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FILADELFO, F. R. Desenvolvimento de um Conversor Estatico Controlado por PWM
para Luminaria de lluminacéo Publica com LEDs. 2010. 154 f. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um circuito conversor estatico chaveado
controlado por PWM para fornecer corrente continua a LEDs de poténcia para uma
luminaria de iluminacdo publica. Inicialmente é feita uma introducdo sobre iluminagéo
publica, sdo apresentados os principais conceitos de Luminotécnica, sdo descritos os
detalhes sobre as tecnologias de lampadas mais utilizadas em iluminag&o publica no
Brasil e € elaborada uma comparacéao entre tais tecnologias e o LED branco de poténcia,
que desponta como a fonte de luz mais promissora. Em seguida, sdo apresentadas as
topologias classicas de conversores estaticos chaveados, com explicacdes sobre a
dindmica de operacéo e detalhes das formas de onda de cada topologia. Finalmente, é
feito o desenvolvimento detalhado do conversor estatico chaveado PWM, constituido de
um retificador com conversor Boost com controle para corre¢cdo do fator de poténcia
associado a um conversor Buck para controle da corrente fornecida a um arranjo de
LEDs. Também sao apresentados os resultados de simulagbes computacionais atraves

do software PSIM para a validag&o do projeto.

Palavras-chave: Conversores estéticos chaveados controlados por PWM, iluminagéo

publica, LEDs de poténcia.



FILADELFO, F. R. Development of a Static PWM Controlled Converter for a Public
Lighting Luminaire with LEDSs. 2010. 154 p. Dissertation (Master in Mechanical
Engineering) — College of Engineering Campus Guaratingueta, Sao Paulo State

University, Guaratingueta, 2010.

ABSTRACT

This work treats the circuit development of a switching power converter controlled
by PWM to supply direct current for power LEDs in a public lighting luminaire. Initially, are
presented an introduction about public lighting and the main concepts about Lighting, are
described the details about lamp technologies more used in public lighting in Brazil and it
is elaborated a comparison among these technologies and the white power LED, which
appears as the more promising light source. After those, the classic topologies of static
switching power converters are presented, with explanations about the dynamics of
operation and details about the waveforms of each topology. Finally, the development of
the static switching PWM power converter is detailed, consisting of a rectifier with a
controlled Boost converter for the power factor correction, associated to a Buck converter
for controlling the supplied current to a LED string. The results of computational

simulations through software PSIM for the validation of the project are also presented.

Keywords: PWM static switching power converters, public lighting, power LEDs.
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1 INTRODUCAO

O primeiro LED (Light Emitter Diode, ou Diodo Emissor de Luz) bem sucedido
comercialmente foi desenvolvido no ano de 1962 por Nick Holonyak Jr. e Sam F.
Bevacqua, da General Electric. Sua luz era vermelha e seu fluxo luminoso em torno de
0,001 lmen. Esse LED comecou a ser comercializado no fim da década de 1960. Ja o
primeiro LED de alto brilho foi desenvolvido no ano de 1993 por Shuji Nakamura, da
empresa japonesa Nichia Corporation, baseado em uma pastilha de InGaN e que emitia
luz de cor azul. Em 1996 a mesma empresa lan¢cou no mercado o primeiro LED branco
de alto brilho. A partir dai os avancos tem sido grandes e, além das aplicacbes ja
utilizadas para os LEDs desde o final da década de 1960, como indicadores, em visores
(displays) de equipamentos eletrbnicos ou mesmo em sistemas Opticos de
telecomunicacdes, permitiu-se vislumbrar novas aplicagbes para os novos diodos
emissores de luz com maior poténcia, como em sinalizadores de trafego urbano,
aplicacdes em medicina e na iluminacdo em geral (automotiva, residencial, comercial,
industrial e publica).

Ha uma perspectiva muito grande de que a tecnologia de componentes de estado
sélido domine o mercado de iluminacdo em poucos anos. Dada a dimensao e importancia
deste mercado — que inclui a iluminagé@o publica — pelo fato do setor de iluminacdo ser
estratégico para o desenvolvimento do pais e também pela grande necessidade de
desenvolvimento de tecnologias energeticamente eficientes e confiaveis, hA um enorme
interesse e um grande nimero pesquisas relacionadas a esta area.

Assim como o LED comum, o LED de poténcia para aplicacdo em iluminacao
também € alimentado com corrente continua. Deste modo, ao pensar em utilizar LEDs
em uma luminaria e que esta luminaria seja ligada a rede elétrica, logo se pode concluir a
respeito da necessidade de converter a corrente alternada (AC) proveniente da rede em
corrente continua (DC) para alimentar tais LEDs.

Da mesma forma em que ha pesquisas visando o desenvolvimento de LEDs mais
eficientes, ha também a necessidade de desenvolvimento de circuitos eletrdnicos que
realizem a conversédo da corrente AC para a corrente DC da forma mais eficiente possivel
para alimentar LEDs de poténcia.

Com esta motivacao, neste trabalho € proposto o desenvolvimento de um conversor
estatico controlado, que é o circuito eletrénico destinado a alimentar LEDs de poténcia,

realizando a conversdo AC-DC. Tal conversor deve apresentar alta eficiéncia, alto fator



de poténcia, alta confiabilidade e baixo nivel de geracdo de distor¢cbes harmoénicas, de
forma a atender aos requisitos para aplicagdo em luminérias de iluminacg&o publica.

O capitulo 2 deste trabalho se destina a revisdo bibliografica. Neste capitulo é
apresentada toda a base teldrica necessaria para o desenvolvimento do assunto:
conversores estaticos aplicados a iluminagdo publica. Inicialmente € feita uma breve
introdugdo sobre iluminagdo publica: conceito, importancia, nidmeros da iluminacao
publica no Brasil, aspectos legais e normas. Também sdo apresentados os principais
conceitos de Luminotécnica utilizados ao longo da dissertacdo. Sdo discutidas as
tecnologias dos principais tipos de lampada utilizados em iluminagdo publica,
comparando-as com o LED de poténcia, buscando esclarecer as vantagens e as
desvantagens que o LED apresenta em relacdo a tais lampadas, considerando o atual
estado da arte. Por fim, o objetivo principal, o estudo da Eletrénica de Poténcia e,
especificamente, dos conversores estaticos controlados. Diversas topologias de
conversores sdo apresentadas. E feita uma andlise da dindmica de operacdo, sdo
discutidas as principais caracteristicas de cada topologia de conversor, bem como séo
apresentadas as equacdes basicas que descrevem o funcionamento e as formas de onda
nos elementos que compdem 0s circuitos.

No capitulo 3 € realizado o desenvolvimento do projeto. Sédo levantadas as
caracteristicas desejadas para o conversor a ser projetado, escolhidas as topologias que
tém tais caracteristicas e apresentados calculos e consideracdes de projeto, assim como
as devidas justificativas a respeito das escolhas realizadas.

O capitulo 4 traz os resultados das simula¢cdes computacionais. Tais resultados de
simulacdo sdo analisados e comparados com os resultados estimados em projeto. Cada
topico apresentado acompanha discussdes e consideracdes.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho, as consideracdes finais acerca dos
resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.



2 ILUMINACAO PUBLICA, TECNOLOGIA DE LAMPADAS E
CONVERSORES ESTATICOS PARA LEDS APLICADOS A
ILUMINACAO PUBLICA

lluminacao Publica (IP) é o servico que tem por objetivo prover de luz, ou claridade
artificial, os logradouros publicos no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos
ocasionais, inclusive aqueles que necessitam de iluminacdo permanente no periodo
diurno (ANEEL, 2000).

Existem diversos aspectos que ressaltam a importancia da iluminacéo publica:

m Permite as pessoas maior aproveitamento do tempo ao viabilizar as atividades no
periodo noturno, garantindo o direito de ir e vir dos cidadéaos, facilitando o trafego de
veiculos e pedestres;

m Favorece as atividades econdmicas de uma forma geral: indUstria, comércio, servicos,
turismo;

m Favorece também as relacBes sociais, permitindo que as pessoas desfrutem de seus
horarios de folga a noite com atividades de lazer, esportivas ou culturais;

m E determinante na questio da seguranca publica, pois esta diretamente relacionada
com a prevencgdo ou mesmo inibicdo da criminalidade;

m Destaca a arquitetura de prédios, monumentos e paisagens, valorizando e
embelezando o espaco urbano, proporcionando uma melhor imagem das cidades e
também maior satisfagdo de seus habitantes e visitantes;

A iluminacdo publica é, portanto, agente fundamental no desenvolvimento das
cidades, no desenvolvimento social e econdémico da populagéo e elemento fundamental
para a qualidade de vida das pessoas.

Dada a dimensé&o de sua importancia, investimentos na area de iluminagéo publica
sdo estratégicos para o poder publico. Tais investimentos devem contemplar tanto o
aprimoramento dos sistemas ja instalados e sua manutencdo quanto a ampliacdo do
sistema de IP, beneficiando areas periféricas nos municipios que nao dispdem de
iluminacéo publica, ou dispdem de maneira precaria. Também o poder publico deve se
preocupar com o0 uso de tecnologias eficientes nos sistemas de IP, visando custos
razoaveis de implementacdo, custos mais baixos na operagcdo e manutencdo e 0 uso

racional de energia elétrica.



2.1 lluminacao publica no Brasil: aspectos gerais

2.1.1 Os numeros da iluminag&o publica no Brasil

Segundo dados da Eletrobras no ano de 2008, a iluminacdo publica no Brasil
corresponde a 3 % da energia elétrica consumida no pais, o que equivale a 9,7 bilhdes
de kWh/ano, e aproximadamente 4,5 % da demanda’ nacional, ou seja, uma poténcia de
2,2 GW.

Ainda com dados do levantamento realizado pela Eletrobras no ano de 2008, o
parque de IP brasileiro dispunha de aproximadamente 14,8 milhdes de pontos de luz. A
Tabela 2.1 traz os tipos de lampadas presentes nas vias publicas brasileiras e as
respectivas quantidades. Ja a Figura 2.1 traz um gréfico, construido a partir dos dados da
Tabela 2.1, detalhando a participacdo percentual de cada tecnologia de lampada no

parque de IP nacional.

Tabela 2.1 - Tipos e quantidades de lampadas no parque de iluminagéo publica do Brasil em 2008.
(ELETROBRAS, 2008).

Tipo de LAmpada Quantidade
Vapor de sédio de alta pressao 9.294.611
Vapor de mercurio de alta pressao 4.703.012
Mista 328.427
Incandescente 210.417
Fluorescente 119.535
Multi-vapores metalicos 108.173
Outras 5.134

Figura 2.1 — Participagéo percentual (em quantidade) de cada tecnologia de lampada no parque de IP
do Brasil.

! Definicdo de demanda: Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operagdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado
(ANEEL, 2000).



Analisando o grafico da Figura 2.1 pode-se verificar que as duas tecnologias de
lampadas com participagdo dominante no parque de iluminacao publica brasileiro sdo a
vapor de sodio e a vapor de mercurio, que representam juntas quase 95% das lampadas
utilizadas no sistema de IP. O tépico 2.4 desta dissertacdo trata sobre as caracteristicas
desses tipos de lampadas e faz comparac¢des com a eminente tecnologia dos LEDs de

alta poténcia aplicados a iluminacéao.

2.1.2 Aspectos legais

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é atualmente o érgao responsavel
pela regulacdo e fiscalizagdo dos servigos de energia elétrica no pais. A Resolucdo
ANEEL 456/2000 regulamenta o fornecimento de energia elétrica em geral, o que
engloba a alimentacdo dos sistemas de iluminacdo publica. Esta resolucdo estabelece
que a iluminacéo publica € um servico publico de interesse local e de competéncia dos
municipios; também, como € um servigo que requer fornecimento de energia elétrica,
esta submetido a legislacdo federal. O Poder Publico Municipal pode, por meio de
contrato ou convénio, conceder a execucdo dos servicos de iluminagdo publica a uma
empresa concessionaria, sendo que as despesas pelo servico ficam sob

responsabilidade do municipio.

2.1.3 Normas relativas a iluminacéo publica

A norma brasileira que estabelece o0s requisitos minimos necessérios para a
iluminacdo de vias publicas € a NBR 5101 — lluminagdo publica — Procedimento,
elaborada pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e cuja versdo mais
atual é de abril de 1992. As demais normas relativas a IP ou complementares a elas sao:
m NBR 5461 — lluminagéo — Terminologia;

m NBR 15129 — Luminérias para iluminacao publica — Requisitos particulares;

m NBR IEC 60662 — Lampadas de vapor de sodio de alta presséao;

m NBR IEC 60188 — Lampadas de vapor de mercurio de alta pressao;

m NBR IEC 1167 — Lampadas de multi-vapores metélicos;

m NBR 13593 — Reator e ignitor para lampadas a vapor de sodio a alta pressdo —
Especificacédo e ensaios;

m NBR 5123 — Relés fotoelétricos para iluminacéo publica — Especificacao;



m NBR 5181 — lluminacgé&o de tineis — Procedimento;

m NBR 5434 — Redes de distribuicdo de energia elétrica — Padronizacéo.

2.2 Alguns conceitos béasicos de Luminotécnica

A Luminotécnica € a area da engenharia que estuda a aplicacdo da luz artificial em
espacos interiores e exteriores, considerando diversos aspectos tais como: tecnologias
de equipamentos, fotometria, niveis de iluminacdo normalizados e consumo de energia.
Alguns conceitos referentes a Luminotécnica sdo bastante utilizados nesta dissertacao,

assim é interessante apresentar uma breve explanacéo sobre tais conceitos.

2.2.1 Luz

A luz é uma radiacdo eletromagnética capaz de nos proporcionar uma sensacao
visual. A faixa do espectro eletromagnético detectada pelo olho humano esta entre os
comprimentos de onda 380 nm e 780 nm, aproximadamente. A Figura 2.2 mostra um
esquema representativo para o espectro eletromagnético, com destaque para a faixa do
espectro visivel.
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético (adaptado de OSRAM (2009)).

A cor da luz depende de seu comprimento de onda. A relagéo entre o comprimento
de onda, a frequéncia da onda e a velocidade de propagacéo da luz € expressa pela

equacao (2.1).

A==, (2.1)



onde:
m A comprimento de onda, em metros (m);
m C:velocidade da luz, em metros por segundo (m/s) (CL 3x10° m/s);

m f:frequéncia da onda, em hertz (Hz).

A Tabela 2.2 traz as faixas tipicas de comprimento de onda para cada cor de luz. A
cor violeta é a que apresenta menor comprimento de onda e a cor vermelha é a que
apresenta maior comprimento de onda. Para comprimentos de onda abaixo do violeta,
tém-se a faixa das radiacdes ultravioletas (UV, do inglés ultraviolet), e para comprimentos
de onda acima do vermelho tem-se a faixa do infravermelho (IV, ou em inglés infrared,
IR).

Tabela 2.2 — Cores e faixas de comprimentos de onda correspondentes.

Faixa de Comprimentos

cor de Onda (nm)
Violeta 380 — 450
Azul 450 — 495
Verde 495 - 570
Amarelo 570 - 590
Laranja 590 - 620
Vermelho 620 — 780

2.2.2 Fluxo luminoso e intensidade luminosa

O fluxo luminoso @ representa a radiacédo total de luz emitida por uma fonte
luminosa em todas as dire¢des. A unidade de fluxo luminoso € o l[imen (Im). O conceito

de fluxo luminoso é ilustrado através da Figura 2.3.

DAL
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Figura 2.3 — Fluxo luminoso de uma fonte luminosa (lampada).



Considerando uma fonte luminosa pontual e ideal, seu fluxo luminoso emitido é
uniforme, ou seja, com intensidade luminosa igual em todas as dire¢cdes. Porém, para as
fontes de luz reais tal consideracdo ndo pode ser aplicada. A intensidade luminosa das
fontes de luz reais ndo tem o mesmo valor para todas as dire¢cdes no espaco, ou seja, em
algumas direcbes o fluxo € mais intenso e em outras apresenta menor intensidade. A
intensidade luminosa | €, portanto, definida como a intensidade do fluxo luminoso
projetado por uma fonte luminosa em uma determinada dire¢do por um angulo soélido. A
unidade de intensidade luminosa é a candela (cd). A Figura 2.4 mostra um esquema

representativo para ilustrar o conceito de intensidade luminosa.

SR

7) @A

Figura 2.4 — Representacdo do conceito de intensidade luminosa.

A equacéo (2.2) expressa matematicamente a definicdo de intensidade luminosa.

= dﬁ (2 2)
aQ '
onde:
m | :intensidade luminosa, em candela (cd);

m @D: fluxo luminoso, em limen (Im);

m Q: angulo sélido, em esferorradiano (sr).

Assim, a unidade candela é definida pela relacdo limen / esferorradiano. Uma
candela é definida no SI como a intensidade luminosa emitida por uma fonte, em uma
dada direcdo, de luz monocromatica de frequéncia 540 THz e cuja intensidade de
radiacdo em tal direcdo € de 1/683 watts por esferorradiano (TAYLOR; THOMPSON,
2008).



2.2.3 lluminancia

A ilumindncia E é definida como a densidade superficial de fluxo luminoso
incidente por unidade de area iluminada situada a uma determinada distancia da fonte
luminosa. A unidade de iluminancia € o lux.

A Figura 2.5 mostra uma fonte luminosa iluminando uma determinada area.

fonte luminosa
B

area iluminada

R=dI[tan¢

Figura 2.5 — Representacdo do conceito de iluminancia.

O conceito de iluminancia é expresso pela equacao (2.3).

E=—, (2.3)

onde:
m E:iluminancia, em lux;
m @D: fluxo luminoso, em limen (Im);

m A area da superficie iluminada, em metros quadrados (m?).

A unidade lux é definida pela relag&o limen / m®.

Analisando a equacéo (2.3) e a Figura 2.5, que mostra a area iluminada A, verifica-

se que a iluminancia E é inversamente proporcional a d2, sendo d a distancia entre a

fonte luminosa e a superficie iluminada.

2.2.4 Curva de distribuicdo luminosa

A curva de distribuicdo luminosa é um grafico em coordenadas polares que

representa a intensidade luminosa nos planos transversal e longitudinal em fungéo de um
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angulo medido a partir de uma fonte de luz (que pode ser somente a lampada ou o
conjunto lampada e luminaria). Comumente os valores de intensidade luminosa s&o
referenciados para um fluxo luminoso de 1000 Im. A Figura 2.6 traz alguns exemplos de
curva de distribui¢cdo luminosa de uma luminaria de IP com lampada de vapor de sddio de

alta pressao.

(a) (b)

(©)

Figura 2.6 — Exemplos de curva de distribuicdo luminosa: (a) de uma lampada fluorescente tubular,
(b) de um conjunto de lampadas fluorescentes tubulares e luminaria (OSRAM, 2009) e (c) de uma
luminaria de IP com lampada de vapor de sddio de alta pressao (PHILIPS, 2007).

2.2.5 Luminancia

A luminancia é a grandeza fisica que esta relacionada com a sensacéao de claridade
e gue nos proporciona o0 sentido da visdo. Enquanto a iluminéancia se refere ao fluxo
luminoso que incide em uma superficie, a luminancia se refere ao brilho proporcionado
por uma superficie iluminada, pois sO € possivel um observador enxergar quando a luz
incidente sobre uma superficie é refletida ou atravessa tal superficie, chegando aos seus

olhos. A luminancia também é relacionada aos contrastes, ou seja, os olhos captam
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diferencas de luminancias, que séo interpretadas pelo cérebro para a construcdo das

imagens. A Figura 2.7(a) ilustra esta explicacao.

superficie iluminada

area A
fluxo luminoso ®
’\
a S
A N

N

superficie aparente
luz refletida pela superficie iluminada area Ap

(@) (b)

Figura 2.7 — (a) Luminancia. (b) Esquema ilustrando uma superficie
iluminada e a superficie aparente vista por um observador.

A luminancia L é definida pela relacdo entre a intensidade luminosa incidente em
uma superficie e a area aparente vista sob o angulo de um observador. A unidade de
luminancia é o candela / m? (cd/m?).

A é&rea da superficie aparente mostrada na Figura 2.7(b) é calculada por

Ap = Acosa , e assim a luminancia é expressa pela equacao (2.4):

L= I_ ’
Ap
I
L=—, (2.4)
Acosa

onde:
m L : luminancia, em candela / m? (cd/m?);
m | :intensidade luminosa incidente sobre uma superficie, em candela (cd);

m A area da superficie iluminada, em m?;

m O: angulo entre a superficie iluminada e a superficie aparente, em graus (°).

2.2.6 Temperatura de cor

A temperatura de cor é um parametro utilizado para avaliar a aparéncia da luz

emitida por uma fonte luminosa. A unidade para a temperatura de cor é o kelvin (K).



