma analise fotométrica minuciosa
que permita dimensionar o0 modulo de LEDs (nimero de LEDs, corrente de acionamento,
dissipador, fluxo luminoso, distribuicdo luminosa, sistema optico, etc.) de forma a otimizar o
projeto de uma luminaria LED completa para ser empregada na substituicdo de pontos de
iluminagdo baseados em luminarias com lampadas de sédio em alta pressdo e reatores

eletromagnéticos.
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APENDICE A - MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR

A.1. INTRODUCAO

Neste apéndice, ¢ desenvolvida uma abordagem teodrica acerca do modelo para
perturbagdes de pequenos sinais do conversor ISBB, de modo a obter uma funcao de
transferéncia que pode ser empregada no dimensionamento de uma malha de controle para o
circuito de acionamento de LEDs baseado neste conversor.

E mostrada a modelagem através de um circuito equivalente de pequenos sinais para
a c¢lula de comutagdo, com obten¢do da fungdo de transferéncia e sua validacao por meio de
simulacdo. Em seguida, ¢ proposta uma malha de controle digital que atue na regula¢do da
corrente média de saida do conversor e na rejeicdo de distirbios. Resultados simulados com o

controlador digital sdo providos.

A.2. MODELAGEM EM PEQUENOS SINAIS

Segundo WU & CHEN (1999), a modelagem de um conversor integrado com os dois
estagios operando em DCM pode ser feita somente para o estagio de saida, tal qual fosse o
conversor de Unico estagio, pois ambos os estagios estdo desacoplados em baixa frequéncia.

No caso do conversor ISBB, isto significa que somente o modelo para pequenos
sinais do estadgio buck-boost precisa ser derivado. Para tal, considera-se que o circuito a ser
controlado é, portanto, aquele mostrado na Figura 122. A topologia é mostrada assumindo que

a tensdo de entrada € uma fonte ideal Vp.

(S) ]
_O

Figura 122 — Topologia do estagio buck-boost, considerado isoladamente.
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Na Figura 122, ¢ destacada a célula de comutacdo do conversor buck-boost. Os nos
(S), (D) e (L) marcam os terminais de corrente, tensao e comum, respectivamente, da célula.

O modelo linear em pequenos sinais da célula de comutagdo para operagdo do
conversor em DCM ¢ apresentado na Figura 123. Este modelo foi proposto por REATTI &
KAZIMIERCZUK (2003), sendo similar ao modelo apresentado em VORPERIAN (1990).
Neste modelo, a varidvel controldvel d(t) representa as perturbagdes na razao ciclica em torno

do ponto de trabalho.

) iL &L (S) kid i(s) (L)
—» O
Lii IS(S)
To T:,_ ngSL
(D) in(s)
(D)© Kod

Figura 123 — Modelo em pequenos sinais para a célula de comutagao em DCM.

Os ganhos das fontes controladas e das resisténcias equivalentes neste modelo

linearizado sdao expostos a seguir, para o conversor estudado (REATTI; BALZANI, 2005).

2f.L
2
. _ 2f;£‘bb VLD2 (AZ)
D* Vg
D
k=——1V, (A.3)
f.;Lbh
2
k, = D V" (A.4)
beb VLD
D? VSL
8y = (A.5)

SiLy,
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Nestas expressoes, D ¢ a razao ciclica no ponto de trabalho do conversor. As tensoes
Vst e Vip sdo os valores médios das tensdes instantaneas v (t) € vip(t), respectivamente, nos
terminais marcados da célula de comutacdo (entre (S) e (L) e entre (L) e (D)). Por inspecao do
circuito da Figura 122, sabe-se que estes valores médios serdo Vg, = Vg e Vip = V..

O circuito do conversor buck-boost DCM para obtenc¢ao da funcdo de transferéncia
saida-controle, aplicando o modelo linear exposto e calando a fonte de tensdo da entrada para
analise em pequenos sinais, ¢ mostrado na Figura 124, no dominio da frequéncia complexa. A
variavel de saida € i,(s).

k.d ZmVsL

S kd

Vo(S)

Figura 124 — Modelo de pequenos sinais do conversor buck-boost em DCM no dominio da
frequéncia complexa.

As equagdes de circuito que descrevem os nds (L) e (D) sdo mostradas em (A.6) e

(A.7), respectivamente. O n6 (S) encontra-se aterrado, e € usado como referéncia de tensao.

S ) Y59 4 k() 4k d(5) + g v (5)+22 70 g (A.6)
SLy, r 0
vy (8)=v, (s) . .
kd(s)+g,vg(s)+————"—==sCRi (s)+i/(s) (A.7)
r()
Sabendo que
v, (8) ==vg (5) (A.8)

vp(8) =—R,i,(s) (A.9)
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e isolando vgi(s) na equacdo (A.6), chega-se a (A.10).

R, i (s)— (k. +k,)d(s)

.

Vs () =| =7 (A.10)
—+—+—+g,
sL, r 1

1 o

Substituindo (A.10) na equagdo (A.7), isolando a variavel de saida i,(s) € em seguida
dividindo ambos os lados da equacdo pela varidvel de entrada d(s), encontra-se a expressao

para a funcdo de transferéncia do conversor, dada em (A.11).

L(8) _

G(s)= i)
S
(L, (k,r, ki~ g, krir,) |s +k,rr, (A1)

1o

Lbb (Ro+r;‘+ra +gm’/;‘r0)+CRor;'r;)_S+’/}(ro+Ro)

o

B 2
_CoLbbRo (’/; +r0 +gm’/;'}/;7 )_ sT+

Substituem-se agora na expressdo (A.11) os valores calculados para o protétipo

apresentado no Capitulo 7, compilados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros para célculo da fungdo de transferéncia do conversor.

Parimetro Simbolo Valor

Tensdao média de barramento Vs = VgL 250V
Tensdo média de saida Vo= Vibp 179,44 V
Resisténcia equivalente do arranjo R, 512,686 Q
Indutor buck-boost L 1,15 mH

Capacitor de saida GCo 3,3 uF

Frequéncia de comutagdo fs 50 kHz

Razao ciclia no ponto de trabalho D 0,35

Resisténcia de entrada T; 938,776 Q
Modelo de Resisténcia de saida Io 438,638 Q
pequenos  Ganho de corrente de entrada ki 1,522 A

Stais Ganho de corrente de saida ko 2,12 A

Ganho de transcondutancia Zm 2,968 mS
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A fungdo de transferéncia saida-controle para este prototipo €, portanto

i(s) -2,8225+962593,586
d(s) 0,0053895s” +771,927 s +935324,135

G(s) = (A.12)

A resposta em frequéncia do conversor € mostrada na Figura 125.

200
N\ |Fase (%)

™ Ganho (dB) \ \\
= 100

=20

w0 . \ 1°
D

£ \f

Frequéncia (Hz) 3 - 200

~ 80
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

Figura 125 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia saida-controle.

Uma simula¢do somente do estagio buck-boost com os pardmetros ¢ componentes
listados na Tabela 10 foi realizada, junto a simulacdo do modelo de pequenos sinais obtido.
Dois degraus de razao ciclica foram aplicados no sistema simulado: um de -10%, em 20 ms, e
outro de +5%, em 30 ms de simulagao.

As respostas transitorias simuladas sao mostradas na Figura 126. Pode-se notar que a
resposta do modelo a pequenas perturbagdes na razao ciclica, quando comparada com a
resposta do conversor chaveado as mesmas perturbagdes, ¢ satisfatoria.

A fun¢do de transferéncia obtida através do modelo em pequenos sinais para a célula
de comutagdo DCM ¢ adequado para ser usado no dimensionamento da malha de controle do

conversor ISBB.
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Figura 126 — Simulag@o do conversor modelado e do modelo obtido.