12

A luz com aparéncia alaranjada ou amarelada tem uma baixa temperatura de cor,
com valor abaixo de 3000 K. J& a luz com aparéncia branca ou branco-azulada tem uma
alta temperatura de cor, com valor superior a 4000 K. A luz branca natural, emitida pelo
sol ao meio-dia com céu aberto, tem temperatura de cor tipica de 5800 K.

A iluminacéo exerce influéncia sobre as sensacfes e comportamentos das pessoas.
A luz branca com temperatura de cor igual ou maior que a da luz branca natural tem
efeito estimulante, sendo assim indicada para atividades e ambientes que exigem maior
atencdo e precisdo. Ja a luz amarelada tem um efeito relaxante, sendo indicada para
ambientes em que se deseja uma atmosfera mais intima e de descanso, como salas e

quartos. Em relacdo a intensidade luminosa: luz com maior intensidade estimula as

pessoas e luz com menor intensidade proporciona relaxamento (OSRAM, 2009).

2.2.7 Indice de reproducéo de cor

Como mencionado, as cores sdo identificadas pelo cérebro através dos
comprimentos de onda de luz que chegam aos olhos de quem observa. Por exemplo, se
uma pessoa observa um objeto azul, a luz incide sobre o objeto e esse reflete o
comprimento de onda na faixa do azul para os olhos do observador. Porém, fontes
luminosas diferentes emitem diferentes faixas de comprimento de onda do espectro
luminoso e em diferentes intensidades, o que faz com que o tipo de fonte luminosa
utiizada para iluminar um ambiente influencie na percepcdo das cores pelos
observadores. A Figura 2.8 mostra fotos lado a lado dos mesmos objetos iluminados com
diferentes lampadas e com indicacdo de temperatura de cor e indice de reproducédo de
cor (IRC), permitindo compara-las visualmente.

O indice de reproducéo de cor € um valor dentro de uma escala de 0 a 100 que
permite realizar comparacdo entre lampadas em relacdo a percepcdo das cores
proporcionada, tendo como referéncia da escala a luz solar, que abrange toda a faixa de
comprimentos de onda do espectro luminoso e por isso apresenta IRC igual a 100.
Quanto mais préximo de 100 o IRC de uma lampada, sua reproducao de cor é mais fiel
em relacdo a luz natural. Para lampadas, um IRC ruim estéa abaixo de 40, razoavel entre
40 e 59, um bom IRC estéa entre 60 e 79 e muito bom a partir de 80 (OSRAM, 2009).
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Lampada incandescente Lampada fluorescente Lampada fluorescente
Temperatura de cor = 2700 K Temperatura de cor = 4000 K Temperatura de cor = 6500 K
IRC =100 IRC =85 IRC =85

Figura 2.8 — Temperatura de cor e indice de reproducao de cor de alguns tipos de lampadas
(OSRAM, 2008).

2.2.8 Eficiéncia energética ou eficiéncia luminosa

A eficiéncia energética ou eficiéncia luminosa de uma lampada é definida como a
relacé@o entre o fluxo luminoso total emitido e a poténcia elétrica consumida. A unidade de
eficiéncia energética € o lumen / watt (Im/W). A equacédo (2.5) expressa 0 conceito de

eficiéncia energética.

(0]
Niamp = lum (2.5)

onde:
m Njamp: eficiéncia energética de uma lampada, em [Gmen / watt (Im/W);

m P mn: fluxo luminoso emitido pela lampada, em lamen (Im);

m P : poténcia elétrica consumida pela lampada, em watt (W).

2.3 Tecnologias de lampadas para iluminacdo publica

Os topicos seguintes se destinam a apresentar 0s esquemas construtivos e os
principios de funcionamento das lampadas de vapor de mercurio e de vapor de sédio de
alta pressao, que, como ja mencionado, representam a grande maioria das lampadas
utilizadas em IP atualmente, e na sequéncia a tecnologia de LEDs de poténcia e alto
brilho para fins de iluminag&o, cujos avancos nos ultimos anos tem sido notaveis e

desponta como o “estado da arte” na area de iluminacdo em um futuro bastante préximo.



14

Também é feita uma comparacdo dos dados a respeito de cada tipo de fonte de luz

abordado.

2.3.1 Lampada de vapor de mercurio de alta presséo

2.3.1.1 Aspectos construtivos

A lampada de Vapor de Mercurio de Alta Pressdo (VMAP) é do tipo HID (High
Intensity Discharge, ou lampada de descarga de alta intensidade). A Figura 2.9 mostra o
esquema construtivo de uma lampada de vapor de mercurio de alta pressao.

A lampada de vapor de mercurio consiste de um tubo de descarga (ou arco) feito de
quartzo, preenchido internamente com mercurio e um gas inerte (por exemplo o argénio)
e com dois eletrodos de tungsténio, denominados principais, posicionados um em cada
extremidade do tubo. Préximo a um dos eletrodos principais estd um eletrodo auxiliar,
ligado a um resistor de alto valor 6hmico (~40 kQ), utilizado para limitar a corrente
elétrica na partida da lampada. Os eletrodos s&o recobertos com material emissor de
elétrons. Envolvendo o tubo de descarga e os seus suportes ha um bulbo de vidro duro
(por exemplo borossilicato) preenchido com nitrogénio e que tem por finalidade proteger o
tubo. O bulbo pode ainda receber uma cobertura de tinta fluorescente em sua superficie
interna, de modo a converter a radiacdo ultravioleta em radiacdo dentro do espectro
visivel.

A Figura 2.10 mostra uma fotografia de uma lampada de vapor de mercurio de alta
pressédo de 400 W com bulbo elipsoidal, bastante utilizada em sistemas de IP, ao lado de

um desenho indicativo com suas dimensdes (em milimetros).

2.3.1.2 Principio de funcionamento e parametros de desempenho

Ao aplicar-se uma tensdo a lampada, surge um campo elétrico entre o eletrodo
auxiliar e o eletrodo principal que se encontra proximo. Forma-se entdo uma descarga
entre tais eletrodos, provocando a ionizacdo da mistura entre mercurio e argdnio no
interior do tubo de descarga e um pequeno fluxo luminoso inicial. Com a ionizacdo, a
impedancia do meio no interior do tubo de descarga é bastante reduzida, o eletrodo
auxiliar praticamente fica inoperante por conta da alta resisténcia do resistor de partida e

assim a descarga passa a ocorrer entre os eletrodos principais, o que aumenta a
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temperatura e a presséo no interior do tubo de descarga até que se atinja a condi¢ao

nominal de operacao da lampada, que passa a emitir seu fluxo luminoso nominal.

] —— mercurio + argdnio
preenchimento |

com nitrogénio tubo de descarga (quartzo)

eletrodo auxiliar

bulbo externo ...... —
ﬁ* ‘J“ > de partida

(borossilicato)

[ base roscada

suporte —
superior

resistor de partida

eletrodos principais suporte do tubo

\ de descarga

' revestimento fluorescente na
superficie interna do bulbo

Figura 2.9 — Esquema construtivo de uma lampada de vapor de mercurio de alta presséo.
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Figura 2. 10 — Lampada de vapor de mercurio de alta pressédo de 400 W e suas dimensoes.

O periodo de partida de uma lampada de vapor de mercuario de alta pressao dura
alguns segundos, mas o tempo transcorrido da partida até a lampada atingir o fluxo
luminoso nominal é de aproximadamente seis minutos. Caso a lampada seja desligada, o
mercurio ndo pode ser ionizado novamente até que sua temperatura diminua
suficientemente, o que leva de trés a dez minutos, dependendo da poténcia da lampada e
das condicdes externas (LUZ, 2008).

Para sua operacdo, a lampada de vapor de mercurio de alta presséo necessita do

uso de reator. Com o uso de reator especifico, é possivel realizar controle de brilho da
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lampada, reduzindo o fluxo luminoso em até 50% do valor nominal. A corrente drenada
pela lampada no instante da partida chega a ser 40% maior que a corrente na condicao
nominal. As principais caracteristicas de desempenho de uma lampada de vapor de
mercurio de alta pressao sao:
m Eficiéncia energética (n): até 55 Im/W;
m Temperatura de cor: aproximadamente 4.000 K (luz branca);
m indice de reproducéo de cor (IRC): entre 40 e 59 (IRC razoavel);
m Tempo de vida util: até 24.000 horas.

Apesar de ainda ser muito utilizada, h4 uma tendéncia de substituicdo das
lampadas de vapor de mercurio por lampadas de vapor de sédio em ambientes onde a
reproducdo de cor ndo seja primordial, ou por lampada de multi-vapores metalicos onde

seja importante ter uma boa reproducao de cor.

2.3.2 Lampada de vapor de sodio de alta presséo

2.3.2.1 Aspectos construtivos

A lampada de Vapor de Sadio de Alta Presséo (VSAP) é também uma lampada de
descarga de alta intensidade. Consiste basicamente de um tubo de descarga preso por
suportes metélicos e um bulbo de vidro duro envolvendo e protegendo os elementos da
lampada. O tubo de descarga € feito de ceramica alumina (6xido de aluminio sinterizado),
preenchido por uma améalgama de sodio e mercurio, aléem de uma pequena quantidade
de xendnio, ou ainda uma mistura de nednio e argénio, e tem em suas extremidades dois
eletrodos. Os gases inertes e 0 mercurio sdo necessérios para a partida da lampada e
também para a estabilizacdo do processo de descarga. O tubo de descarga da lampada
de vapor de sodio nao pode ser de vidro (quartzo, como é o tubo da lampada de vapor de
mercurio), pois 0 sodio a altas temperaturas é bastante agressivo para com o vidro. O
bulbo de vidro de protecdo contém vacuo e pode, dependendo do modelo de lampada,
receber na superficie interna uma camada de tinta especial (ndo fluorescente) para
melhorar a difusdo da luz emitida (GANSLANDT; HOFMANN, 1992).

A Figura 2.11 mostra o esquema construtivo basico de uma lampada de vapor de
sodio de alta presséo; ja a Figura 2.12 traz uma fotografia de uma lampada de vapor de
sodio de 250 W com bulbo cilindrico e um desenho indicativo com suas dimensdes (em
milimetros). Além do modelo com bulbo cilindrico, existem lampadas de vapor de sédio

de alta pressao com bulbo elipsoidal e com bulbo cilindrico com base bilateral.
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Figura 2. 11 — Esquema construtivo de uma lampada de vapor de sodio de alta presséo.
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Figura 2. 12 — Lampada de vapor de sédio de alta presséo de 250 W e suas dimensdes.

2.3.2.2 Principio de funcionamento e parametros de desempenho
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As lampadas de vapor de sodio de alta pressédo necessitam de reator e ignitor para

sua operacao. O circuito ignitor produz pulsos de alta tensdo e curta duracao que, atraves

dos eletrodos, ionizam a mistura de gases nobres no interior do tubo de descarga e

iniciam o processo de acendimento da lampada. Uma corrente elétrica passa a fluir entre

os eletrodos, a temperatura no interior do tubo de descarga aumenta, assim como a

pressdo com a vaporizacdo do sodio e do mercurio, o que provoca um fluxo luminoso

crescente até atingir seu valor total na condicdo nominal. A partir do instante em que é

energizada, uma lampada de vapor de sédio demora de seis a dez minutos para emitir

seu fluxo luminoso nominal, e para o reacendimento deve-se esperar de dois a 15

minutos para que a lampada resfrie-se, dependendo da poténcia da lampada e de fatores

externos (OSRAM, 2008).
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Dependendo do tipo de lampada de vapor de sodio, o reator pode ser o mesmo que
o utilizado para lampadas de vapor de mercurio de alta presséo, e assim como a vapor
de mercurio, a ldmpada de vapor de sédio pode ter seu brilho controlado, tendo o fluxo
luminoso reduzido também em até 50% de seu valor nominal com o uso de reator
especial. A corrente de partida é até 25% maior que a corrente na condigdo nominal. As
principais caracteristicas de desempenho de uma lampada de vapor de sddio de alta
pressao sao:

m Eficiéncia energética (n): até 150 Im/W, a maior entre as lampadas de descarga de

alta pressao;
m Temperatura de cor: aproximadamente 2.000 K (luz amarelada);
m indice de reproduc&o de cor (IRC): abaixo de 25 (IRC ruim);

m Tempo de vida util: até 32.000 horas.

2.3.3 LED de poténcia e alto brilho e aplicacées em iluminacgéo

Atualmente, existem quatro grandes fabricantes de pastilhas (chips) de LEDs de
poténcia e alto brilho e que dominam quase todo o mercado: Nichia, Cree, Osram e
Philips Lumileds. Ha também um grande namero de fabricantes (muitos na China) que
compram os chips produzidos pelas quatro grandes empresas e trabalham produzindo o
encapsulamento e conjunto 6ptico dos LEDs (CONNER, 2010).

Os LEDs de poténcia brancos e coloridos para fins de iluminacédo arquitetonica e
decorativa ja sdo amplamente utilizados. A Figura 2.13 traz alguns exemplos com este
tipo de aplicacdo. Para a aplicagdo em iluminagcéo publica funcional, existem diversos
exemplos de cidades que adotaram lumindrias com LEDs em algumas vias publicas,
como Mildo (Itdlia), Paris (Franca), Varsovia (Polénia), Los Angeles (Estados Unidos) e
Sydney (Australia). Como destaque, ha o caso da pequena cidade de Torraca, no sul da
Italia, com pouco mais de 1200 habitantes e que se tornou, desde 2007, a primeira
cidade européia cuja iluminacdo publica é totalmente feita com LEDs. Em Guaratingueta,
a primeira via publica totalmente iluminada com LEDs no Brasil € a ponte do Shopping
Center. A substituicdo das luminarias com lampadas a vapor de sédio por luminérias com

LEDs, mostrada na Figura 2.14, ocorreu no dia 03 de julho de 2009.
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Figura 2.13 — Exemplos de aplicacé@o de LEDs para fins decorativos:
(a) fachada do Palacio de Schénbrunn, em Viena, Austria; (b) ponte estaiada Octavio Frias,
em S&o Paulo; (c) frontdo do tanel Soédralanken, na Suécia; (d) Yas Hotel, em Abu Dhabi.

Foto: Julio Carlos Damato

Figura 2.14 - lluminacao na ponte do Shopping Center, em Guaratingueta — SP.

Fontes das fotografias da Figura 2.13:

(a) e (c): <http://www.schreder.com/documents/_Dossier/PDF/Portuguese/200710181411/39669a-BrochureLED-
PO.pdf>

(b): <http://lwww.sainthelenaschool.org/Pages/Grades/gillin/computers/Ponte_estaiada_Octavio_Frias_Sao_Paulo.
ipg>

(d): <www.urban-logic.com/category/green-designs/>
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2.3.3.1 Aspectos construtivos do LED de poténcia e principio de funcionamento

A Figura 2.15 mostra 0 esquema construtivo de um LED de poténcia com
encapsulamento do tipo SMD (Surface-Mounted Device). O LED consiste de uma pastilha
de material semicondutor montada sobre um substrato de silicio e este sobre uma base
de aluminio ou cobre que serve como dissipador térmico. O dissipador € envolvido por
um encapsulamento de material plastico, que também da suporte aos terminais anodo
(ndo mostrado na Figura 2.15) e catodo. Os terminais sdo conectados a pastilha do LED
através de filamentos de ouro. Na parte superior do LED, uma lente de epdxi, ou ainda
silicone para LEDs mais modernos, cobre a pastilha e comp8e o conjunto 6ptico do

dispositivo.

pastilha do LED

substrato de silicio

dissipador térmico

encapsulamento

filamento de ouro
externo

Figura 2.15 — Esquema construtivo de um LED de poténcia para iluminacéo
(adaptado de The Brussels Enterprise Agency (2006)).

A Figura 2.16 traz uma foto de um LED de 1 W de poténcia, bem como um desenho

indicando suas dimensoes.
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Figura 2.16 — LED de 1 W e suas dimensoes.
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O LED é um dispositivo que produz luz com a passagem de uma corrente elétrica
em um material semicondutor, de estado sdlido, diferentemente das lampadas de
descarga, em que a luz é produzida através da descarga elétrica e ionizagao de gases. O
principio de funcionamento de um LED baseia-se na emissdo de fétons quando elétrons
presentes na extremidade inferior da banda de conduc¢do de um semicondutor passam a
ocupar os locais onde estavam lacunas na extremidade superior da banda de valéncia,
num processo denominado recombinacdo. A Figura 2.17 ilustra o diagrama de bandas de
energia de um material semicondutor e a emissdo de um foton pela recombinacdo de um
elétron com uma lacuna. Um féton é um quantum de luz, ou seja, a quantidade elementar
de luz, conceito proposto por Albert Einstein em 1905. Tal emissao ocorre pelo fato de
elétrons passarem de uma banda com um nivel de energia maior (conducéo) para uma
banda com nivel de energia menor (valéncia), o que implica em uma perda de energia
por parte desses elétrons. Esta diferenca de energia entre a extremidade inferior da

banda de conducado e a extremidade superior da banda de valéncia, indicada na Figura

2.17 por Eg , € portanto transferida e emitida como fotons, sendo:
Eg =h(f , (2.6)

onde:
m h:constante de Planck, h = 6,63x107>* J[8 = 4,14x1073* eVIS;

m f:frequéncia do féton, em Hz.

A elétron
banda de /
CONAUGAOD s 000 0, oe® .

Eg l’\/\/\/\/\/\/—> foton

0.0,00,000.00 o
bandade © ° "° oy "0%o

valéncia

Energia

lacuna

Figura 2.17 — Bandas de energia e principio da emissédo de luz por um semicondutor
(adaptado de Halliday, Resnick e Walker (1993)).

Como A=c/f, evidentemente o comprimento de onda e a cor da luz emitida

dependem da frequéncia do féton.
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A estrutura basica da pastilha de um LED consiste de uma jun¢ao pn, composta de
uma camada de semicondutor tipo p, dopado com elementos com trés elétrons na banda
eletrénica de valéncia, e uma camada de material semicondutor do tipo n, que recebe
dopagem de elementos com cinco elétrons de valéncia. O esquema de construc¢édo basico
da juncdo pn de um LED é mostrado na Figura 2.18 (a). Quando a juncao € inicialmente
formada, os elétrons da camada tipo n que se encontram mais proOXimos a juncao se
difundem para a camada tipo p, recombinando-se com as lacunas que estdo mais
proximas a juncao. Também, lacunas da camada tipo p se difundem para a camada tipo
n, recombinando-se com elétrons dessa camada. Tais processos de recombinacao
formam entre as duas camadas uma estrutura cristalina em equilibrio e quase sem
portadores de cargas livres, denominada regido de deplecdo, cessando assim as
recombinacdes entre elétrons e lacunas.

Para que um LED emita luz, € necesséario que ocorram recombinacgfes de elétrons
com lacunas. Isto ocorre quando a juncdo pn € diretamente polarizada, como ilustra a
Figura 2.18(b). Se a tensédo de polarizacdo direta aplicada entre anodo e catodo é
suficiente para vencer a barreira de potencial da regido de deplecéo, esta se torna
bastante estreita, fazendo com que a resisténcia elétrica caia e possibilitando que fluam
pelo LED duas correntes: uma de elétrons saindo da camada tipo n e se difundindo na
camada tipo p e outra de lacunas saindo da camada tipo p em direcdo a camada tipo n.
Tais fluxos de portadores de carga, mostrados na Figura 2.18(b), culminam em muitas
recombinacdes entre elétrons e lacunas na chamada camada ativa e na producdo de um

fluxo luminoso.

R
anodo (A) NN A
corrente de
lacunas o l
da i P fétons
camada tipo p LYAVAY
v Il ©6099°6°6°%690°590%°0"
regido de deplecédo T ﬁ’i LR X
camada tipo n camada n
ativa o
corrente de recomblnagao
elétrons e T elétron-lacuna
catodo (K) K

@) (b)

Figura 2.18 — (a) Esquema representativo de construcdo de uma pastilha de LED e;
(b) Juncéo pn diretamente polarizada, ilustrando o principio de funcionamento de um LED
(adaptado de Halliday, Resnick e Walker (1993)).
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O esquema construtivo da Figura 2.18(a) refere-se ao LED do tipo homojuncéo. Os
LEDs de poténcia, no entanto, tém esquemas construtivos mais complexos, do tipo
heterojuncéo. A Figura 2.19 mostra um exemplo de esquema construtivo de uma pastilha
de LED branco de alto brilho de InGaN-GaN.