A.3. PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

O projeto do controlador de corrente nos LEDs para o acionamento baseado no
conversor ISBB pode ser realizado no dominio da frequéncia, obedecendo aos critérios de
margem de fase e margem de ganho para operacao estavel.

Para este conversor, deseja-se que a frequéncia de corte do controlador situe-se bem
abaixo dos 120 Hz, de modo que o controle ndo atue tentando compensar a ondula¢do de
corrente da saida. Caso o controlador seja permitido de compensar a ondulagdo na carga com
uma banda de passagem maior, sua atuacdo implicard em uma grande varia¢do da razdo

ciclica dentro de um periodo da rede, o que causara flutuagdes de poténcia instantdnea e
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consequente distor¢ao na corrente de entrada do estdgio PFC, uma vez que o interruptor de
ambos os estadgios ¢ compartilhado; o fator de poténcia serd prejudicado, junto a distor¢do
harmoénica. A técnica de corre¢do do fator de poténcia pelo método de seguidor de tensao
assume que a razdo ciclica D ¢ constante dentro de um periodo da rede elétrica, portanto
somente pequenas ou lentas variagdes em D podem ser permitidas para que o estagio de
entrada ndo perca as caracteristicas de PFC.

Pode ser escolhida, portanto, uma frequéncia de cruzamento de ganho para o
controlador entre 12 Hz e 60 Hz (uma década e uma oitava abaixo da frequéncia da oscilagio)
— o controle atuara de forma relativamente lenta, mas o conjunto controlador-conversor tera
uma caracteristica de sistema superamortecido, sem que haja sobressinal na corrente de saida
(i.e., sem que haja risco de sobrecorrente nos LEDs durante o transiente) e sem também
prejudicar a correcdo do fator de poténcia por meio de variagdes bruscas em D.

Com esta premissa, escolheu-se um controlador do tipo PI, com a seguinte fungao de

transferéncia generalizada:

(1+sT,,)

Geo(s)=kp (A.13)

O ganho kpy € a constante de tempo Tp; foram escolhidos de forma que a frequéncia
de cruzamento de ganho se situe em 32 Hz, aproximadamente. A constante de tempo Tp; foi
escolhida de forma que a margem de ganho pudesse ser aumentada, melhorando a resposta
dindmica do conversor. Para tal, Tp; foi escolhido como sendo 32 ps, implicando em uma
frequéncia de aproximadamente 5 kHz para o zero do controlador. Para obter a frequéncia de
cruzamento desejada (32 Hz), kpy foi escolhido como sendo 200.

O grafico de resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia de malha aberta do
sistema — G(s).G¢(s) — € mostrado a seguir, na Figura 127. A figura mostra que a margem de
ganho do sistema ¢ 90 dB, com uma margem de fase de 80 graus e uma frequéncia de
cruzamento de ganho de aproximadamente 32 Hz, como desejado.

A resposta ao degrau unitario do sistema compensado ¢ comparada a resposta do
sistema ndo compensado na Figura 128. Comparando as curvas, ¢ possivel notar que o
sistema compensado torna-se mais lento, no entanto o erro de estado estaciondrio ¢ eliminado
pela agdo do compensador PI. O sistema ainda assim responde em tempo habil — o tempo de

estabilizacao ¢ de 15 ms, menos de um ciclo da tensao da rede elétrica.
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Figura 127 — Resposta em frequéncia da fun¢ao de transferéncia de malha aberta do sistema
controlador-conversor.
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Figura 128 — Comparagao entre as respostas ao degrau no sistema compensando e no sistema
nao compensado.
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Na Figura 129 ¢ apresentada a simulacdo do conversor operando em malha fechada
com o controlador PI proposto, implementado por um bloco de fun¢do de transferéncia. Pela
corrente na carga, ¢ visivel que o controlador ndo estd compensando a ondulacdo, como
requerido para manter a caracteristica do estagio PFC.