Multiple Quantum Well (MQW) é a regido ativa do
LED, formada por varias camadas finas de InGaN —

GaN, desenvolvida para facilitar as recombinacées As rugosidades e texturas nas camadas

entre elétrons e lacunas e, consequentemente, a indicadas servem para melhorar a extracéo de

emissao de fétons. luz do LED e, consequentemente, sua eficiéncia

energética.
Camada de GaN dopada do tipo n.
camada
superior
substrato de safira
camada de
interface
— MOW n—-GaN N
x{‘ | e W ek
—— p—-GaN B
- camada
camada — > T R Inferior
refletora p 5 ufn
/ Si (substrato)
SiO, contato metalico
A camada de material refletor serve para com ouro
refletir para a parte superior do chip o fluxo

luminoso produzido direcionado para a parte
Camada de GaN inferior do chip. Isto melhora a extragcéo de
dopada do tipo p. fluxo luminoso do LED.

Figura 2.19 — Esquema construtivo de uma pastilha de LED branco de alto brilho
(adaptado de Lee et al (2008)).

O comprimento de onda da luz emitida depende dos compostos que formam o
semicondutor e das dopagens empregadas na constru¢cdo de LEDs: AlGaAs para
infravermelho, AlGaAs para vermelho, AlGalnP, GaAsP para vermelho, laranja e amarelo,
GaP para verde, GaN para verde e azul, SnSe, InGaN, AlGalnN e SiC para azul.
Atualmente, existem trés métodos para a producdo de LEDs que emitem luz branca
(ZISSIS; CASTANO, 2008), (MUTHU; SCHUURMANS; PASHLEY, 2002):

m O primeiro método consiste em utilizar um LED que emite luz azul com conjunto 6ptico
recoberto por um fésforo (luminéforo) amarelo. Tais emissées com comprimentos de
onda complementares, detectados simultaneamente pelo olho, provocam a sensacao
de luz branca. Tal método tende a ser o mais utilizado para a producdo de LEDs

brancos para aplicacdo em iluminagéo geral e tem como vantagens 0 menor custo,
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depender de circuito de alimentacdo simples e razoavel IRC. Apresenta, porém,
algumas desvantagens, como o efeito de halo, que pode ser incbmodo para algumas
aplicacdes, decorrente do fato da luz azul ser direcional e a luz amarela emitida
através do fésforo ser difusa e limitacdo na eficiéncia energética devido as
caracteristicas dos fosforos utilizados;

O segundo método consiste em utilizar um LED que emite radiagdo com comprimento
de onda curto, na regido do ultravioleta ou préximo do violeta, recoberto com um ou
mais fosforos que transformam a radiacdo UV em luz branca com alto IRC, principio
semelhante ao utilizado nas lampadas fluorescentes;

O terceiro método consiste em utilizar trés LEDs, cada um sendo de uma cor basica:
vermelho, verde e azul, denominado padrdo RGB (Red, Green, Blue). A sintese das
luzes emitidas pelos trés LEDs permite gerar luzes com uma infinidade de cores
conforme as intensidades de vermelho, verde e azul, e inclusive luz branca com
excelente IRC. Tal método permite ainda 6timo controle da temperatura de cor da luz
emitida e dispensa o uso de fésforos. Porém, como cada LED opera com tensdo de
alimentacdo diversa, se faz necessario um circuito de alimentacdo e controle mais
complexo e caro. Este tipo de LED é mais utilizado, por exemplo, para iluminagéo

decorativa e nos modernos monitores e televisores a LED.

2.3.3.2 Comparacéo entre os tipos de lampadas para iluminacdo publica

O grande interesse pelos LEDs para aplicacdo em iluminagéo geral ocorre pelo fato

da possibilidade destes reunirem qualidades que outras fontes de luz ndo possuem

conjuntamente, tais como:

Alta eficiéncia energética;

Longo tempo de vida (til, o que implica em menos manutencao;

Alto indice de reproducéo de cor;

Acendimento e reacendimento praticamente instantaneos;

N&o emite radiacao ultravioleta (que apresenta riscos a saude e atrai insetos);

N&o apresenta mercurio e outras substancias téxicas;

Alta resisténcia a impactos e vibragdes;

Conversores eletronicos para alimentagdo mais simples que os (reatores e ignitores)
utilizados para as lampadas de descarga de alta intensidade. Tais conversores

apresentam alto fator de poténcia;
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m Facilidade de controle de luminosidade, o que permite a redugéo do fluxo luminoso e a
economia de energia e possibilidade de controle por interface digital microcontrolada
ou microprocessada, etc.

Tomando como exemplo de comparacdo as lampadas mais utilizadas em
iluminacédo publica: a lampada de vapor de mercurio apresenta razoavel IRC, mas sua
eficiéncia energética € bem inferior a lampada de vapor de sédio, cujo IRC é um tanto
baixo. Assim, com base nestas duas tecnologias de lampadas, maior eficiéncia implica
em baixa qualidade de reproducao de cor, e vice-versa. Outra tecnologia de lampadas
gue combina alta eficiéncia com bom IRC é de multi-vapores metélicos, mas seu tempo
de vida util é baixo se comparado com outras fontes de luz, ndo ultrapassando 12 mil
horas. O Quadro 2.2 traz, resumidamente, as caracteristicas das lampadas de vapor de

sédio, vapor de mercurio e do LED branco, de modo a facilitar comparacoes.

Quadro 2.1 — Comparacao entre as fontes de luz utilizadas em iluminagao publica.

Vapor de sodlo de | Vapor de mercurio LED branco
alta pressao de alta presséo

Eficiéncia energética 100 a 150 40 a 55 25 2100
(Im/wW)
Tempo de vida dtil 28.000 a 32.000 24.000 50.000
(horas)
Indice de reproducéo 20 2 39 40 259 até 85
de cor
Temperatura 2.000 3.800 a 4.100 2.000 a 10.000
de cor (K)
Radiagé&o ultravioleta emite emite nao emite
Contém mercurio? sim sim nao
Tempo até atingir o
fluxo luminoso 6 a 10 minutos 6 minutos 100 ns
nominal
Tempo de espera 2 a 15 minutos 3 a 10 minutos nenhum
para reacendimento
Equ_upamentos reator e ignitor reator conversor (driver)
auxiliares
Corrente de partida 1,25 - lhominal 1,4 - lhominal Inominal
Controle de complexo (requer complexo (requer simples (fonte de
luminosidade reator especial) reator especial) corrente controlada)
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2.3.3.3 Perspectivas sobre a iluminagdo com LEDs

No mercado, encontram-se atualmente disponiveis LEDs brancos com poténcias de
1W,3Web5W, e arranjos de LEDs com poténcias maiores. O fluxo luminoso de um
LED de alto brilho de 1 W é aproximadamente 100 Im, o que significa uma eficiéncia
energética de 100 Im/W (segundo folha de dados do fabricante Philips Lumileds de 2010
para o modelo Luxeon Rebel® LXML-PW31). Tal valor de eficiéncia se aproxima dos
dados mostrados no gréfico da Figura 2.20, que mostra a evolugdo da eficiéncia
energética para diversas tecnologias de lampadas ao longo dos anos, e com dados do
ano de 2007 que projetavam que o LED branco superaria a marca dos 100 Im/W em
2010. O Programa de Pesquisa para lluminacdo de Estado Solido do Departamento de
Energia dos Estados Unidos tem como meta desenvolver um LED branco com eficiéncia
energética de 163 Im/W até o ano de 2015. Ja o programa europeu de pesquisa e
desenvolvimento, denominado Photonics 21, tem metas menos ambiciosas, talvez mais
realistas, com o desenvolvimento de um LED branco que atinja 150 Im/W até 2030
(ZISSIS; CASTANO, 2008).

eficiéncia
luminosa
(Im/W)
A o ano de inveng&o
150
125+
LED branco
Pl de poténcia —|
100+ vapor de sédio 1362 r
de alta pressao /
/
75—
2007
50— 1938
fluorescente 2005
2002
25— vapor de mercurio
L 1904 e alta presséo
incandescente
1879
o 1996 -
T T T 1 1 1 1 T T 1 T 1 T 1 T 1T 1T 1T >
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Figura 2. 20 — Evolucgéo da eficiéncia energética das fontes de luz
(adaptado de Gendre (2002) e Schréder (2007)).
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Apesar dos avancos ja obtidos para os LEDs de poténcia, algumas barreiras

tecnoldgicas precisam ser vencidas para que o LED se consolide como a fonte de luz

mais vantajosa. Alguns aspectos que merecem aten¢ao sdo discutidos a seguir:

Como toda tecnologia nova, os LEDs tém ainda alto custo de producao, o que faz com
gue o investimento inicial de implementacao de sistemas de iluminacdo com luminérias
a LEDs sejam bem mais altos que os atuais. Segundo Cheng e Cheng (2006), o kim
produzido a partir de LEDs brancos chega a custar 55 dolares, contra 1,27 dolar do
kim produzido a partir de lampadas de descarga,;

Idealmente, todas as recombinacdes entre elétrons e lacunas em um LED se
convertem em fétons, mas na préatica uma parte das recombinacfes é convertida em
calor. O aumento da temperatura da juncdo de um LED provoca decréscimo no fluxo
luminoso produzido;

O desgaste de um LED também é influenciado pela temperatura, assim, quanto maior
a temperatura de operacdo de um LED, menor serd seu tempo de vida uatil. Tal
desgaste ocorre na pastilha, que perde a capacidade de gerar fétons, e principalmente
na lente do encapsulamento, que se vai se tornando opaca, impedindo a extracdo de
fluxo luminoso. O tempo de vida util estimado de 50.000 horas se refere as condigdes
de operacao em laboratério. Ainda ndo € possivel determinar exatamente o tempo de
vida util de LEDs em condi¢cdes de campo, ou seja, em uma luminaria em uma via
publica;

Ha um grande problema de falta de uniformidade no processo de fabricacdo de LEDs,
gue podem apresentar divergéncias de parametros de desempenho (IRC, temperatura
de cor, eficiéncia energética) até mesmo dentro do mesmo lote;

Por ser uma tecnologia relativamente nova e em desenvolvimento, ainda ndo ha
normas estabelecidas para os LEDs para aplicacdes em iluminacdo. Cada fabricante

utiliza suas proprias especificacdes para producéo e realizacao de testes.

2.4 Conversao da energia elétrica e conversores estaticos

A energia elétrica apresenta duas formas basicas nas quais pode ser gerada, que

sdo em tensao ou corrente alternada (AC — do inglés Alternate Current) e em tenséo ou

corrente continua (DC — do inglés Direct Current). A energia pode ser consumida na

mesma forma em que é gerada, porém, ha varias situacdes em que é necessaria uma

conversdo da energia elétrica para uma forma diferente da qual é gerada e distribuida,

por causa das caracteristicas das cargas a serem alimentadas.
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Os conversores estaticos sao circuitos utilizados para realizar a conversdo ou o
condicionamento da energia elétrica de uma fonte provedora, que disponibiliza a energia
em uma forma, para uma carga, que necessita da energia elétrica em outra forma. Os
diversos tipos de conversores estaticos, suas caracteristicas, aplicacbes e técnicas de
projeto séo objetos de estudo da Eletrénica de Poténcia.

De forma geral, os tipos de conversdo de energia elétrica e 0s conversores
estaticos recebem a seguinte classificacao (RASHID, 1999):

m AC/DC: conversao da tenséo alternada AC para tensdo continua DC, efetuada por
circuitos conversores chamados retificadores. Os retificadores com ponte de diodos,
denominados ndo controlados, apresentam tensdo DC de saida com valor médio fixo;
ja os retificadores controlados, que empregam tiristores na ponte retificadora,
apresentam tensao DC de saida que tem o valor médio controlado através do angulo
de disparo de tais elementos semicondutores;

m AC/AC: conversado de uma tensédo AC fixa para uma tensdao AC variavel, em que tanto
amplitude, frequéncia e forma de onda podem ser controladas por conversores
denominados controladores de tenséo AC;

m DC/AC: conversao de uma tensdo DC para uma tensdo AC variavel, realizada por
conversores denominados inversores (ou habitualmente chamados inversores de
frequéncia);

m DC/DC: conversao de uma tensdo DC fixa ou variavel para uma tensédo DC regulada a
partir de conversores que podem ser lineares ou chaveados.

Voltando as atencdes para os sistemas de iluminacdo publica com LEDs e tendo
em vista que esses dispositivos operam em corrente continua, a énfase neste trabalho é
dada aos conversores AC/DC (retificadores) e conversores DC/DC chaveados (ou

reguladores chaveados). Os topicos seguintes esclarecem o porqué dessa énfase.

2.5 Fontes lineares versus fontes chaveadas

A regulacdo da tensao retificada pode ser efetuada por um regulador linear ou por
um regulador chaveado. Para baixas poténcias, o regulador linear se apresenta como
uma boa solucéo, com circuito simples e de baixo custo. Porém, quando se necessita de
uma fonte de tensdo que forneca maiores poténcias a uma carga, 0s reguladores
chaveados passam a ser a escolha mais vantajosa tanto do ponto de vista técnico como
do ponto de vista econémico. Nos paragrafos seguintes sdo apresentados caracteristicas,

principios de funcionamento e outros detalhes que justificam a vantagem das fontes com
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reguladores chaveados sobre aquelas com reguladores lineares.

2.5.1 Fonte de tensédo com regulador linear

A Figura 2.21 mostra um diagrama geral simplificado com os blocos que compdem
uma fonte de tensdo com regulador linear. A fonte consiste de uma etapa retificadora,
formada por fusivel de protecdo, transformador, ponte retificadora a diodos (para
retificadores do tipo ndo controlado) ou a tiristores (para retificadores do tipo controlado)
e capacitor de filtro, seguida por uma etapa de regulagdo com um regulador linear.

Também, a partir das formas de onda de cada etapa da fonte apresentada na
Figura 2.21, pode-se compreender o seu funcionamento. O transformador fornece em
seu enrolamento secundario uma tensdo senoidal cuja amplitude (valor de pico) é
suficientemente superior ao valor especificado de tenséo retificada. A ponte retificadora
retifica a tens@o senoidal, convertendo-a em tensdo continua pulsante que, aplicada ao

filtro capacitivo, torna-se uma tenséo alisada com pequena ondulagéao. O regulador linear

recebe em sua entrada a tensdo com ondulagéo Vj, e disponibiliza em sua saida uma
tenséo V,; praticamente sem ondulag&do. O valor minimo da tensédo de entrada V,, deve

ser maior que a tensdo de saida do regulador Vj;;, geralmente de 2 a 3 V (BROWN,

1990).

fusivel transformador _p_onte t .
retificadora | t
t © o e 7

H — Vin regulador Vout

l—Lr linear
o / carga
0 |

J filtro ——
t capacitivo -

Figura 2.21 — Diagrama de blocos geral simplificado de uma fonte de tensdo com regulador linear.

rede AC

Os reguladores lineares podem ser implementados com componentes discretos,
como transistores, resistores e diodos Zener, ou por Cls (circuitos integrados) dedicados,
como por exemplo: as familias LM78xx (LM7805, LM7812 e outros, Cls que fornecem em

suas saidas tensdes reguladas positivas) e LM79xx (Cls que fornecem tensdes reguladas
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negativas), o LM317 e o LM723, entre outros tantos disponiveis no mercado. A figura
2.22 mostra dois exemplos de circuitos reguladores lineares bastante simples: um
regulador com transistor do tipo seérie (Figura 2.22(a)) e outro utilizando o regulador
integrado LM7805 (Figura 2.22(b)).

A eficiéncia de um regulador linear € limitada principalmente devido a poténcia
dissipada no transistor de passagem. Se para o regulador linear mostrado na Figura

2.22(a) as correntes de polariza¢éo do circuito Ig, |1, e Ig forem consideradas muito

pequenas em relacdo as correntes de entrada e de saida do regulador, respectivamente

lin e lout, tem-se que |n L Igyt- A eficiéncia de um regulador é dada pela relagéo entre
a poténcia consumida pela carga Py =Vout[logt € a poténcia entregue a entrada

Bn =Vin llipy, assim:

Fout _ Vout out Vout Hout _ Vout

r] =
Rn Vin EIin Vin EIout VI

2.7)

+ ilout N ouT +5V
Oj LM7805

GND

Vout [] Carga

() (b)

Figura 2.22 — (a) Regulador linear do tipo série com transistor bipolar de passagem.
(b) Regulador linear com circuito integrado LM7805.

Tomando como exemplo um regulador cuja tensdo Vi, seja 8,5 V e a tenséo

regulada Vgt igual a 5 V, a eficiéncia do regulador € (5/8,5) = 0,588, ou seja, grosso

modo, da poténcia total que chega ao regulador, apenas 58,8% € entregue a carga e

42,2% é dissipada no transistor de passagem.

2.5.2 Fonte de tensédo com regulador chaveado

Apesar da teoria basica sobre os reguladores chaveados ser conhecida desde a
década de 1930, foi somente a partir da década de 1970 que as fontes chaveadas

comecaram a ganhar popularidade e espago no mercado (BROWN, 1990).
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A Figura 2.23 mostra um diagrama de blocos geral simplificado para uma fonte de
tensdo com regulador chaveado. Essa fonte consiste de um fusivel de protecdo, uma
ponte retificadora, um filtro capacitivo, um conversor DC/DC chaveado e um circuito de
controle de chaveamento.

O conversor DC/DC apresenta um elemento semicondutor de chaveamento ligado a
um circuito formado por um filtro LC (indutor e capacitor) e um diodo de comutacéo. Esse
semicondutor atuando como chave pode ser um transistor bipolar (BJT — Bipolar Junction
Transistor, ou Transistor Bipolar de Juncao), um MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor, ou Transistor de Efeito de Campo Metal Oxido Semicondutor) ou
mesmo um IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, ou Transistor Bipolar com Porta
Isolada). Diferentemente da fonte linear, uma fonte chaveada pode ou né&o ter
transformador, dependendo da topologia do conversor.

chave:
- BJT;
t t - MOSFET;
) - IGBT
. ponte
fusivel retificadora conversor DC/DC B t
o AN chaveado
Mn '
S, | fitoLC V.
rede AC ? ok o + out
._L diodo
+
carga
o / T g
filtro € realimentaca
. céo
capacitivo controle

Mt J:LEID_,t =

Figura 2.23 — Diagrama de blocos geral simplificado de uma fonte de tensdo chaveada.

O principio de funcionamento de um conversor DC/DC chaveado baseia-se no
controle do chaveamento de um transistor e no balanco, provocado por esse

chaveamento, da energia armazenada no campo magnético do indutor e no campo
elétrico do capacitor, de modo a se ter na saida do conversor uma tenséo regulada Vg
mesmo com as variagdes presentes na tenséo de entrada V.

Conforme as Figuras 2.23 e 2.24, o transistor de chaveamento de um regulador

DC/DC é representado como uma chave ideal S. Na Figura 2.24, Vq € o sinal de

controle de chaveamento, a partir do qual se define o estado da chave. Quando a chave
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esta aberta (transistor cortado, como na Figura 2.24(a)), ha uma queda de tensédo Vg em
seus terminais, mas sua corrente |g € nula, e quando a chave esta fechada (transistor
conduzindo, como na Figura 2.24(b)), circula por ela uma corrente |g, porém a queda de
tensdo Vg em seus terminais é nula. Com estas condigdes, a poténcia dissipada pela

chave, dada pelo produto Vg!lg, é nula tanto na situacéo de corte como na condugao.

_ Y
Is—iA+ S_ Ii V=0V
O O—>»0O
vcﬁrs Vo | S
ju) Il

(@) (b)

Figura 2.24 — Operac¢éo de uma chave em um conversor DC/DC chaveado:
(a) chave aberta, (b) chave fechada.

Considerando transistores reais, porém, as perdas nas situacdes de corte e
conducéo existem, mas sao pequenas. Maiores perdas ocorrem nos pequenos intervalos
de tempo de transicdo do estado de corte para conducdo e também na transicdo de
conducdo para corte, como mostra a Figura 2.25. Tais perdas aumentam com
frequéncias de chaveamento mais altas. Entretanto, se além das perdas devido ao
chaveamento de um transistor forem consideradas as perdas de poténcia referentes aos
outros componentes do conversor e do circuito de controle, ainda assim em muitos casos
esse total € menor que as perdas em um regulador linear. Com menores perdas, a

eficiéncia de um regulador chaveado &, portanto, maior que a de um regulador linear.

p_oténcia
% 1 . 2 chave €
| \ / . . Y

intervalo de tempo de transicdo entre conducdo e corte da chave S

Figura 2.25 — Perdas de poténcia em um transistor operando como chave.

A eficiéncia, contudo, ndo é o Unico fator para a escolha do tipo de fonte a ser
utilizada. Fontes lineares podem apresentar vantagens para aplicacdes em baixas

poténcias, com projeto simples e custo reduzido, para aplicacdes em que a dissipacao de
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calor ndo seja um grande problema, quando se necessita de uma fonte com baixo ruido
elétrico e baixa interferéncia eletromagnética (EMI — Electromagnetic Interference), entre
outras situacdes. Fontes chaveadas apresentam grande versatilidade, podem ser
utiizadas em um grande numero de aplicacdes e sdo a melhor escolha quando sdo
necessarias maiores poténcias e melhor eficiéncia. O Quadro 2.2 traz alguns aspectos,
prés e contras, de ambos os tipos de fontes.

Quadro 2.2 — Comparacdo entre caracteristicas dos reguladores lineares e reguladores chaveados
(adaptado de Capeli (2001)).

Fonte Linear Fonte Chaveada

m Alta eficiéncia;

m Menor custo, geralmente para potén-
cias a partir de 10 W,

m Sistema de protec¢do ultra-rapido;

m Operacao em altas frequéncias, o que
possibilita a utilizagdo de componentes
menores, implicando em dimensdes e
peso pequenos em relacdo a poténcia,

m A tensao regulada de saida pode ser

. . menor ou maior que a tensdo de
entrada e a saida devido o uso de q

3 ) entrada;
2 transformador; . 5 .
o ~ R . m Algumas topologias ndo necessitam de
m Operacdo normal a vazio (sem carga)
transformador (menor custo);

Oou com cargas muito pequenas; Possibilidade de iml tacio d
m Curto tempo de resposta dinamica ® rossibiidade de implementacao de
S ) fonte com multiplas saidas de dife-
para variacdes de carga; ~
rentes valores de tensao;

m Baixa ou nenhuma interferéncia . .

eletromagnética (EMI). m Disponibilidade no mercado de

modernos Cls para controle de
chaveamento que possibilitam a
implementacao de vérias topologias de
reguladores chaveados de modo
eficiente e relativamente facil.

m Projeto, montagem e manutencdo
mais complexos em relacdo aos
reguladores lineares;

m Possibilidade de funcionamento insta-
vel para determinadas condicbes;

m O regulador pode tornar-se irrecupe-
ravel na ocorréncia de determinados
defeitos;

m Tempo de resposta dindmica para
variacbes de carga maior que a dos
reguladores lineares;

m Alta EML.

m Projeto e montagem simples;

Manutencao simples;

m Para baixas poténcias, custo baixo dos
componentes;

m Grande isolacdo galvanica entre a

m Baixa eficiéncia se comparada com a
dos reguladores chaveados;

m Alto de custo de transformadores com

maior poténcia e de capacitores com

maior tensdo maxima de operacao;

Dimensbes e peso grandes em relagéo

a poténcia;

m A tensdo de entrada deve ser sempre
maior que a tenséo de saida;

m Possibilidade de implementacdo de
fonte com apenas um saida.

Contras
]
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2.5.3 Controle de chaveamento por PWM em conversores DC/DC

A modulacao por largura de pulso — PWM (Pulse Width Modulation) — é a técnica de
controle de chaveamento em conversores DC/DC mais difundida. Por isso, as analises de
funcionamento das topologias de conversores apresentadas nesta dissertacao
consideram controle de chaveamento por PWM.

Na modulacdo PWM, a frequéncia f do sinal modulado é fixa, e obviamente o

periodo T do sinal é fixo, porém, os tempos tgy,, em que o sinal esta em nivel alto, e tusf

, em que o sinal estd em nivel baixo, variam. A Figura 2.26 ilustra um sinal de controle de

chaveamento V. modulado por PWM.

Vetrt A T

_ _ 1
T—ton"'toff - f

>t
ton= OT }ﬁoﬁ =(1-9)T

Figura 2.26 — Sinal de controle de chaveamento modulado por PWM.

Para o sinal PWM, & é denominado ciclo de trabalho (duty cycle), sendo 8 =ty, /T .
Por exemplo, se & = 0,7, significa que tg, corresponde a 70% e ty¢ a 30% do periodo

de um sinal. E através da variacdo do ciclo de trabalho do sinal de controle de
chaveamento de um conversor DC/DC que sao controlados os tempos de conducgéo e de
corte da chave, o que influencia na quantidade de energia armazenada no indutor € no
capacitor do filtro LC e no valor da tensao regulada na saida do conversor.

A Figura 2.27 mostra o diagrama de blocos com o detalhamento de um sistema de
controle por PWM tipico utilizado em conversores chaveados, conhecido como controle

no modo tensao. No bloco de controle, o circuito de referéncia de tensdo tem em sua

saida uma tensédo muito estavel Vi¢. A tensdo XVgt € o sinal de realimentagdo para a

malha de controle e € uma fracdo da tensdo de saida, obtida através de um divisor de

tensdo formado por dois resistores R e Ry, sendo Xx=R,/(R +Ry). Ambos os sinais sdo
aplicados as entradas de um circuito amplificador de erro, que gera o sinal de erro Vg,

dado por:

Ve = A [Vret =XVout) (2.8)
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onde A, é o ganho do amplificador de erro.

O sinal de erro Vg e o sinal dente-de-serra Vyg, proveniente de um circuito

oscilador, tém suas amplitudes comparadas por um circuito comparador, que gera deste

modo o sinal de controle de chaveamento Vg modulado por PWM e com a mesma

frequéncia de Vg, cOmo mostrado nas Figuras 2.28(a) e 2.28(b).

conversor chaveado

S filtro LC
A,YO_ + - Vout
+ diodo
Ry
X
v Vi Vou carga
Ro
o °
amplificador —
de erro
comparador
Ve T v bloco de
7} ref controle
VOSC
- referéncia
oscilador de tensao

Figura 2.27 — Diagrama em blocos detalhado do sistema de controle de chaveamento por PWM de um
conversor DC/DC.

Observando estas figuras, é possivel perceber que a largura do pulso de Vi
depende da amplitude do sinal de erro Vp: para Ve com maior amplitude, ty, é menor e
para Ve com menor amplitude, ty, € maior. Deste modo, se ha a tendéncia de variagbes
na tenséo de saida Vg, 0 sinal de realimentacéo XV, também variara, alterando o sinal
de erro Ve e consequentemente alterando o ciclo de trabalho & do sinal de controle de

chaveamento V|, compensando assim as variagfes e mantendo a estabilidade de V.
Se 0 que se deseja é uma fonte chaveada com tensdo de saida regulada ajustavel, basta
variar XVt , utilizando um potencidémetro no lugar de R ou Ry.

Além do controle no modo tensédo, que € bastante simples, existem outros tipos de
controle, como por exemplo o controle no modo corrente, em que se monitora nao
apenas a tensdo de saida mas também a corrente no indutor ou no transformador, ou

ainda métodos de controle ndo baseados na modulacdo PWM, como o modo por corrente
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de histerese, o0 modo com tempo desligado (tyf ) constante e 0 modo com tempo ligado

(ton) constante.

Para Vog, <Vg, V| €sta em nivel alto. Para Vg, > Ve, Vg esta em nivel baixo.
A \osc J
A—A~AA—F—\-
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \ >
\ \ \ \ \ > 1
S

(@)

H—n>‘ %off

N,

Vosc

NN,

———— >t
L S

IR
o ©
on off

Figura 2.28 — Geragéo do sinal de controle de chaveamento V, modulado por PWM para um
conversor DC/DC através da comparagéo entre um sinal dente-de-serra Vg, € um sinal de erro Vg:
(a) com a amplitude de V, proxima da amplitude de Vg , tgn € pequeno, (b) com a diminui¢éo da
amplitude de Vg, tg, fica maior.

Conforme os requisitos de cada aplicagcdo ha um modo de controle que apresenta
mais vantagens. Também estdo disponiveis no mercado diversos Cls que dispéem dos
diferentes modos de controle e que permitem com facilidade a implementacdo de

conversores DC/DC chaveados.

2.6 Topologias de conversores estaticos DC/DC chaveados

A topologia de um conversor estatico chaveado consiste de um arranjo de
indutores, capacitores, e dispositivos semicondutores de poténcia que realizam
chaveamento e comutacdo. Para cada topologia, os componentes tém uma disposi¢cdo no
circuito, e essa disposi¢cao determina o modo de operacdo do conversor. Também, cada

topologia apresenta um conjunto de caracteristicas que melhor se enquadra dentro das
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exigéncias de diferentes aplicagbes, portanto, cabe ao projetista identificar tais
exigéncias, escolher a topologia mais adequada e finalmente desenvolver o projeto do
conversor.

Nos tépicos seguintes sao apresentadas algumas topologias de conversores DC/DC
chaveados, caracteristicas, funcionamento e formas de onda:
m Conversores néo isolados: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk;
m Conversores isolados por transformador: Flyback, Forward, Push-pull, Half-bridge,

Full-bridge;

m Conversores quase-ressonantes e ressonantes.

A Tabela 2.3 traz algumas informacfes de referéncia para comparacdo entre as

topologias de conversores DC/DC chaveados.

Tabela 2.3 — Comparacéo entre as topologias de conversores DC/DC chaveados
(adaptado de On Semiconductor (1999)).

Topologia FAaina de Faixa de Tenséo Isolagéq Eficiéncia Custo
Poténcia* (W) de Entrada (V) Entrada/Saida Tipica (%) Relativo***
Buck 0 -1000 5 — 1000** N&o 75 1,0
Boost 0-150 5 — 600** N&o 78 1,0
Buck-Boost 0-150 5 — 600** N&o 78 1,0
Forward 0-250 5-500 Sim 75 1,4
Flyback 0-150 5-600 Sim 78 1,2
Push-pull 100 - 1000 50 - 1000 Sim 72 2,0
Half-bridge 100 - 500 50 — 1000 Sim 72 2,2
Full-bridge 400 — 2000 50 — 1000 Sim 69 2,5
ou mais

* Faixa de poténcia onde cada conversor € utilizado predominantemente.

** A construcdo da fonte deve assegurar protecdo para que pessoas hdo possam ter contato com partes
energizadas do circuito acima do limite de 42,5V e 8 A (UL, CSA, VDE).

*** (O custo relativo é valido para comparar as topologias de conversores, porém deve-se considerar que cada
topologia representa a op¢do mais vantajosa tanto técnica como economicamente em determinadas
condicBes de operagdo. As faixas de tensdo e poténcia de trabalho especificadas na tabela servem de
referéncia, mas cabe ao projetista analisar qual o melhor tipo de conversor para cada aplicacao.

2.6.1 Conversores DC/DC Nao Isolados

Os conversores Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk s&o do tipo ndo isolado, pois as
malhas de entrada e saida compartilham a mesma trilha de aterramento, o que faz com

gue entrada e saida ndo sejam isoladas uma da outra.
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As topologias basicas dos conversores ndo isolados, Buck, Boost e Buck-Boost,
apresentam basicamente os mesmos componentes: um transistor de chaveamento, um
diodo de comutagé&o, um indutor e um capacitor, obviamente, com a disposicao de tais
componentes no circuito variando conforme a topologia. O conversor Cuk é também uma
topologia classica, mas emprega um numero maior de componentes. Existem outras
tantas topologias que empregam diferentes configuracbes e que podem apresentar
algumas vantagens em relacdes as topologias basicas, porém, Buck, Boost e Buck-Boost
sao tradicionalmente as topologias de conversores nao isolados mais utilizadas.

Em relacdo aos conversores isolados por transformador, os conversores nao
isolados apresentam vantagens por serem mais simples e com menor custo, mas tém
algumas desvantagens, como por exemplo limitacdes quanto a faixa de tensdo e de

poténcia de trabalho e a possibilidade de apenas uma saida regulada.

2.6.1.1 Conversor Buck

O conversor Buck é também conhecido como Step-down ou abaixador, pois sua
tensdo regulada de saida V,,; € sempre menor que a tensdo de entrada Vi,,. A Figura

2.29 mostra o circuito de um conversor Buck.

S L
o °
Vetrl l MY‘T +
v % _ D C = R Vout
Controle |« Realimentacao -
l

Figura 2.29 — Circuito do conversor Buck.

A operagdo de um conversor Buck é descrita no tempo em dois intervalos: tg,
qguando a chave S esta fechada , e tgf quando a chave S esté aberta. A Figura 2.30

ilustra através de esquemas do circuito tais condicdes de operacdo, onde, para cada
intervalo de tempo analisado, as malhas do circuito em linha continua sé@o percorridas por

corrente elétrica, e as malhas em linha tracejada néo.
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I v T out
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° ¢

(@) (b)

Figura 2.30 — (a) Condigao de operagdo do conversor Buck no intervalo ty,: chave S fechada.
(b) Condicéo de operacéo do conversor Buck no intervalo tu : chave S aberta.

Os componentes do conversor sdo considerados ideais nesta primeira analise, de
modo a torna-la mais simples (isto se aplica para a analise de todos os conversores nesta
dissertacdo). Conforme mostrado na Figura 2.30(a), no intervalo tgy,, a chave S esta
fechada, o diodo de comutagdo D esta cortado e a tensdo no indutor L é v| =V, —Vg.t-
Circula pelo indutor uma corrente i crescente, armazenando energia neste componente.
A corrente i se divide entre a corrente ic, carregando assim o capacitor C, e a
corrente lq,t, entregue a carga representada pelo resistor R, assim g, =i —ic. No

intervalo tgff , cuja situacéo é ilustrada na Figura 2.30(b), a chave esta aberta, o diodo de

comutacdo conduz e a tensdo no indutor é igual a —Vgt. A energia armazenada no

indutor e no capacitor é transferida para a carga, de modo que gy =i +ic.

A Figura 2.31 mostra as formas de onda no conversor Buck operando no modo de
conducdo continua com controle de chaveamento que utiliza modulacdo PWM. O modo
de operacdo para conversores estaticos chaveados refere-se ao comportamento da
corrente no indutor em funcdo do tempo. No modo de conducdo continua, ao final de
cada ciclo de chaveamento ainda ha energia armazenada no indutor, assim, a corrente
no indutor flui de modo continuo, nunca chegando a zero, como mostra a Figura 2.32(a).
No modo de conducdo descontinua, em um determinado instante antes do término do
ciclo de chaveamento o indutor ja transferiu toda a energia nele armazenada, e a corrente

no indutor tem um intervalo de descontinuidade (t,yo), permanecendo nula até o inicio

de um ciclo de chaveamento, como mostra a Figura 2.32(b). O modo critico € o liminar
entre 0os modos de conducdo continua e descontinua, em que a corrente no indutor
chega a zero no exato instante em que se inicia um novo ciclo de chaveamento, como

mostra a Figura 2.32(c).
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ton corresponde ao intervalo de tempo em
que a chave S esta conduzindo e tuff ao

intervalo de tempo em que a chave S no
conduz corrente.

Atensdo Vg sobre a chave S é zero no
intervalo de tempo tgy, em que ela esta
fechada e igual a Vj no intervalo tqo em
aue ela esta aberta.

A tensdo V| sobre o indutor L ¢ igual a
Vin —Vout no intervalo oy e igual a Vgt
no intervalo tuf . E desprezada a pequena

ondulacdo de Vit .

A corrente que atravessa um indutor é:
. 1
i ZTIVL ()t .

Assim, se a tensdo V|_ € constante, a

corrente é uma reta (fungdo de 1° grau) cuja
inclinacé@o depende do valor e da polaridade

datensdo. || é o valor médio da corrente
no indutor, sendo || [Olg se desprezada

a pequena ondulagdo de | gt -

Durante tg,, o diodo reversamente
polarizado estéa cortado e sua tenséo reversa
Vp éigual a —Vj,. Apesar de Vp tera
mesma polaridade de Vi, , a apresentagéo

como valor negativo deve-se para enfatizar a
polarizacédo reversa do diodo.

A corrente no diodo ip € zero durante tgp

eigual a i durante toff .

A corrente na chave ig éiguala i

durante ton e zero durante tgsf .

Considerando |t constante, tem-se que
Aic CAi .

A tensdo em um capacitor é:

Ve :%Iic(t)dt.

Assim, se a corrente ic é uma fung&o

de 1° grau, a forma de onda da tenséo
segue uma funcgéo de 2° grau.

Figura 2.31 — Formas de onda dos sinais no conversor Buck com controle de chaveamento por PWM e
no modo de conducéo continua.
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Figura 2.32 — Forma de onda da corrente no indutor i para um conversor DC/DC:
(a) no modo de conducéo continua. (b) no modo de condugédo descontinua. (c) no modo critico.

As equacdes que descrevem o funcionamento de um conversor nos modos
continuo e critico sdo as mesmas. A Unica diferenca é que no primeiro modo || >Ai; /2
e no segundo I =Ai| /2, sendo I o valor médio da corrente no indutor e Ai a
ondulacéo na corrente do indutor. J& para o modo descontinuo, || <Ai| /2 e a andlise é
diferenciada, assim como as equacdes que descrevem o funcionamento de um conversor
nesse modo.

A seguir é feita uma analise de modo a obter algumas equacdes para o conversor
Buck no modo de conducdo continua, tendo como referéncia as formas de onda

mostradas na Figura 2.31.

No intervalo ty,, a tensdo no indutor & V| =Vi, =Vy,t. Como v (t) = Lg—ti,_(t),

tem-se:
| iLmax ~iLmin _ A
Vin _Vout:L%IL(t):L Lmax 'Lmin =L L ’
on ton

) 1
A :I(Vin —Vout) Hon (2.9)

onde:
m L : valor da indutancia do indutor, em henry (H);

B i max: 0 valor maximo da corrente no indutor;

® i min: 0 valor minimo da corrente no indutor;
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Ja no intervalo tgf , a tensd@o no indutor é v =-Vqt. Prosseguindo a analise, tem-
se:
i min —1 Ai
~Vgyt =L Lmn ‘Lmax —_| 2L ’
Loff Loff
.1
A = Evout (off (2.10)

Igualando as equacoes (2.9) e (2.10):

Vin ton =Vout [(ton +toff ) = Vout = fon  _lon ,

1 1
I (Vin =Vout) Hon = Evout Mot

e, como ty, /T =93, a funcéo de transferéncia para o conversor Buck fica:

Vout _
- 6 ) .
v (2.11)
ou.
Vout =V - (2.12)

Considerando o circuito conversor sem perdas, toda a poténcia B, entregue a

entrada do conversor € transferida para sua saida, assim, a poténcia de saida é

Pout =B - Tendo isso em vista e conhecendo a fungéo de transferéncia do conversor,

dada pela equacgdo (2.12), é possivel obter a relacdo entre as correntes médias de

entrada |j, e de saida |qy :
Vintlin=Vout llout = Vin [lin = 0Vin Hoyt

lin =0l oyt - (2.13)

Fazendo ty, =0T, T=1/f, sendo f a frequéncia do sinal de chaveamento, e

substituindo a equacgéao (2.11) na equacao (2.9), tem-se:

. 1
Aip = Vin _6Vin)["f_ :
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e a ondulagdo na corrente do indutor Ai| é dada por:

. _0(1-9)
Aiy = Vin .
IL L (2.14)
ou ainda por:
. 1-9%
Al L~ %Vout . (2.15)

Para garantir que o conversor Buck opere no modo de conducdo continua, a
induténcia deve ser maior que o valor de indutancia critico, denominado Ly, de modo que
a corrente média no indutor seja maior que a metade da sua corrente de ondulacéo

(1 >Ai/2). O valor de Ly, é calculo por:

- 1-9)  Vout
2f Iout(min)

Ly , (2.16)

onde |out(min) € o valor médio minimo da corrente de saida do conversor drenada por
uma carga e prevista durante o projeto. O indice “b ” de Ly, indica limiar (boundary).
Assim, L, é uma induténcia que define o limiar entre os modos de operacdo de um
conversor, pois se L <Ly, o conversor operard no modo descontinuo, se L =1Ly, no
modo critico e para L > L;,, como ja mencionado, o conversor operara no modo continuo.

A ondulagdo da corrente na carga Al pode ser considerada desprezivel em
relacdo a ondulacdo das correntes no capacitor e no indutor, assim, pode-se fazer
Aic =Ai| (ver Figura 2.31) Conforme j& descrito a respeito do funcionamento do

conversor Buck, tem-se que em ty, 0 capacitor se carrega e em iy ele se descarrega,

tendo uma variagdo em sua tenséo Avc dada por:

Av, :ﬂ , (2.17)
C
onde:

m AqQ: variagdo da carga elétrica no capacitor, em coulomb (C);

m C :valor da capacitancia do capacitor, em farad (F).
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Como o capacitor encontra-se em paralelo com a carga, a variagdo em sua tensao

é igual & ondulagdo da tensdo de saida, ou seja, Avc =AVyt. A Figura 2.33 mostra em
detalhe as formas de onda de ic e V. A variagcdo da carga elétrica no capacitor Aq

equivale a area hachurada de um triangulo na forma de onda de ic na Figura 2.33, e

pode ser deduzida através desta figura:

101 V(1) 1., Diy
Aq==0=Ai, |D=T |==2ai, m=2L | 218
a 2[62 Lj[ézj g L " gf (2.18)

Vout Qﬁvgv,&
\ \

\ | > t

Figura 2.33 — Formas de onda de ic e vc em detalhe.