Aos 80 ms da simulacdo, ¢ inserido um afundamento na tensdo da rede de 10%, para
analisar a dinamica do conversor. Nota-se que o sistema compensado faz retornar rapidamente
a corrente da saida para seu valor médio de referéncia (350 mA).

Em estado estaciondrio, a razdo ciclica varia muito pouco dentro de um periodo da
rede, como desejado. Devido a isto, o fator de poténcia do conversor mantém-se alto ¢ a
distorcdo harmoénica da corrente de entrada mantém-se baixa, sem que haja flutuagdes de

poténcia indesejadas.
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Figura 129 — Simula¢do do conversor em malha fechada, com controlador analédgico.



135

A.4. CONTROLADOR DIGITAL

O controlador PI calculado na se¢do anterior pode ser discretizado e uma equagao de
diferencas pode ser derivada a partir do modelo discreto, para que seja possivel programa-la
na forma de um algoritmo a ser executado por um microcontrolador, tornando possivel o uso
de um circuito digital de controle para o conversor, que ¢ mais flexivel e menos suscetivel a
variagdes de componentes, ainda possibilitando a implementacdo de fungdes avangadas como
protecao ou monitoramento de variaveis especificas.

Para discretizar o controlador, ¢ necessario definir uma frequéncia de amostragem f,
para o circuito digital e um método de discretizagdo. Como a ondulagio de corrente na carga ¢
essencialmente senoidal e na frequéncia de 120 Hz, pode-se escolher uma frequéncia de
amostragem f, = 2,5 kHz, respeitando o critério proposto por BUSO & MATTAVELLI
(2006, p. 51), que dita que a frequéncia de amostragem deve ser no minimo vinte vezes a
frequéncia do sinal a ser amostrado, de forma que o conjunto de valores discretos amostrados
contenha toda a informagdo do sinal continuo original ¢ um erro (distor¢do) menor que 3%
resulte da discretizagdo da fungdo de transferéncia correspondente para tempo continuo.

O controlador pode ser discretizado pelo método de Euler reverso, que usa a seguinte
substitui¢do de variavel, onde T, ¢ o periodo de amostragem (T, = 1/f,) e z é a variavel

complexa da transformada Z:

z—1 1-z"
s = 7 = T (A.14)
Z a a

Substituindo a variavel s na fun¢do de transferéncia do controlador PI dada na
expressao (A.13), obtém-se a funcdo de transferéncia discretizada do controlador, que tem a

forma geral da expressdo (A.15).

- (Takpl + T kp, ) + TP[kP[Z_l
z' -1

G.(z)= (A.15)

A equacdo de diferencas que corresponde a fungdo de transferéncia discretizada
(A.15) ¢ dada por (A.16), onde k ¢ uma variavel discreta, d(k) é a razio ciclica no instante kT,

e €(k) € o erro de corrente no instante kT, (e(k) = 0,35 - 1,(k), onde 0,35 A ¢ a referéncia).
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d(k)=d(k=1)+ (T kp, + Ty kp ) £(k) =Ty k,py £(k—1) (A.16)

A equagdo (A.16) implementa o controlador PI proposto em tempo discreto, e
substituindo os valores ja apresentados de T, = 2500 Hz, kp; = 200 ¢ Tp; = 32 us nesta

expressao, obtém-se a equacao do controlador desejado:

d(k)=0,0864.£(k)—0,0064.(k —1)+d(k —1) (A.17)

Um programa tipico que pode ser empregado para implementar o controlador PI ¢
mostrado abaixo na Figura 130, partindo da equagdo de diferencas apresentada e usando

linguagem C.