Fazendo AV =Avc e substituindo a equagao (2.18) na equacao (2.17):

A
AVt =——— .
out =gt o (2.19)
A partir da equacao (2.19), é facil notar que adotando um valor elevado para a

frequéncia de chaveamento f e para o capacitor C, reduz-se o valor de AV . A faixa

de frequéncias de chaveamento mais utilizadas em conversores DC/DC varia entre
valores superiores a 20 kHz (para evitar a faixa de audiofrequéncia) até algumas

centenas de kHz.

2.6.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost € também conhecido como Step-up ou elevador, pois sua tenséo

regulada de saida Vg, € sempre maior que a tensdo de entrada Vi,. A Figura 2.34

mostra o circuito de um conversor Boost.
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]) Controle |« - . —
Realimentacédo

.

Figura 2.34 — Circuito do conversor Boost.

Do mesmo modo que o conversor Buck, a operacdo de um conversor Boost €

descrita no tempo em dois intervalos: ty, quando a chave S esta fechada e ty quando

a chave S esta aberta. A Figura 2.35 ilustra através de esquemas do circuito tais

condicbes de operacao.

L D
Y Y~ i
N T + - |
L | Vp |c¢ 0ut¢
+ +
Vi”?-_ S %Vctrl cC—= R Vout
T U
T )
|
.

(a) (b)

Figura 2.35 — (a) Condigao de operagao do conversor Boost no intervalo t,,: chave S fechada.
(b) Condicéo de operacéo do conversor Boost no intervalo tq : chave S aberta.

No intervalo ty, (Figura 2.35(a)), a chave S esta fechada, o diodo de comutag¢éo D
esta cortado e a tensdo no indutor L é v =Vi,, fazendo circular uma corrente ip
crescente e armazenando energia no indutor. A corrente |, entregue a carga é
proveniente do capacitor C (nesta andalise deve-se considerar o capacitor inicialmente
carregado), ou seja, lqy =ic. No intervalo tgs (Figura 2.35(b)) a chave esta aberta, o
diodo conduz e a tens&o no indutor é igual a Vi, —Vgi- A energia armazenada no indutor
é transferida para o capacitor e para a carga, de modo que i| =ic +1gt-

A Figura 2.36 mostra as formas de onda para um conversor Boost operando no
modo de conducao continua.



VctrlA
T
I N )
. —— | | | | |
ton | Toff | \ \ \ \ |
Ve A
Voutff; o
| | | | | | | >t
wh o
Vi | I I I
>t
V'n_VOUtffw | | | | | |
. | I I I
i A I I I
ST
| . J S S U o
, Limax . LN LN L T\ Im
min (N WY~
R
Ao
Tt
~ Vout
- T T T
D A | | | | | |
| I I I

?Lmax 1 77‘#
I'Lmin j[»\r

is A

|

|

|
iLm A
i ax / ‘ ‘
Lmin ¥—+4—— <—+——r—+

ic A |

omax = lout | — ko
I'Lmin ~ out —fxi——ku——f——

out
Ve A

Vout

46

Figura 2.36 — Formas de onda dos sinais no conversor Boost com controle de chaveamento por PWM
e no modo de conduc¢édo continua.

Na andlise para o conversor Boost, seus componentes sdo considerados ideais.

Com V| =Vi, no intervalo ty, e sendo v (t) = L%i,_(t):

Vi = LiLmax ~iLmin - LAiL

ton

tOl’l

Aip =—Vip o

(2.20)
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Ja no intervalo tuf , sendo a tens&@o no indutor Vi =V;p =Vt , tem-se:

i g — A\ . 1
Vi =Vgyt = L-Emin__Lmax - '—( L) = Aip =—Mout ~Vin) lotf - (2.22)
t01‘f toff L

Fazendo tg, =08T, tog =(1-9)T eigualando as equagdes (2.20) e (2.21):

1 1
IVin [oT =I(Vout —Vin) l-9)T ,

dVin =(@-9) [(Vout —Vin) = Vin =@=0)Vout »

e a funcéo de transferéncia para o conversor Boost fica:

Vour -1
Y (1-9) , (2.22)
ou:
_ 1
Vout _—(1—5) Vin - (2.23)

Admitindo que a poténcia na entrada do conversor € integralmente transferida para
a saida, sem perdas, e tendo a funcdo de transferéncia dada pela equagéo (2.22), obtém-

se a relacdo entre as correntes médias de entrada e de saida:

1

lin =m'out : (2.24)

Substituindo to, =0T e T =1/f na equagdo (2.20), tem-se que a ondulacédo da

corrente no indutor é dada por:

AiL:i

: LVin , (2.25)

ou ainda, fazendo Vi, = (1- )V :

V, . 2.26
[ out (2.26)
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O valor de indutancia critico Ly, é calculado por:

_3(1-8)° Vou

Ly .
2f | out(min)

(2.27)

Portanto, para o conversor Boost operar no modo de conducdo continua, o valor

adotado de indutancia deve ser L > L.
Durante o intervalo de tempo tg,,, a corrente média no capacitor Ic € igual a

corrente entregue a carga | . Para facilitar a andlise, despreza-se a ondulagédo em | g,
considerando, portanto, esta corrente praticamente constante. Sendo a tensdo em um

capacitor dada por Vg (t) :EIiC(t)dt, a variagdo da tensdo no capacitor Avc, que €

igual & ondulagéo da tenséo de saida AV, € calculada por:

1. 1 1
AVC :Avout :E J.|Cdt :E J.IOUtdt :EIOUt oT ,
0 0
_ 0
AVout —ﬁlout ' (2.28)

2.6.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost € também conhecido como abaixador-elevador, pois sua

tenséo regulada de saida V,; pode ser menor ou maior que a tenséo de entrada Vij.

Como seu proprio nome diz, ele combina as caracteristicas de transferéncia dos

conversores Buck e Boost. A Figura 2.37 mostra o circuito de um conversor Buck-Boost.

S

Controle

D
o . < .
Vctrl l _
+
Vin—= L C T R Vout

l \

Realimentacéo

Figura 2.37 — Circuito do conversor Buck-Boost.
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E interessante observar que a tens&o de saida em um conversor Buck-Boost tem a
polaridade invertida em relagéo a tensédo de entrada, por isso o Buck-Boost € também
chamado conversor inversor.

Analisando o funcionamento do circuito com base no estado da chave S, durante o

intervalo tyn, quando S esta fechada (Figura 2.38(a)), o diodo D esta cortado e a tenséo
V| noindutor L é igual & tensdo de entrada V. Neste intervalo, circula pelo indutor uma
corrente crescente i, armazenando energia neste componente. A corrente entregue a
carga é fornecida pelo capacitor C, ou seja, ic =gyt - No intervalo tus , a chave S esta

aberta (Figura 2.38(b)), o diodo conduz, a tenséo no indutor é igual —Vg,t € a energia

armazenada no indutor é transferida para o capacitor (qQue se carrega) e para a carga, de

modo que i =ig+ gyt -

(@) (b)

Figura 2.38 — (a) Condicéo de operacéo do conversor Buck-Boost no intervalo t,,: chave S fechada.
(b) Condicéo de operacéo do conversor Buck-Boost no intervalo tq : chave S aberta.

A Figura 2.39 mostra as formas de onda para um conversor Buck-Boost operando
no modo de conducao continua.

Iniciando a analise do conversor Buck-Boost, tem-se que no intervalo tgp:

[ =i mi Ai : 1
v =Vip =L Lmaxt Lmin — | t L — Aig :IVin fon - (2.29)
on on

Agora para o intervalo tyy :

Ai . 1
v = Vout = ﬁ = A= ~ Vout Moff - (2.30)
(0]



50

y»

Vctrl A

Vi * [Vout| - —

= (Mn+Vout|)

Figura 2.39 — Formas de onda dos sinais no conversor Buck-Boost com controle de chaveamento por

PWM e no modo de conducéo continua.
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Igualando as equagdes (2.29) e (2.30), fazendo ty, =0T e tys =(1-90)T, tem-se

que:
1 1

Ivin [(&T = _Ivout 1-9)T ,

e a funcéo de transferéncia para o conversor Buck-Boost é dada por:

Vout — — %
y i3 (2.31)
ou
_ 0
Vout = ‘ﬁvin - (2.32)

Considerando os componentes do circuito ideais, ndo ha perdas e toda a poténcia

entregue a entrada do circuito € transferida para a saida. Com a fun¢éo de transferéncia
do conversor, dada pela equagéo (2.30), obtém-se a expressdo que relaciona ljy e lgyt:

o
VinDin:|Vout|D|out = VinDinzﬁVinDout ,

)

Iin =mlout . (2.33)

A variacdo na corrente do indutor Aij, dada pela equagdo (2.29), pode ser

expressa da seguinte forma:

. t oT
A :Vin%: inT )

AiL:i

f LVin : (2.34)

Para conversor o Buck-Boost operar no modo de conducdo continua, o valor

adotado de induténcia deve ser L > Ly, sendo Ly, o valor de induténcia critico calculado

por:

=09 Vou
2f Iout(min)

(2.35)
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Durante o intervalo de tempo ty,, a corrente média no capacitor Ic € igual a
corrente entregue a carga lg, . Considerando |q; praticamente constante, o célculo da
ondulagdo na tenséo de saida AV fica:

S 1
Aoy =DV = jlcolt_E [lowdt = AVgy =< lou (BT
0 0

AVout Z_Clout . (2.36)

2.6.1.4 Conversor Cuk

O conversor Cuk, desenvolvido pelo professor Slobodan Cuk, é uma variacdo do
conversor Buck-Boost, apresentando como este uma caracteristica abaixadora-elevadora
e a polaridade da tenséo de saida inversa em relacdo a tensao de entrada. A Figura 2.40

mostra o circuito de um conversor Cuk.

Lo
—— O
D Co— B
Rg Vout
I Controle [« Realimentacao +
. 5

Figura 2.40 — Circuito do conversor Cuk.

As Figuras 2.41(a) e 2.41(b) mostram, respectivamente, a condi¢cdo de operagcédo do
conversor Cuk durante o intervalo de tempo t,, e durante o intervalo tus .

No intervalo tg,, a chave Sesta fechada e o diodo D esta cortado, com tensé&o
reversa Vp =V =—(Vint|Vout ). O indutor Ly armazena energia em seu campo
magnético, pois circula por ele uma corrente crescente ij1. Considerando que o
conversor ja opera em regime permanente, ha energia armazenada no capacitor C;, que
é transferida para o indutor Ly, para o capacitor C, e para o resistor de carga R. A

corrente que passa pela chave S é ig=i;+i ». Ja no intervalo tus , a chave S esta
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aberta e o diodo D conduz. A tensdo na chave é vg=Vih—Vi1=-Vin+|Vout])- O
capacitor C; se carrega a partir da tensdo de entrada V,, e da energia armazenada no

indutor L;. A energia armazenada no indutor L, é transferida para a carga. A corrente

que passa pelo diodo D é ip =i q+i| 2.

I ~Y
+ - + - T+ -
Vi1 Vci - Vi2
. ©¥D o —
Vln - SI(*\/CMJ—L D+ ! CZ—— R Vom
L ' icoy +
“V is=i+ia | IoutT €)
’y
ic1=1ip1
—
T
|
Vin
(b)

Figura 2.41 — (a) Condig&o de operagdo do conversor Cuk no intervalo ton: chave S fechada.
(b) Condig&o de operagao do conversor Cuk no intervalo ty : chave S aberta.

No conversor Cuk, portanto, a transferéncia de energia entre entrada e saida é
realizada através do capacitor C;, que deste modo deve ser dimensionado para suportar

correntes relativamente altas (POMILIO, 2008). Da mesma forma que o conversor Buck-

Boost, a funcéo de transferéncia do conversor Cuk é:

Vou . 0
Vin (-9

(2.37)

Comparando os conversores Buck-Boost e Cuk, verifica-se que, devido a posicédo
da chave, na topologia Buck-Boost a corrente de entrada € descontinua, o que implica
em uma consideravel EMI. A vantagem da topologia Cuk se refere & continuidade tanto
da corrente de entrada como da corrente de saida devido ao uso de dois indutores,
apresentando assim baixa EMI. No entanto, como o projeto do conversor Cuk é mais
complexo e utiliza um nimero maior de componentes, seu custo é maior.

A Figura 2.42 traz as formas de onda para o conversor Cuk operando no modo de

conducéo continua.
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Figura 2.42 — Formas de onda dos sinais no conversor Cuk com controle de chaveamento por PWM e
no modo de conducgé&o continua.

2.6.2 Conversores DC/DC com isolagao por transformador

Os conversores Flyback, Forward, Push-pull, Half-bridge e Full-bridge sao isolados

por transformador. Nos conversores DC/DC com isolacdo, o transformador forma uma
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barreira dielétrica que isola eletricamente as malhas de entrada e de saida, acoplando-as
magneticamente. A realimentacdo entre a saida do conversor e o bloco de controle
também deve apresentar isolacdo, que pode ser por transformador (acoplamento
magnético) ou através de dispositivos optoeletrénicos (acoplamento éptico).

O transformador consiste de um nucleo de material com alta permissividade
magneética (ago-silicio, ferrite entre outros), ao qual sdo enroladas duas ou mais bobinas
(ou enrolamentos). E através do transformador que se efetua a transferéncia de energia
entre a entrada e a saida, fazendo-se valer dos principios fisicos descritos pela Lei de
Ampeére e pela Lei de Faraday-Lenz, ilustrados pela Figura 2.43.

1 Ao aplicar uma
tensdo no

12 enrolamento enrolamento
Lei de Ampére primario, circula primario enrolamento
Um campo magnético é por este uma secundario
corrente elétrica.
gerado no entorno de um .
condutor quando uma i (t) |2(t)
corrente elétrica circula por 1 —> o
esse condutor. o 2 y (t)
it) va(t) | >
> /\ O |
= _ Ny = il no
dC K——==—)
H (t) — 4
P(t) i
§ H’ (t) m[ = |l(t) Lei de Faraday -Lenz
nucleo O fluxo magnético variante
no tempo que atravessa o
‘ nucleo do transformador
3 enrolamento primario enrolamento secundario.
produz um campo d
densidade de fluxo Vo (t) =—ny Eq)(t)
‘mm magnético, com linhas de
i4(t) R fluxo que atravessam o
e ‘\\\\\\\\\\\\\\\\\“\‘“/ nucleo do transformador. Vo(t) = kvl(t)

P(t) = j B(t) @S

B(t) =pH ()

Figura 2.43 — Esquema construtivo de um transformador e seu principio de funcionamento.

Em relacéo a Figura 2.43, tem-se que:
m H(t): vetor campo magnético, cuja unidade é ampére por metro (A/m), ou ampére-
espira por metro (A-esp./m);
m B(t): vetor densidade de fluxo magnético, cuja unidade é tesla (T), ou weber por

metro quadrado (Wb/m?);
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m @D: fluxo magnético, cuja unidade é weber (Wb);

m |L: permeabilidade magnética do nucleo, cuja unidade € henry por metro (H/m);

m dL : elemento diferencial do vetor comprimento de arco, em metro (m);
m dS: elemento diferencial do vetor area, em metro quadrado (m?);

m i1(t): corrente elétrica no enrolamento primario, em ampere (A);

m ix(t): corrente elétrica no enrolamento secundéario, em ampére (A);

m V(t): tensdo aplicada no enrolamento primério, em volt (V);

m V,(t): tensdo induzida no enrolamento secundario, em volt (V);

m 'y: ndmero de espiras do enrolamento primario;

m Ny: nimero de espiras do enrolamento secundario.

Vérios aspectos importantes na construcdo de elementos magnéticos podem ser
observados através da curva de magnetizacdo do material ferromagnético que constitui o

nucleo do transformador. A Figura 2.44 mostra um exemplo de curva de magnetizagao.

B (T)
A
densidad Bt | °
ensidade
—<
de fluxo Br £¢ relagdo AB/AH
magnético nao-linear
residual A B
T~ A
T~ Bt +——————= ==
I a 1 > H (A-esp./m) ~ L |
~Hgyt He Haat T~ }
\ campo L. . saturacdo
magnético ] }
coercitivo AB AH |
f = |
- Br H AH ‘ f > H
Ig(;o de Heat
e + By histerese

relacdo AB/AH linear

Figura 2.44 — Curva de magnetizacéo.

Considerando um material ferromagnético inicialmente desmagnetizado, a curva de
magnetizacdo apresenta o comportamento indicado entre os pontos a e b na Figura
2.44. Um campo magnético H aplicado gera um campo densidade de fluxo magnético B

proporcional ao campo magnético e a permeabilidade P do material. Para uma faixa de

valores de H a relacdo AB/AH é linear. Porém, se H aumenta, a relacdo AB/AH
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passa a se tornar ndo-linear, até que se atinja a saturacdo do material para H=>Hgy e

com o campo densidade de fluxo magnético em seu valor maximo Bg; .

Ainda na Figura 2.44 nota-se que, devido a histerese, a curva de desmagnetizacédo

percorre o caminho b—-c—d, diferente do caminho a—-b da magnetizagcdo. A densidade
de fluxo magnético residual B, (ponto C) indica que o material mantém-se magnetizado

mesmo para valor nulo do campo magnético H . A total desmagnetizacdo s6 ocorre com

a aplicacdo de um campo magnético de polaridade oposta aquela do campo que

magnetizou inicialmente o material, denominado campo magnético coercitivo H (ponto

d). O caminho d-e indica a magnetizacdo em sua excursao negativa. O laco de
histerese é fechado pelos caminhos e-f-g (desmagnetizagdo) e g-b
(magnetizacao).

O nucleo de um transformador em um conversor DC/DC deve ser dimensionado em
funcdo do maximo fluxo magnético, de modo a evitar a saturacdo durante a operacao do
conversor. Também € uma caracteristica desejavel nos materiais magnéticos de um
nucleo de transformador a alta permeabilidade magnética e um laco de histerese com a
menor area possivel. A mesma regra vale para o dimensionado dos indutores em
conversores DC/DC.

Alguns materiais sdo mais comumente empregados para a constru¢do do nucleo,
como ferrite, iron powder e permalloy, por trabalharem bem em altas frequéncias.

Em relacdo aos conversores nédo isolados, os isolados apresentam desvantagens
devido a maior dificuldade de projeto, maior custo, maiores dimensdes fisicas e peso,
porém, apresentam diversas vantagens, ou mesmo sdo a escolha obrigatéria para
atender aos requisitos de determinadas aplicacdes.

A primeira vantagem refere-se a protecdo oferecida pela isolacdo para o circuito
conversor e para a carga que este alimenta. Em conversores ndo isolados, somente os
elementos semicondutores é que provém isolacao DC entre entrada e saida, porém estes
apresentam o pior MTBF (Mean Time Between Failures — Tempo Médio Entre Falhas)
dentre os componentes utilizados em conversores, pois S40 0S mais sensiveis a
transientes de tensao e/ou corrente (BROWN, 1990). A isolagcéo com transformador pode
suportar transientes de até alguns milhares de volts (dependendo, obviamente, do porte
do transformador), pois este satura, ndo transferindo o transiente para 0s outros
componentes do conversor nem para a carga. Desta forma, conversores DC/DC isolados

tendem a apresentar melhor confiabilidade.
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Outro aspecto vantajoso refere-se a seguranca, pois a isolacdo garante protecao
contra choques elétricos em pessoas que eventualmente entrem em contato com partes
energizadas do conversor.

O transformador utilizado em conversores DC/DC isolados pode ser abaixador ou
elevador. Também, um transformador com mudltiplos enrolamentos de saida oferece
versatilidade para o desenvolvimento de projetos, pois permite a implementacdo de
conversores com mdltiplas saidas reguladas com diferentes valores de tensao.

A implementacdo de conversores cuja amplitude da tensdo de entrada € muito

maior que a tensdo de saida pode ser facilitada com o uso de um transformador

abaixador. Por exemplo, se para um conversor tem-se que Vi, =400V e Vo =12V, a

partir da topologia do conversor Buck, tal relacdo implica em um ciclo de trabalho & =
(12/400)x100% = 3%. Na préatica pode ser dificil obter um sinal com & tdo baixo, ou
mesmo garantir uma operacgao estavel com tal ciclo de trabalho. Utilizando uma topologia
de conversor com um transformador abaixador, esse problema seria facilmente resolvido,
pois 0s niveis de tensdes poderiam ser adequados de modo a se obter ciclos de trabalho
gue garantam uma operacdo estavel. Além disso, o transistor de chaveamento deve
assim suportar uma tensdo menor, 0 que é mais um fator contribuinte para a
confiabilidade do conversor.

Evidentemente o projetista deve analisar os requisitos de cada aplicacao, verificar
as possiveis vantagens e custo previsto para a fonte chaveada para escolher a topologia,

isolada ou néo isolada, que melhor atende cada situacgéo.

2.6.2.1 Conversor Flyback

Dentre os conversores isolados, o conversor Flyback é aquele que apresenta a
topologia mais simples, cujo circuito € mostrado na Figura 2.45. E uma topologia derivada

do conversor Buck-Boost.

+ R VOUt
Vin ?-_ o T 3
Vctrl *

Controle S

i j

Realimentacéo

Figura 2.45 — Circuito do conversor Flyback.



59

Além da isolacao entre entrada e saida, o conversor Flyback (assim como os outros
conversores isolados por transformador) apresenta outras vantagens em relacdo aos
conversores Boost e Buck-Boost, tais como: a possibilidade de um Unico conversor dispor
de mdltiplas saidas, tais saidas podem apresentar tensfes positivas ou negativas e os
niveis de tenséo de saida independentes da tenséo de entrada (BROWN, 1990).

Idealmente, em um transformador a energia € instantaneamente transferida do
enrolamento primario para o secundario, o que significa que nao ha armazenamento de
energia. Isto ndo acontece com o transformador de um conversor Flyback, que na
realidade opera como dois indutores acoplados. A indicagdo dos pontos nas Figuras 2.45
e 2.46 mostra o sentido de saida da corrente, permitindo assim determinar o sentido dos
enrolamentos primario e secundario do transformador para um conversor Flyback.
Verifica-se que sdo enrolados de modo que a tensdes nos enrolamentos apresentam
polaridades opostas durante a operacdo do conversor. Ainda o nucleo do transformador
apresenta um entreferro de ar (em inglés air gap), que tem por objetivo evitar que o
nucleo entre em saturacao durante a operacao.

fluxo magnético ponto indicando o sentido
de saida da corrente

Vout

ndcleo de material magnético
(ferrite, MPP, etc.)
entreferro (air gap)

Figura 2.46 — Circuito do conversor Flyback — detalhe do transformador.

A operacdo de um conversor Flyback é ilustrada através das Figuras 2.47(a) e

2.47(b). Quando a chave S esta conduzindo durante o intervalo tg, (Figura 2.47(a)),
uma tenséo V; =Vi, é aplicada ao enrolamento primério, fazendo passar uma corrente
crescente i e armazenando energia no campo magnético nesse enrolamento, por sua
vez fazendo circular pelo nucleo do transformador um fluxo magnético ®. No
enrolamento secundario ha uma tenséo induzida v, com polaridade oposta a . O diodo

D esta cortado devido a polarizacéo reversa e assim ndo ha corrente no secundario em
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ton- A corrente entregue a carga g, € fornecida pelo capacitor C, ou seja, ic =gy,

admitindo esse previamente carregado, mantendo na saida a tenséo regulada V-

ny

(b)

Figura 2.47 — (a) Condicéo de operagéo do conversor Flyback no intervalo ty,: chave S fechada.
(b) Condicéo de operagéo do conversor Flyback no intervalo tu : chave S aberta.

Quando a chave S estd aberta durante o intervalo tgy (Figura 2.47(b)), as

polaridades das tensdes V e Vp se invertem em relacdo a situacdo em ty,. Agora, com
polarizacéo direta, o diodo D conduz, permitindo a circulacdo de uma corrente crescente
I> pelo enrolamento secundario. A corrente i, surge por conta da energia armazenada
no campo magnético do primario e devido ao fluxo magnético no nudcleo do

transformador. Desta forma, i» =ic +14,t, 0 capacitor C se carrega novamente e tem-se

na carga a corrente | ,; € atenséo regulada V-

O conversor Flyback pode operar nos modos continuo ou descontinuo. O modo de
operacao refere-se ao comportamento do fluxo magnético e, consequentemente, da

energia armazenada no nucleo do transformador. No modo continuo, o ndcleo ndo se
desmagnetiza totalmente durante o intervalo iy, em que a energia armazenada no
nacleo e no primario esta sendo transferida para o secundario, para o capacitor e para a

carga. Assim, o fluxo magnético varia, mas nunca chega e zero. J4 o modo descontinuo

caracteriza-se pela total desmagnetizacao do nucleo em um determinado instante dentro

do intervalo tu5, e o fluxo magnético permanece nulo até o préximo ciclo de

chaveamento.
Considerando a operagcdo em modo continuo, a funcdo de transferéncia do

conversor Flyback é dada pela equacgéao (2.38):

=L —, (2.38)
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gue é a funcédo de transferéncia do conversor Buck-Boost multiplicada pela relacao entre
0 nimero de espiras dos enrolamentos secundario e primario Ny /my .

A Figura 2.48 mostra as formas de onda de um conversor Flyback operando no

modo continuo.
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Figura 2.48 — Formas de onda dos sinais no conversor Flyback.
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2.6.2.2 Conversor Forward

O conversor Forward tem sua topologia derivada do conversor Buck (assim como
0S outros conversores apresentados na sequéncia: Push-pull, Half-bridge e Full-bridge).
O circuito deste conversor € mostrado na Figura 2.49 e sua operacao ilustrada através
das Figuras 2.50(a) e 2.50(b) e das formas de onda da Figura 2.51.

de
[ ]
Ndm
+
V,
. R out
nq -
+
Vin "
Vctrl
Controle IS
= 7
Realimentacdo
Figura 2.49 — Circuito do conversor Forward.
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Figura 2.50 — (a) Condicéo de operacéo do conversor Forward no intervalo tq,: chave S fechada.
(b) Condicéo de operacéo do conversor Forward no intervalo tu : chave S aberta.

Diferentemente do que acontece no conversor Flyback, no conversor Forward o
transformador ndo armazena energia em seu nucleo; esta energia é instantaneamente

transferida do primario para o secundario. Também o transformador de um conversor
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Forward apresenta trés enrolamentos conforme indica a Figura 2.49: o enrolamento

ario, com numero de espiras

s

de espiras i, o enrolamento secund

-

s

primario, com numero

de espiras Ngm .

, com numero

Ny, e o enrolamento de desmagnetizagéo do nucleo

y»
>

Vetrl A

| out A

Figura 2.51 — Formas de onda dos sinais no conversor Forward.
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O chaveamento de S faz com que a tensdo V; no enrolamento primario seja
alternada: quando S conduz (no intervalo tgy), V4 =Vin, mas quando S esta cortada (no

intervalo tuf ), ha a inversdo da polaridade da tensdo no primario e VW =-Vi,. A corrente

i1 no priméario é variante no tempo, que provoca uma densidade de fluxo magnético
variante no tempo através do nudcleo do transformador e a tensdo induzida no
enrolamento secundario V,, alternada e em fase com V;, como se observa nas formas de
onda da Figura 2.51. Durante tg,, 0 diodo Dy conduz e o diodo D, esta cortado, durante

toff O estado de ambos os diodos € o contrario, e a partir desta parte do circuito a

operacao do conversor Forward € semelhante a do conversor Buck, com a tensao de

saida estavel devido o balanco de energia entre o indutor L e o capacitor C.

Durante o intervalo ty,, o diodo Dy, esta cortado, mas durante o intervalo tff ,

Dgm conduz, permitindo assim que ocorra a desmagnetizacdo do nuacleo do

transformador através do enrolamento de desmagnetizacdo a cada ciclo de

7

chaveamento. Isso é mostrado na Figura 2.51. Durante o intervalo de tempo de

desmagnetizacéo tgy, 0 fluxo magnético ® no nucleo diminui, chegando a zero antes do
término do intervalo tus . Essa descontinuidade de @ evita com que o transformador

atinja a saturacao por conta da histerese do material do nucleo. Também ha o retorno de

energia para a fonte V,,,, o que contribui para elevar a eficiéncia do conversor.

A funcéo de transferéncia do conversor Forward é dada pela equacao 2.39.

Vout _ M
—==-=9 . (2.39)
Vin M

2.6.2.3 Conversor Push-pull

O circuito do conversor Push-pull € mostrado na Figura 2.52 e seu funcionamento é
apresentado na Figura 2.53. O conversor Push-pull da Figura 2.52 utliza um

transformador com derivagdo central no enrolamento primario, bem como dois elementos

de chaveamento § e Sy, etapa retificadora com os diodos D; e D, e a configuracéo
diodo de comutacdo Ds, indutor L e capacitor C semelhante & do conversor Buck. O

transformador pode ser elevador ou abaixador de tensdo. No conversor Push-pull, as
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chaves S e S, ndo conduzem no mesmo intervalo de tempo, mas sim alternadamente,

0 que faz com que o ciclo de trabalho & deste conversor seja inferior a 50%.

Vctrll‘f
d S D, L
T » o
[ ] [ ]
Nia Noa .
D3
Nig N2 ¢ Rg Vout
+ D> -
Vin ™/ >
Controle | chz‘ S 'S . 6
y :r*
Realimentagéo

Figura 2.52 — Circuito do conversor Push-pull.

Iout¢
+

RS Vo (@) S; conduzindo e S, aberta.

(c) Sy conduzindo e S; aberta.

Figura 2.53 — Funcionamento de um conversor Push-pull.
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Na Figura 2.53(a), com §; conduzindo e S, aberta, o enrolamento B do primério
tem a tensdo V, aplicada, induzindo uma tens&o no enrolamento secundéario. O diodo
D, esta polarizado diretamente e conduz; o diodo D», polarizado reversamente, esta
cortado, assim como Ds. Através de Dy circula uma corrente proveniente do

enrolamento A do secundario, a mesma corrente que atravessa o indutor L . Deste ponto

em diante, o funcionamento é igual ao do conversor Buck.

A Figura 2.53(b) ilustra o chamado “tempo morto”, em que ambas as chaves, S e
, estdo cortadas, assim como os diodos e D,. Através de D3, que conduz, a
2 3, 0

energia armazenada no indutor L e no capacitor C é transferida para o resistor R que

representa a carga, sendo a tensao e a corrente na saida mantidas estaveis.

Na Figura 2.53(c), S esta aberta e S, conduz e a tenséo V,, esta aplicada ao

enrolamento A do primério. Os diodos Dy e D3 estdo cortados e D, estd conduzindo.

Pode-se perceber que a polaridade das tensdes e o sentido das correntes nos
enrolamentos, tanto no primario como no secundario, é contraria aquela da situagéo
mostrada na Figura 2.53(a).

Analisando o circuito da Figura 2.52 e os esquemas mostrados na Figura 2.53,
verifica-se que o conversor Push-pull consiste de dois conversores Forward operando
alternadamente. A inversdo do sentido da corrente nos enrolamentos a cada ciclo de
chaveamento faz com que o fluxo magnético no ndcleo do transformador também inverta
seu sentido. Isto significa que a magnetizacdo do nucleo ocorre em ambas as polaridades
na curva B—H e implica em um uso mais eficiente do material do nucleo, o que possibilita
a construgdo de um transformador com menores dimensdes em relacdo aos
transformadores com poténcia equivalente aos utilizados nos conversores Flyback e
Forward. Também, a topologia Push-pull permite a construgcdo de conversores com
poténcia maxima de saida mais alta que a dos conversores Forward e Flyback por utilizar

dois elementos para chaveamento. Porém, tais elementos devem ser dimensionados

para suportar uma tenséo igual ao dobro de Vi, que aparece em seus terminais durante

0 periodo em que estdo cortados. A Figura 2.54 mostra as formas de onda em um

conversor Push-pull.
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»

Vetri1A

| out A

Figura 2.54 — Formas de onda dos sinais no conversor Push-pull.
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2.6.2.4 Conversor Half-bridge

O circuito do conversor Half-bridge é mostrado na Figura 2.55 e seu funcionamento

€ apresentado na Figura 2.56.

Ed XF

Controle

\

Realimentagdo

Figura 2.55 — Circuito do conversor Half-bridge.

Os elementos de chaveamentos para as topologias Flyback, Forward e Push-pull
devem ser dimensionados para suportarem tensfes um tanto maiores que a tensdo de
entrada do conversor. Quando se trabalha com tensdes de entrada mais altas, tais
topologias passam a ser desvantajosas ou mesmo néo aplicaveis, e nestes casos pode-
se escolher a topologia do conversor Half-bridge.

Como se pode observar na Figura 2.55, um dos terminais do enrolamento primario

é ligado ao centro do arranjo formado pelos elementos de chaveamento S, e Sy. O outro

terminal do primério é ligado ao centro do arranjo de dois capacitores C; e C,. As

extremidades dos arranjos de elementos de chaveamento e capacitores sao ligados a

tensdo de entrada. J&4 o enrolamento secundario € ligado a uma ponte retificadora de
diodos (Dy a Dg), e esta, por sua vez, ligada a uma estrutura Dg, L e C semelhante a
topologia de um conversor Buck. O transformador pode ser abaixador ou elevador.

Assim como no conversor Push-pull, no conversor Half-bridge, § e S, conduzem e

cortam alternadamente com ciclo de trabalho inferior a 50%. Esse chaveamento
alternado faz com que a tensao aplicada no enrolamento primério e a tenséo induzida no

secundario sejam alternadas quadradas, como mostram as formas de onda da Figura
2.57. Os capacitores C; e C,, idealmente idénticos, formam um divisor de tensé&o

capacitivo em que a queda de tensdo em cada capacitor é igual a metade da tenséo de
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entrada. Desta forma, quando um dos elementos est4d conduzindo, a tensdo no
enrolamento priméario é Vi,/2. A queda de tensdo no elemento de chaveamento que
estiver cortado é igual a V,,, metade da tenséo que tal elemento estaria submetido em

um conversor Push-pull, por exemplo. A ponte de diodos retifica a tensdo no enrolamento

secundério e o filtro LC de saida trata de fornecer a saida do conversor uma tensao Vg

regulada.

+
Vin—/—"
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Figura 2.56 — Funcionamento de um conversor Half-bridge.
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A Figura 2.57 mostra as formas de onda em um conversor Half-bridge.

Vetri1 A

Figura 2.57 — Formas de onda dos sinais no conversor Half-bridge.



Uma das dificuldades encontradas no conversor Half-bridge é

elementos de chaveamento, especialmente para §;, “flutuando” por estar ligado entre o
potencial DC Vi, e o potencial AC V. Uma solucdo para controlar esse elemento de

chaveamento é a utilizacdo de um acoplamento através de transformador de pulso,

indicado na Figura 2.55 pelo bloco XF e em detalhe na Figura 2.58. Outra solu¢cdo mais

0 controle para os

atual é a utilizacdo de circuitos integrados especificos, denominados gate drivers.

Transformador de pulso

I

. |

ou Gate driver —\ I
I

Controle

A Ctr|2 i

ol T L.
Vin%.— 5T> ~rr

Realimentacéo

Figura 2.58 — Detalhe do acoplamento com transformador ou gate-driver para o controle de S
no conversor Half-bridge.

2.6.2.5 Conversor Full-bridge

A Figura 2.59 mostra o circuito de um conversor Full-bridge. Esta topologia é

utilizada em aplicac6es onde uma alta poténcia de saida €é requerida.

Controle

l A

Realimentagdo

Figura 2.59 — Circuito do conversor Full-bridge.
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Em relacédo ao conversor Half-bridge, o circuito do conversor Full-bridge apresenta
algumas alteracdes: ao invés de dois elementos de chaveamento e um divisor de tenséo
com dois capacitores, tem-se 0 circuito em ponte formado por quatro elementos de
chaveamento S a S4. Um capacitor C; é ligado em série com o enrolamento primario,
tendo como funcgéo prevenir que o transformador atinja a saturagao.

Os esquemas mostrados na Figura 2.60 ajudam a entender a sua operacao.

(a) S e S4 conduzindo,

S, e S abertas.

Ea XF
- T 1 Verir-4 |
T Vetriz-3 —

(b) S, Sy, S3 e Sy abertas.

(c) S; e S3 conduzindo,
S, e S, abertas.

Figura 2.60 — Funcionamento de um conversor Full-bridge.
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Os elementos de chaveamento conduzem em pares e de forma alternada: durante
um intervalo § e $ estdo conduzindo e S, e S3 estédo cortados (Figura 2.60(a)) e a
tensd@o aplicada no enrolamento primério € Vy =Vi,; h4 um pequeno intervalo de tempo
em que todos os elementos de chaveamento estéo cortados (Figura 2.60(b)); tal intervalo
é util de modo a garantir que ndo haja conducdo simultanea de todos os elementos, o

que colocaria a entrada em curto-circuito; durante outro intervalo de tempo S e &4 estéo
cortados e S, e S3 estdo conduzindo (Figura 2.60(c)), e a tensdo aplicada no
enrolamento primério é v =-V,,. O ciclo de trabalho para cada sinal de controle Vgr1-4
e Vir12-3 deve ser inferior a 50%.

Pode-se perceber que a alternancia de condugéo entre os pares § e &, S e S3

faz com que a tensdo aplicada no enrolamento primario seja alternada e quadrada. A

tensdo induzida no enrolamento secundério € também alternada quadrada, retificada pela

ponte de diodos Dy a D4. Mais uma vez tem-se a estrutura formada por Dg, L e C,

semelhante a da topologia do conversor Buck, que disponibiliza na saida a tenséo

regulada V.

Em uma comparagéo entre conversores, verifica-se que na topologia Full-bridge a
tens@o no enrolamento primario é V; =+Vi,, j& para a topologia Half-bridge é v; = +V;,/2.
Se considerar conversores com as duas topologias para a mesma poténcia, a corrente no
primario do transformador e nos elementos de chaveamento de um conversor Full-bridge
é igual & metade da corrente para a topologia Half-bridge. Isto implica que o
transformador de um conversor Full-bridge pode ter dimensGes menores e menor custo
que um conversor Half-bridge da mesma poténcia, assim como o0s elementos de
chaveamento dimensionados para uma corrente menor. Se considerar utilizar o mesmo
transformador e os mesmos elementos de chaveamento, um conversor Full-bridge pode
entregar a uma carga o dobro da poténcia de um conversor Half-bridge. Por isso, a
topologia Full-bridge é a mais indicada para conversores com poténcias mais elevadas.

Como os elementos de chaveamento conduzem em pares, ndo ha modificacdes

significativas na estrutura do circuito de controle para o conversor Full Bridge. Ha ainda o

problema do controle dos elementos de chaveamento S§; e Sz pelo fato de ambos terem

seus terminais ligados aos potenciais DC Vi, e AC Vvj, mas com solugdo idéntica a

adotada para o conversor Half-bridge.
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A Figura 2.61 mostra as formas de onda em um conversor Full-bridge.

Vctrl 1-4

Ny,

|_E‘Vctrl 2-3
[ ]

Q

4

Figura 2.61 — Formas de onda dos sinais no conversor Full-bridge.
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2.6.3 Conversores DC/DC quase-ressonantes

Para os conversores chaveados, quanto maior a frequéncia de chaveamento,
menores 0s valores necessarios dos elementos de filtragem (indutores e capacitores) e
menores as dimensdes dos transformadores, 0 que é vantajoso, pois assim o custo dos
conversores cairia. Porém, o aumento da frequéncia implica em aumento nas perdas por
chaveamento nos semicondutores, sendo um dos principais aspectos que limitam a
frequéncia em conversores chaveados.

Se a corrente for nula ou a tensédo for nula no semicondutor de chaveamento no
instante da comutag&o, a poténcia dissipada seria nula, condicdo esta denominada
comutacdo suave. Assim, sem as perdas devido ao chaveamento, a frequéncia de
chaveamento poderia ser elevada, o que permitiria construir conversores com menores
dimensoes fisicas, além de mais eficientes. H4, portanto, duas técnicas de comutacéo
suave: ZVS (Zero Voltage Switching, ou chaveamento com tensao nula) e ZCS (Zero
Current Switching, ou chaveamento com corrente nula). A operacdo de comutacao suave

baseia-se na resposta a um sinal degrau apresentada por um circuito tanque, que

consiste de um indutor e um capacitor, com uma frequéncia de ressonancia f, dada por

1

fp =————.
T omlLC, (2.40)

A Figura 2.62 mostra o circuito basico de uma chave associada a um circuito tanque
ressonante LC e as formas de onda para o circuito tanque submetido a um degrau de
tensdo. Pode-se verificar através das formas de onda mostradas na Figura 2.62 que nos

instantes t; e t,, respectivamente os instantes em que ocorre condugdo e corte da

chave S, a corrente € nula por conta da ressonéncia provocada pelo circuito tanque LC.
Deste modo, a poténcia dissipada na chave é nula nas transi¢cdes de estado de conducédo
para corte e vice-versa.