% constantes:
double sat = 0.43; % maximo D permitido
double ref = 0.35; % referencia de corrente

% variaveis pro controlador:

double x k = 0; % erro (k)
double x k1 = 0; $ erro(k-1)
double y k = 0; % d(k)

double y k1 = 0; % d(k-1)
while (1) { % inicia loop infinito, rodando a 2500 Hz

double adc; % variavel lida do conversor A/D
% adc eh atualizada a 2500 Hz (amostragem).

x k1 = x k; % entrada anterior
x k = ref - adc; % entrada atual = sinal de erro
y k1 =y k; % saida anterior

% equacao de diferencas do compensador PI:
y_ k = 0.0864*x_k - 0.0064*x_ k1 + y k1;

% limitador de maximo de razao ciclica
if (y_k > sat) {
y_k = sat; % se valor de d > maximo

};

% limitador de minimo de razao ciclica

if (y_k < 0) {

y k =0.01; % se valor de d < 0
};

d =y k; % envia razao ciclica para o modulador pwm
}

Figura 130 — Esquema de um programa simplificado em C para implementacao do
controlador digital proposto.
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Por simplicidade e para teste do controle digital por simulacdo no software PSIM
através do bloco de programacdao em C, foram empregadas variaveis de ponto flutuante do
tipo double. Em uma implementagdo para um microcontrolador de ponto fixo, seriam
necessarias transformagdes para que as variaveis fossem inteiras e limitadas em tamanho da
palavra (bits), de acordo com o microcontrolador escolhido.

A simulacdo com o controlador digital, implementado através do programa
mostrado, ¢ apresentada na Figura 131. O mesmo distarbio de -10% na tensdo da rede foi
aplicado. E mostrado também o sinal de erro gerado pelo controlador, com valor médio nulo.

E notavel a semelhanga da resposta dinidmica entre o conversor com controlador
analogico (Figura 129) e com controlador digital, o que significa que os sistemas sdo

correspondentes entre si, dado que a frequéncia de amostragem ¢ suficientemente grande.
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Figura 131 — Simulagdo do conversor operando em malha fechada com controlador digital de
corrente.
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A.5. CONCLUSAO PARCIAL

Neste apéndice, foram abordadas de forma tedrica as possibilidades de controle do
conversor ISBB proposto.

Foi obtido um modelo de pequenos sinais para o estagio de saida (buck-boost), que ¢
a planta de interesse para o projeto do controlador de corrente.

Foi calculada uma malha de controle com compensador do tipo PI, seguindo critérios
de estabilidade dindmica para obter uma resposta suficientemente rapida e eliminar o erro de
estado estacionario. O controlador foi projetado de forma que pudesse imprimir ao conversor
uma resposta dinamica adequada a carga de LEDs (baixo sobressinal de corrente, eliminacao
do erro de corrente média em estado estacionario).

Uma consideracao acerca da frequéncia de cruzamento de ganho do controlador para
que as caracteristicas de PFC do estdgio SEPIC sejam conservadas foi feita, chegando-se a
conclusdo de que o controlador ndo pode ser permitido de compensar a ondulagao de corrente
na carga, uma vez que isto causaria variacdes de grande amplitude na razao ciclica dentro de
um periodo da rede elétrica, causando flutuagdes de poténcia instantanea (devidas a variagao
da resisténcia efetiva emulada pelo estagio PFC DCM), com consequente prejuizo ao fator de
poténcia.

O controlador, neste caso, deve ser lento com relagdo a dinamica do conversor, no
entanto rapido o suficiente, quando comparado ao periodo da rede elétrica (frequéncia de
cruzamento de ganho ligeiramente abaixo da frequéncia da rede). Esta ¢ uma caracteristica de
controle intrinseca para conversores de Unico estdgio em DCM ou de dois estagios integrados
que compartilham um interruptor, com estagio de entrada atuando como PFC seguidor de
tensdo.

Empregando um método de discretizagdo, foi feito o calculo de um controlador
digital, cujo desempenho foi verificado em simulagdo, correspondendo de forma bem precisa
a sua contraparte analodgica, simulada previamente. A versdo digital do controlador PI
projetado foi derivada para que possa ser implementada no futuro, compondo um conversor
em malha fechada com controle digital, mais robusto e compacto que um controlador

analogico, junto ao novo conversor ISBB proposto.
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