O esquema apresentado na Figura 2.62 ajuda a entender o principio da comutacao
suave, porém, a técnica utilizada para comutacdo suave em conversores DC/DC é
diferente. Na ressonéncia tem-se que 0 circuito ressonante apresenta um comportamento
continuadamente senoidal. Nos conversores DC/DC que operam a comutacdo suave, 0
circuito tanque “ressoa” apenas durante um semiciclo de sendide. Dessa forma, esses

conversores sdo denominados quase-ressonantes.
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transicdo para conducdo de S
VaB A /

Vi «— transicéo para corte de S
n -
o > t
Is=ILA t‘l t‘z }
! ! !
Vin /N —>t
\ - \
ve A ; T, = 1, ;
! ! !
! ! !
\ \ \
! | > t

Figura 2.62 — Formas de onda em um circuito tanque ressonante submetido a um degrau de tenséo
devido a comutacdo da chave S (adaptado de Brown (1990)).

As topologias de conversores quase-ressonantes consistem das topologias dos
conversores chaveados PWM usualmente empregados (Buck, Boost, etc.) acrescidas do
circuito tanque LC. Os conversores quase-ressonantes operam geralmente na faixa de
frequéncia de 300 kHz a 2 MHz (BROWN, 2001).

A Figura 2.63 traz o circuito e as formas de onda de um conversor quase-
ressonante Buck funcionando com chaveamento a tensdo nula (ZVS). J4 a Figura 2.64
traz o circuito e as formas de onda de um conversor ressonante Buck funcionando com
chaveamento a corrente nula (ZCS).

O método de controle para ZCS apresenta tempo de conducdo do elemento de

chaveamento (ty,) fixo e tempo em corte (g5 ) variavel. J& o método de controle para

ZVS apresenta tgi fixo e ty, variavel (ON SEMICONDUCTOR, 1999). Em geral, ZVS é

preferivel ao ZCS para altas frequéncias. A razdo relaciona-se com as capacitancias
intrinsecas do interruptor. Quando o elemento de chaveamento é ligado sob corrente
nula, mas com uma tensdo em seus terminais (ou seja, em ZCS), a carga armazenada
nas capacitancias internas é dissipada sobre o componente. Este fendmeno se torna
mais significativo em frequéncias muito elevadas. Por outro lado, nenhuma perda ocorre
em ZVS (POMILIO, 2008).

Conversores quase-ressonantes apresentam numero maior de componentes,
metodologia de projeto mais complexa e, consequentemente, maior custo se comparados

aos conversores PWM convencionais.
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Figura 2.64 — Circuito e formas de onda de um conversor Buck quase-ressonante ZCS.
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2.7 Conversao AC/DC: o circuito retificador

O circuito retificador € aquele que realiza a conversédo de uma tensédo alternada AC
para tensdo continua DC. Os tOpicos seguintes visam apresentar uma analise sobre o
retificador de onda completa em ponte e como é possivel realizar a correcédo do fator de

poténcia associando a um retificador um conversor chaveado Boost.

2.7.1 Retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo

O circuito de um retificador de onda completa em ponte com filtro capacitivo é

mostrado na Figura 2.65. O circuito retificador consiste basicamente da ponte de diodos
D, a Dy, que retificam a tensdo de entrada V4c(t), e do capacitor de filtro C. O resistor
R, representa a carga alimentada pelo retificador. Um transformador pode ser utilizado

caso haja a necessidade de adequar a amplitude da tenséo entregue a ponte retificadora

conforme a magnitude desejada da tensédo na saida do retificador Vg .

L 4 O
vlRL +
RE2 R

Dy

D,

L
i C
Figura 2.65 — Circuito retificador em ponte com filtro capacitivo.

As formas de onda do circuito retificador com filtro capacitivo em regime
permanente sdo mostradas na Figura 2.66. Sem o capacitor de filtro, a tensédo de saida
seria retificada, porém pulsante. O capacitor de filtro tem como funcdo manter a tenséo
de saida do retificador alisada, apresentando apenas uma pequena ondulagdo (ou tenséo
de ripple), de acordo com a forma de onda de Vg mostrada na Figura 2.65.

A atuacdo do filtro capacitivo se baseia na carga e na descarga do capacitor
submetido a tensao retificada. O capacitor se carrega nos intervalos de tempo em que o
valor instantaneo da sua tenséo € inferior ao médulo do valor instantaneo da tensdo da

rede. S&0 nestes intervalos que os diodos da ponte retificadora conduzem aos pares: Dy

e D3 no semiciclo positivo de vq.(t), Do e Dy no semiciclo negativo de vq.(t). Na
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Figura 2.65, é possivel identificar tais intervalos notando os picos da corrente i (t)

drenada da rede, com amplitude *1.,45 € angulo de condugcdo 6. O capacitor se

descarrega nos periodos em que o valor instantaneo da sua tenséo é superior ao médulo
do valor instantédneo da tenséo retificada, pois nessa situacdo os diodos estao cortados, a

corrente i (t) € nula e o capacitor supre a corrente para a carga.

Ve (1) A
Vi o~~~
Vx| M N /
VRLA Vi
Mnax =L /AN /NN AN **ﬂ\**n\*J "(PP)
N \,N,\,¥4,NL,¥\,N,\, =~
\ I \ N \ I !
Ly | b I b | Ve
e b e o
T >t
O L Leme
e 7| LR I i R Ry (R B B
i | nt | n |
I I I
|| || || > t
_Imax 77777 \/ 777777 v 7777777 U,,

Figura 2.66 — Formas de onda para o circuito retificador em ponte com filtro capacitivo.

Considerando os diodos ideais e o0 valor de pico-a-pico da ondulacdo da tensao de

saida pequeno, este pode ser aproximado e dado pela equacéo (2.41) (RASHID, 2006):

V,
Vi(pp) = f—rg,_axc ’ (2.41)

onde:
[ Vr(pp): valor de pico-a-pico da ondulacdo da tensao de saida do retificador;
m Vax: valor de pico da tenséo de saida do retificador;

m f, : frequéncia da ondulagdo da tensdo de saida (dobro da frequéncia da tensdo da

rede, ou seja, 120 Hz);
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m R : resisténcia de carga;
m C : capacitancia do capacitor de filtro.
A tensdo média de saida do retificador Vpc é calculada através da equagéo (2.42)

(RASHID, 2006):

1
Vhe =V 1-—— . )
DC maxEE ZerLCJ (2.42)

O valor eficaz (ou RMS — Root Mean Square) da tensao de ondulacgéo, VF(RMS)’ e

dado pela equacéo (2.43) (RASHID, 2006):
V,
V. =_  "max . 243
r(RMS) Zﬁfr R.C (2.43)

O fator de ondulacéo, ou fator de ripple, FR, é definido pela relacéo entre a o valor
eficaz da tensdo de ondulacdo e a tensdo média de saida, sendo assim dado pela
equacao (2.44) (RASHID, 2006):

_Vr(Rvs) _ 1

R Voe  V2@hRC-D

(2.44)

Pela equacdo (2.42) é possivel concluir que quanto maior a capacitancia do
capacitor de filtro, menor a ondulacdo da tensdo de saida. Se a capacitancia Cé
suficientemente alta, o filtro capacitivo contribui para que a tensdo na saida tenha uma
ondulacdo bastante pequena. Ha, porém, efeitos negativos devido ao filtro capacitivo, tais
como:

m distorcdo harmonica da corrente de entrada i(t), cuja forma de onda € nao-senoidal,

como mostra a Figura 2.65;

m baixo fator de poténcia,

m aumento da poténcia de perdas devido as harmdnicas de corrente (efeito Joule, efeito
pelicular, etc.);

m deformacdo da forma de onda da tensdo, dependendo da amplitude do pico de
corrente.

Quanto maior o valor do capacitor de filtro, menor o angulo de conducédo 6, maior o

pico de corrente |5 € maiores os efeitos negativos ja citados.
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Também, os capacitores de filtro, geralmente eletroliticos, devido as suas

caracteristicas construtivas, apresentam um pequeno valor de resisténcia elétrica
denominada Ry (resisténcia série equivalente, ou na literatura em inglés ESR -
equivalent series resistance). Tem-se que quando um capacitor é energizado e apresenta
carga inicial nula, no instante da energizacao sua fonte o “enxerga” como sendo apenas a

R . Assim, considerando o pior dos casos, em que um retificador € energizado no exato

momento em que Vqc(t) =Vinax € Seu capacitor de filtro esta descarregado, a corrente

solicitada da rede no instante da energizacdo, denominada corrente de inrush, é

calculada por:

infush= o - (2.45)

Para capacitores eletroliticos, maiores valores de capacitancia implicam em valores
da Ry mais baixos e, por consequéncia, possibilidade de valores mais altos de liprush

0 que pode comprometer os diodos da ponte retificadora e o préprio capacitor, ou a
médio ou longo prazo a diminuicdo do tempo de vida destes componentes.

Portanto, pode-se concluir que aumentar demasiadamente a capacitancia de filtro
para ter uma menor ondulacdo na tensdo de saida ndo € a melhor solucédo, tendo em

vista os efeitos colaterais no desempenho do retificador.

2.7.2 Fator de poténcia do retificador com filtro capacitivo

O fator de poténcia FP é definido como a relacdo entre a poténcia ativa P e a
poténcia aparente S consumidas por um dispositivo ou equipamento, independen-
temente das formas que as ondas de tensédo e corrente apresentem, desde que sejam

periodicas (de periodo T) (POMILIO, 2007). A equacao (2.46) expressa esta definicdo:

o P 1 j v(t) G(t)dt

- (2.46)
S VrusURrws

onde v(t) e i(t) sdo os valores instantaneos de tensdo e corrente em um dispositivo ou
equipamento, VRys € | rus séo os valores eficazes (ou RMS — Root Means Square).

Adequando para o caso do retificador com filtro capacitivo, o fator de poténcia é

calculado pela equacéo (2.47):
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rp=_Vpclipc

: (2.47)
Vrvs Urus

sendo |Ipc =Vpc /R a corrente média na resisténcia de carga.

O fator de poténcia também pode ser definido em funcdo do valor eficaz da

componente fundamental da corrente i(t), denominada I, da corrente Igys e do

angulo de defasagem @ entre |1 e atenséo v, (t), como mostra a equagao (2.48):

|
FP=—21 cosp, . (2.48)
| RS
A corrente Igys também pode ser expressa em termos das componentes

harménicas, como traz a equacao 2.50:

00

_ |2 2
lrMs =, [+ D 10 (2.49)
n=2

onde N é a ordem da frequéncia harménica multipla da frequéncia fundamental e I, é a

amplitude da componente harménica de ordem N da corrente.
A Distor¢cdo Harmoénica Total, THD (Total Harmonic Distortion), é definida como a
relac@o entre o valor eficaz das componentes harmdnicas da corrente e o valor eficaz da

componente fundamental da corrente, expressa pela equagéo 2.51.

2 o (2.50)
THD =1M=2__ |
1

Assim, combinando as equacdes 2.50 e 2.51 e substituindo na equacao 2.49, o
calculo do fator de poténcia pode ser apresentado como a equacao 2.52.

coS(§;

T (2.51)
v1+THD

A partir da equacao 2.52 fica evidente a influéncia da distorcdo harmoénica da

FP =

corrente no fator de poténcia. Quanto maior a distor¢cdo harmdnica da corrente drenada

da rede provocada pelo efeito do filtro capacitivo, menor o fator de poténcia do retificador.
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2.7.3 Correcdo do fator de poténcia do retificador utilizando o conversor
Boost

A correcdo do fator de poténcia (PFC — Power Factor Correction) de um retificador

consiste em utilizar técnicas que auxiliem a diminuir a distorcdo na forma de onda da

corrente de entrada ig.(t), tornando-a mais préximo de uma senéide, bem como diminuir

o angulo de defasagem entre a corrente i5c(t) e a tensdo de entrada V4. (t), elevando

assim o fator de poténcia para o mais proximo da unidade.

Conversores DC/DC sao comumente utilizados para efetuar a correcéo do fator de
poténcia em fontes de tensdo, sendo o conversor Boost uma das topologias mais
presentes para este tipo de aplicagdo. A Figura 2.67 mostra um circuito retificador em
ponte acoplado a um conversor Boost atuando como estagio de correcdo de fator de

poténcia.

D
Vac(t) P - * Pl . ’ o
=i |
C S ctrl C — Rl +
in Vin (t) o z R § Vout
ontrole X\{)
1 prc [T ut -
Vis R
- - +
. AMN—s 2
< Rs —_

it) — — - — —

Figura 2.67 — Retificador com conversor Boost para correcéo do fator de poténcia.

A topologia Boost apresenta 0s seguintes aspectos vantajosos para correcao do
fator de poténcia (POMILIO, 2007):
m a presenca do indutor na entrada absorve variacbes bruscas na tensdo de rede
(“spikes”), de modo a nao afetar o restante do circuito, além de facilitar a obtencéo
da forma desejada da corrente (senoidal);
m Energia é armazenada no capacitor de saida, o qual opera em alta tensdo (visto que

Vout > Vin), permitindo valores relativamente menores de capacitancia;

m O controle da forma de onda é mantido para todo valor instantdneo da tensdo de
entrada, inclusive o zero;
m Como a corrente de entrada néo é interrompida (no modo de conducgéo continua), as

exigéncias de filtros de EMI sdo minimizadas;
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m O semicondutor de chaveamento S deve suportar uma tenséo igual a tensdo de saida
e seu acionamento € simples, uma vez que pode ser feito por um sinal de baixa tenséo
referenciado ao potencial terra.

Como desvantagens, tem-se:

m O conversor posterior deve operar com uma tenséo de entrada relativamente elevada;

m A posicdo do elemento de chaveamento ndo permite protecdo contra curto-circuito na
carga ou sobrecorrente;

m N&o é possivel isolagéo entre entrada e saida.

Alguns esquemas de circuitos retificadores com conversor Boost PFC sé&o

apresentados sem capacitor de entrada. J4 a Figura 2.67 mostra o circuito retificador

dispondo de um capacitor de entrada G, logo apds a ponte retificadora, no entanto, esse

deve ter um valor de capacitancia bastante inferior ao utilizado para o retificador simples

com filtro capacitivo. Com um valor pequeno de G, a forma de onda da tens&o retificada
Vin(t) € pulsante.
A funcéo de transferéncia para o conversor Boost é:

Vout _ 1 1

, (2.52)

onde ty, € o intervalo de tempo em que a chave Sesta conduzindo, Tg € o periodo do
sinal de controle de chaveamento V| e o ciclo de trabalho & definido pela relacéo

ton /T

O principio da correcdo do fator de poténcia, bem como da regulacdo da tensdo de
saida do conversor Boost, baseia-se no controle dos tempos de conducgéo e corte da
chave S e na energia armazenada no indutor L a cada ciclo de chaveamento. Existem
diferentes estratégias de controle para correcdo de fator de poténcia, mas basicamente
qualquer circuito de controle PFC consiste de duas malhas de realimentacdo. Uma malha
de realimentacdo monitora a tensdo de saida V,,; € a outra monitora a corrente de
entrada retificada i(t). No exemplo da Figura 2.67, Vgt € monitorada através de um
divisor de tensdo que leva a uma entrada do bloco de controle a fragdo XVqt, € i(t) é
monitorada através de um resistor sensor de corrente Ry que leva a outra entrada do
bloco de controle a tensdo VRigs. O sinal de chaveamento V|, que comanda o
chaveamento de S, é gerado de modo que se tenha a tensdo Vg regulada e que a

corrente i(t) acompanhe a forma de onda e a fase da tenséo retificada Vi, (t) .
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A Figura 2.68 mostra o comportamento da corrente i(t) de entrada do conversor,
que é a mesma corrente no indutor i (t), mediante um trem de pulsos do sinal de
controle V. Verifica-se que o valor médio da corrente i(t) acompanha o formato

pulsante de uma sendide retificada e apresenta uma ondulagdo Ai(t) em alta frequéncia,

que é a frequéncia de chaveamento de V| .

—— A ondulacdo da corrente i(t)

i(t) A / na frequéncia de chaveamento.

Vetrl A

O ciclo de trabalho
o varia conforme
o valor instantaneo

de Vin(t).

w LT

ton: chave Sconduzindo JL toff - chave Scortada

d. .\ _Vin(t) i =Vin(t)_Vout
O a L

Valor médio
da corrente

Figura 2.68 — Forma de onda de i(t) com o trem de pulsos do sinal de controle V| e detalhe da
ondulagdo Ai(t).

Durante tgy,, a tensdo aplicada no indutor é igual a Vi,(t) e a corrente no indutor
i (t) cresce linearmente com inclinagéo Vj,(t)/L. Ja durante tq , a tenséo aplicada ao
indutor é Viy(t)—Vou, € como para o conversor Boost Vg >Viy, i (t) decresce

linearmente com inclinagé@o (Vi (t) —Vout)/ L. Como Vi, (t) é pulsante, a cada instante em

gue ocorre a conducdo ou o corte de S, o valor instantdneo da tensdo aplicada no

indutor € diferente. Para manter a ondulacdo da corrente no indutor dentro de uma faixa
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determinada e a tensé@o Vgt regulada, o bloco de controle do conversor modula o sinal
V¢tr) conforme o valor de Vin(t) no instante em que ocorre a comutagéo, por isso ty, é
maior quando Vj,(t) tem valor baixo e menor para valores mais altos de Vi4(t). E
possivel chegar a essa conclusdo analisando a equagédo 2.53: com Vi, (t) variando, para
manter a relagéo Vgt /Vi,, constante é necessario variar o ciclo de trabalho 6 .

Como a corrente retificada i(t) tende a acompanhar a forma da onda e a fase da
tensdo de entrada Vi, e consequentemente a corrente drenada da rede ig(t) tende a

acompanhar a forma de onda senoidal e a fase da tensdo Vuc(t). Isto pode ser

visualizado na Figura 2.69.
As formas de onda mostradas nas Figuras 2.68 e 2.69 referem-se ao conversor

Boost operando no modo de conducgéo continua, porém o controle PFC também pode

atuar nos modos de condugédo descontinua e condugéo critica.

lac (1) g Vel

Figura 2.69 — Formas de onda da tens&o e corrente de entrada do retificador (v (t) e i (t)) e da
tenséo e corrente de entrada do conversor Boost (Vi (t) e i(t)).

No modo de condugdo descontinua, i(t) apresenta crescimento com inclinagéo

bastante acentuada Vi,(t)/L durante ty, e também queda bastante acentuada
(Vin(t) =Vout)/ L dentro do intervalo tuof , sendo que i(t) torna-se nula antes do término
de ty5 . O modo de conducdo critica diferencia-se do modo de condugdo descontinua
apenas pelo fato de i(t) chegar a zero no exato instante em que termina o intervalo g

e inicia o intervalo ty, do proximo ciclo de chaveamento. A Figura 2.70 mostra a forma de
onda de i(t) para o modo de condugéo critica. Os picos de i(t) variam de acordo com a
variacdo da amplitude de Vj,(t) e o valor médio da corrente acompanha a forma de onda
de Vi (t).



conducdo critica.
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3 PROJETO DO CONVERSOR ESTATICO

O primeiro passo para projetar um circuito conversor é determinar quais 0s seus
parametros de operacdo e desempenho. Para isto, € necessario conhecer as exigéncias
da carga, que neste caso sdo LEDs de poténcia; também € necessario conhecer as
exigéncias da aplicacdo, neste trabalho, uma luminéria de iluminacéo publica.

Um LED de poténcia tipico disponivel atualmente no mercado emite um fluxo
luminoso de 100 Im quando percorrido por uma corrente continua de 350 mA, ou 700 mA
dependendo do modelo de LED, dissipando uma poténcia de 1 W, o que corresponde a
uma eficiéncia energética de 100 Im/W. Portanto, para que um LED emita seu fluxo
luminoso nominal, por ele deve circular a sua corrente nominal.

Os LEDs com poténcias maiores, porém, no atual “estado da arte”, tém eficiéncia
energética menor que o de 1 W, pelo fato de operarem a temperaturas maiores
justamente por conta da poténcia, sendo a temperatura um dos principais fatores que
limitam o fluxo luminoso emitido por um dispositivo de estado sélido.

Algumas caracteristicas do conversor a ser projetado ja podem ser mencionadas:

m Conversor chaveado PWM com alta eficiéncia;

m Alto fator de poténcia, se possivel unitario;

m Possibilidade da tensao de alimentacgéo variar entre 90 Vac e 230 Vac (valores RMS);

m Simples e com baixo custo, com circuito utilizando o0 menor nimero de componentes
possivel,

m O conversor deve operar como uma fonte de corrente controlada;

m Os LEDs devem estar em série, de modo a garantir gue a mesma corrente circule por
todos os LEDs e, idealmente, que eles brilhem na mesma intensidade, operem na
mesma temperatura e sofram o mesmo desgaste;

m Mesmo que algum LED (ou alguns LEDs) se danifique(m) com o rompimento da
juncgéo, outros LEDs ainda em bom estado devem continuar operando;

m O tempo de vida util do conversor deve ser maior que o estimado para os LEDs, o que
implica baixa manutencéo;

m Possibilidade de controle de luminosidade.

O fluxograma da Figura 3.1 traz uma metodologia de projeto e testes para
conversores chaveados e que serve de referéncia para este trabalho. Esta metodologia
pode ser aplicada a qualquer conversor, porém, dependendo da topologia e da estratégia

de controle, algumas etapas podem ser desconsideradas.
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Topologia? Definicdo da topologia a partir dos requisitos gerais de

projeto.

Célculos preliminares dos parametros de entrada e saida

| Célculos “Caixa Preta” |
do conversor.

!

| Projeto do Transformador |

Dimensionamento do transformador para conversores com

v isolacéo.
Dimensionamento do Transistor
de Chaveamento e do Diodo de Dimensionamento dos semicondutores de chaveamento.
Comutacgéo
Projeto do Filtro de Saida Dimensionamento do indutor, do capacitor de saida e dos
e do Retificador diodos da ponte retificadora de entrada.

!

Projeto do Controlador

!

Projeto da Realimentac&o Célculo dos elementos que compdem a malha de
de Saida realimentacao.

{

Projeto do Circuito de
Alimentacéo dos Cl's

Y

| Projeto de Fun¢Ges Especiais

{

| Andlise Térmica e Projeto | Célculo das perdas de poténcias e projeto de dissipadores.

¥

| Projeto Fisico |
T

Y

Teste de Operacao e
Comparacdo com Especificagbes
de Projeto

I

Y

Refinamento do Projeto | Modificagdes e melhorias no projeto apos testes.

!

| Testes de EMI / RFI

Y

| Preparacao para Produzir |

Determinagdo do modo de controle, escolha do circuito
integrado e célculo de seus componentes adjacentes.

| Funcdes especiais tais como protecdo contra sobretensées
e sobrecorrentes, controles adicionais, etc.

Projeto fisico de indutores e transformadores, projeto da
placa de circuito impresso, etc.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de projeto e implementacdo para conversores chaveados
(adaptado de Brown (2001)).
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A partir do momento em que séo conhecidas as exigéncias da aplicacdo para um
conversor estatico, o préximo passo é a execugdo de um anteprojeto. A forma mais facil
de iniciar um projeto € esboc¢a-lo como um diagrama de blocos, pois assim € possivel
através de um desenho simples ter uma visdo geral do circuito/sistema, entender quais
0s blocos necessarios, a funcdo de cada bloco. O passo seguinte, o0 projeto mais
detalhado de cada bloco e das interfaces entre blocos, fica assim facilitado.

3.1 Anteprojeto do circuito conversor proposto

Na etapa do anteprojeto, a primeira tarefa € desenhar o diagrama em blocos do
conversor estatico para alimentar LEDs de poténcia, tendo em vista 0os requisitos para o
conversor ja descritos.

Como a luminéaria de IP recebe alimentacdo de tensdo alternada via rede de
distribuicdo e os LEDs operam com corrente continua, um bloco retificador é necessario.
Porém, um retificador com filtro capacitivo simples n&o garantiria a condi¢do de alto fator
de poténcia para o conversor, assim, deve-se incluir uma etapa para correcao do fator de
poténcia, e como o conversor Boost € um dos mais utilizados para esta finalidade, de
antemdo pode-se adotar esta topologia, que também satisfaz as condicbes de numero
reduzido de componentes e menor custo em relacédo a outras topologias. Para protecao
do conversor, antes da ponte retificadora inclui-se um fusivel e um varistor.

O fato de se adotar um conversor chaveado possibilita que a tensao de alimentagao
da rede varie entre valores distintos, pois o controle de chaveamento trata de manter a
tensdo de saida continua e regulada. Neste projeto deseja-se que o conversor trabalhe
na faixa de 90 Vac a 230 Vac, ou seja, o conversor pode funcionar tanto com alimentacao
monofasica (fase-neutro) como bifasica (fase-fase).

O conversor Boost PFC deve obrigatoriamente ter em sua saida uma tensdo

regulada maior que a maxima tensao retificada aplicada em sua entrada, ou seja, maior

que 23003/2 = 325,27 V. Uma alta tensdo de saida do conversor obrigaria ligar muitos
LEDs em série, 0 que nao seria interessante, pois bastaria que apenas um LED se rompa
para que toda a sequéncia de LEDs fique fora de operacéo. A solucéo seria utilizar uma
sequéncia com menor numero de LEDs, porém, tem-se deste modo a necessidade de
diminuir a tensao aplicada a sequéncia de LEDs. Isto implica na utilizacdo de mais um
bloco ligado ao conversor Boost para diminuir a tensao aplicada aos LEDs, podendo ser

adotado o conversor Buck, que também é uma topologia mais simples e com menor

custo de implementacdo em relagdo a outras topologias de conversores chaveados. O
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circuito de controle deste conversor Buck deve ser projetado de tal forma que o lago de
realimentagcdo monitore a corrente que circula pelos LEDs, de modo a fazer com que o
conversor atue como uma fonte de corrente.

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos para 0 conversor que representa essa

primeira idéia do anteprojeto.

Ponte

—c\ Retificadora
© \P Conversor Boost Conversor Buck |
Rede AC PEC c Lo
90V /230V —N— o—J} Y YY) - >i il .
60 Hz _L 5\ T > .
o) L
Protecdo T Q T . T z
de Entrada . y 5 ul ‘
Filt = L - z
Ca ;gict)ivo Controle | Controle
P Boost Buck

&~
=4

Figura 3.2 — Diagrama em blocos do conversor ilustrando a idéia do anteprojeto.

Luminérias de iluminacdo publica podem ser montadas em alturas diversas e ter
poténcias diversas, conforme o tipo de via a ser iluminada e de acordo com os critérios
estabelecidos na norma NBR 5101/1992. Por conta disso, existem modelos de lampadas
HID utilizadas para iluminacdo publica disponiveis em vérias poténcias, bem como os
reatores e ignitores adequados a cada poténcia de lampada.

O sistema de iluminacdo com LEDs pode apresentar mais uma vantagem em
relacdo aos sistemas com lampadas HID, pois o conversor pode ser composto por
mddulos idénticos. Cada modulo alimenta uma quantidade determinada de LEDs e o
namero de modulos sera funcdo da poténcia total da luminéria. Diferentemente dos
reatores e ignitores, que demandam projetos diferentes e componentes diversos para
cada poténcia, para o sistema com LEDs n&o haveria a necessidade de projetos
diversos. Isto representaria uma grande economia em horas de engenharia e, com
componentes padronizados, o custo de producdo em larga escala poderia ser baixo, o
que permitiria comercializar luminarias com custo bem menor que as mais utilizadas
atualmente.

A partir da idéia do conversor composto por mddulos, pode-se redesenhar o
diagrama em blocos da Figura 3.2, transformando-o no diagrama de blocos da Figura 3.3,
em que cada modulo consiste de um conversor Boost para corre¢cao do fator de poténcia
associado a um conversor Buck atuando como um regulador de corrente, alimentando

uma associacao de LEDs de poténcia em série.
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Figura 3.3 — Diagrama em blocos do conversor composto por N médulos.

.2 Projeto do circuito conversor proposto

Definidos seus blocos constituintes, pode-se efetuar o projeto mais detalhado do

conversor. A seguinte nomenclatura é adotada para os indices das variaveis envolvidas

nas equacdes de projeto:

nom: indica o valor nominal da variavel;

max : indica o valor maximo da variavel;

min : indica o valor minimo da variavel;

avg : indica o valor médio (average) da variavel,

pk : indica o valor de pico (peak) da variavel;

RMS: indica o valor eficaz da variavel;

bk : indica que a grandeza se refere ao conversor Buck;
bst : indica que a grandeza se refere ao conversor Boost;

ac: indica que a grandeza é alternada proveniente da rede elétrica.
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3.2.1 Projeto do conversor Buck

3.2.1.1 Calculos “caixa-preta” para o conversor Buck

A etapa de célculos “caixa-preta”, indicada no fluxograma da Figura 3.1, & assim
chamada pelo fato do conversor a ser projetado poder ser visto como uma “caixa preta”,
como mostra a Figura 3.4, em que se pretende determinar os parametros de entrada e
saida do conversor (tenséo, corrente e poténcia), sem ainda a preocupagado do projeto

dos componentes e parametros do interior da “caixa”.

Conversor

“Caixa-Preta”

Figura 3.4 — O conversor visto como uma caixa preta.

m Tensé&o de entrada Vin(pk)

A tensao de entrada do conversor Buck Vin(bk) € proveniente de um conversor

Boost. Deseja-se que o valor RMS maximo da tensdo AC na entrada do conversor Boost
seja 230 V, assim o valor maximo de tensao retificada aplicada a entrada do conversor

Boost é:

Vinsy(max= 2303/2 = 325,27 V..

Como o conversor Boost é elevador, a tensdo em sua saida deve ser superior a
325,27 V. Assim, adotando como tenséo de saida para o conversor Boost, que equivale a

tensao de entrada do conversor Buck:

Vin(ok) =380V,

adotando-se também a faixa que esta tenséo pode variar em + 20 V, tem-se:

Vin(bk)(max)= 380 +20 =400V,
Vin(bk)(min): 380-20=360V.
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m Corrente de saida | gyy(pk)

A corrente |qypk) deve ser igual a corrente nominal que circula pela sequéncia de

LEDs em série ligada a saida do conversor, portanto:

| out(bk) =350 MA .

m Resistor sensor de corrente Ry

Analisando a Figura 3.2, verifica-se que o resistor Ry deve atuar como sensor da

corrente que circula pela sequéncia de LEDs alimentada pelo conversor. A intensidade da
corrente nos LEDs é monitorada através da queda de tensdo neste resistor,
denominada VRqt, Sendo esta a tenséo de realimentagdo, aplicada a entrada do circuito
de controle. Este resistor deve ter pequeno valor 6hmico e dissipar uma baixa poténcia.

Adotando VRt = 0,7 V, calcula-se o valor de Ry :

V
Rout = IR—OUI (3.1)
out(bk)
0,7
=— =  _=2Q,
Rout = w1073
e a poténcia dissipada neste resistor:
Prou = Rout Wl out(bi))° (3.2)
ut ut = out(bk) .

Pr,, = 2 (350x107°)% = 245 mW.

Adota-se portanto:

m Tensdo de saida Voyt(bsgt)

Deseja-se que um maodulo seja composto por 50 LEDs brancos de 1 W cada em
série. A figura 3.3 mostra a curva caracteristica |g XVE levantada experimentalmente
para um LED de 1 W. A partir da curva, verifica-se que circula pelo LED a corrente
nominal | =350 mA quando a tenséo direta VE no LED é aproximadamente 3,5 V. A

poténcia dissipada pelo LED €, nesta condicao, 1,225 W.
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Figura 3.5 — Curva caracteristica de um LED de 1 W.

Assim, sendo N gp O numero considerado na sequéncia de LEDs, a tensdo de

saida Vout(bk)(nom) € calculada por:
Vout(bk)(nom) =VF(LED) [NLED VR, (3.3)
Vout(bk)(nom) =3500b0+0,7=175,7V L 176 V.

Pode-se admitir que a tensdo de saida possa atingir um valor acima do valor

nominal, e assim adota-se:

Vout(bk)(max) [ 200 V.

O circuito de controle deve ser projetado de modo a permitir que Voyt(bk)(max) S€ja
200V.

m Poténcia de saida Fyyt(pk)

Calcula-se a seguir os valores nominal e maximo da poténcia entregue a saida

Pout (bk) -
Pout(bk)(nom) = Vout(bk)(nom) [ out(bk) (3.4)

Pout(bk)(nom) = 176 [(350x107°) = 61,6 W.

Pout(bk)(max) = Vout(bk)(max) [ | out(bk) (3.5)

Pout(bk)(max) = 200 [(350x107%) = 70 W.
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m Poténcia de entrada Rpp)

Para calcular a poténcia de entrada Rn(bk)’ é estimado um valor de eficiéncia n

para o conversor. Normalmente adota-se um valor de eficiéncia em torno de 90%. Assim,

com n = 90%, o calculo fica:

Pout(bk
Bn(ok) = Ou:]( )

(3.6)

70
Pn(bk)(max) = og J7BW.

61,6
Rn(bk)(nom) = Do D684W.

m Corrente média maxima de entrada lin(pk)(avg mex)

A corrente média maxima de entrada € a relacdo entre a poténcia maxima de

entrada e a tensdo minima de entrada. Assim:

Rn(bk)(max)

3.7)
Vin(ok)(min)

lin(ok)(avg_max) =

78
|in(bk)(avg_max) = %: 216,67 mA.

3.2.1.2 Dimensionamento do transistor de chaveamento e do diodo de comutagao

m Selecédo do transistor de chaveamento

O MOSFET tem sido o semicondutor de chaveamento mais utilizado atualmente,
pois é capaz de comutacdo em frequéncias bastante altas e apresenta uma resisténcia
entre dreno e fonte durante conducéo rps(on) reduzida.

Para a topologia Buck, o MOSFET deve atender as seguintes exigéncias (ON
SEMICONDUCTOR, 1999):

Vbss > Vin(bk)(max) = Vpss > 387V

I D(max) >l out(bk) = | D(max) > 350 mA

Para atender tais exigéncias, o MOSFET adotado é o IRF840.
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m Selecédo do diodo de comutacao

Ja o diodo de comutacdo deve ser do tipo ultra-rapido, que apresenta tempo de
comutacdo bastante reduzido, uma vez que o diodo deve conduzir e cortar
alternadamente com o transistor de chaveamento em uma frequéncia alta.

De fato, diodo e transistor de chaveamento ndo podem estar de maneira alguma em
conducdo ao mesmo tempo, o que colocaria a entrada praticamente em curto-circuito,
tendo em vista a baixa resisténcia em conducdo que o MOSFET e o diodo apresentam.
Se o diodo néo é suficientemente rapido, tal condicdo pode ocorrer, causando danos no
conversor. Também, com um tempo de comutacdo muito pequeno, as perdas por
chaveamento séo reduzidas.

Outras condicdes que o diodo deve satisfazer (ON SEMICONDUCTOR, 1999):

VR(max) > Vin(bk)(max) = VR(max) > 387 V
I'F(max) > lout(bk) = | F (max) > 350 MA.

Para atender tais exigéncias, o diodo de comutacdo adotado é o UF5406.

3.2.1.3 Projeto do filtro de saida

O projeto do filtro de saida consiste no dimensionamento do indutor e do capacitor
do conversor Buck. Porém, antes de efetuar os célculos para determinar os valores de
tais componentes, deve-se conhecer o ciclo de trabalho & e a frequéncia de

chaveamento f .

Nas equacbes obtidas através da andlise apresentada no Capitulo 2 para o
conversor Buck, os componentes foram considerados ideais. Porém, como os valores de
queda de tensdo que o MOSFET e o diodo apresentam no estado de conducgéo sao muito
menores que as amplitudes das tensfes de entrada e saida consideradas neste projeto,

tais equacdes podem ser utilizadas.

m Determinacédo da frequéncia de chaveamento

A frequéncia de chaveamento deve ser suficientemente alta de modo a fazer com
gue o indutor e o capacitor tenham, respectivamente, valores de indutédncia e
capacitancia reduzidos, assim como suas dimensfes. Porém, as perdas ocasionadas
pelo chaveamento, assim como o tempo de resposta do MOSFET utilizado, limitam a

frequéncia de chaveamento. Também, a frequéncia de chaveamento deve estar dentro
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da faixa de trabalho do circuito integrado de controle. Um valor conveniente para a

frequéncia de chaveamento e adotado neste projeto é:

f =100 kHz.

m Ciclo de trabalho dpK

Sao calculados os ciclos de trabalho nominal, minimo e méaximo.

V,
5bk(nom) - out (bk)(nom) 3.8)
Vin(bk)(nom)

bk (nom) = £= 0,463 ou 46,3%

V .
5bk(mi e out (bk)(min) (3.9)
Vin(bk)(max)

17
5bk(min) = 4—0(6)= 0,44 ou 44%

Y/
Opk (max) = —out{Bley(mex) (3.10)
Vin(bk)(min)

bk (max) = %: 0,556 ou 55,6%

m Calculo da Indutancia

Para o calculo da indutancia utiliza-se a equacéo 2.15, que rearranjada fica:

L = (1-0pk)

V,
f i out(bk) (3.11)

Todos os parametros para o célculo de L s&o conhecidos, exceto a ondulagédo da

corrente no indutor AiL(bk)- Pela equacao 3.11 € possivel perceber que a indutancia é

inversamente proporcional a ondulagédo da corrente no indutor. Deve-se dimensionar L
de modo que AiL(bk) ndo seja exageradamente alta, mas também ndo é conveniente
utilizar um valor de L muito alto, pois assim o indutor ficaria com maiores dimensdes

fisicas e mais caro. O fator de ondulagéo para a corrente no indutor é dado pela equacao
3.12:
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r=—, (3.12)

onde || € a corrente média no indutor. Segundo Maniktala (2004), o conversor opera em
uma condigdo otimizada ao adotar I = 0,4, e assim pode-se determinar Ai; . Deste

modo, a partir da equago 3.12, sendo I k) = oyt calcula-se Ay () :

Diy by =T L1 by = 0,4 - 350x10°° = 140 mA,

e considerando o valor minimo do ciclo de trabalho, determina-se o valor da indutancia a
partir da equacéo 3.11:

Lpk = (1-0,44) 176 =7 mH .

(100x103)[{140x10™3)

m Célculo da Capacitancia
Existem diferentes critérios para a determinacdo da capacitancia. O primeiro critério

aqui considerado utiliza a equacao 2.18, que rearranjada fica:

_ Ak 613
bk = 5f A, .
8f AViout(bk)
Admitindo que a tenséo de ondulacéo seja 2% da tensao de saida, tem-se:

AVoyt(bk) = 0,020Vout(pk) = 0,02 - 176 =352V,
e utilizando a equacao 3.13, o célculo da capacitancia fica:

-3
140x10
Cok =

= 2 = 49,7 nF.
8[{100x10°)3,52

Para conversores chaveados, geralmente utiliza-se o capacitor de saida do tipo

eletrolitico. Na pratica, o valor da tensdo de ondulagéo tende a ser bem mais elevado por
conta da resisténcia série equivalente Ry do capacitor. Capacitores eletroliticos com
maiores valores de capacitancias possuem menores valores de Rg, por isso

normalmente se adota um valor de capacitancia bem maior que o obtido através da

equacéo 3.13.
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O outro critério para a determinagédo da capacitancia consiste em calcular a Rg

através da equacao 3.14, apresentada por Maniktala (2004), para depois escolher um

capacitor que apresente tal valor de Rg.

AVout :% lout [ (R

Rse:— . 3.14
lout F (349

Utilizando a equacéo 3.14:

2(3,52

= 3 = 50,29 Q.
350x10 ~ (0,4

E também uma pratica comum utilizar capacitores em paralelo, cuja capacitancia

equivalente é a soma de suas capacitancias e a resisténcia equivalente o paralelo entre
suas Rg. Deste modo, a Ry equivalente € menor se comparada & de um capacitor
apenas. Consultando o manual do fabricante Epcos (2008), adota-se os capacitores em
paralelo:

Cok =2 % 2,2 WF / 250V.

Neste projeto, a capacitincia € adotada a partir do critério que leva em

consideracéo a Ry, portanto Gy, = 4,4 uF. A R méxima de cada capacitor € 85 Q, e

0 equivalente em paralelo fica 42,5 Q. Levando em conta que a ondulacdo da corrente
no capacitor é praticamente igual a ondulacdo da corrente no indutor, o valor da tenséo

de ondulacéo de saida fica:

AVt =Aic [Re = (140x107%)(42,5) = 5,95 V.

3.2.1.4 Circuito integrado de controle e realimentagéo de saida.

E possivel projetar a malha de realimentac&o e controle para gerar o sinal PWM a
partir de componentes discretos e amplificadores operacionais. Existem, no entanto,
disponiveis no mercado diversos Cl's especificos para o controle em conversores
estaticos chaveados, seja utilizando PWM ou outras técnicas. Neste projeto o ClI

escolhido € o TL494. A metodologia utilizada para o projeto do circuito de controle e
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realimentacdo com o TL494, bem como os detalhes sobre este circuito integrado sao
apresentados em Griffith (2005).

Para o conversor Buck, no entanto, ha uma dificuldade adicional em controlar o
MOSFET, pois seu terminal Fonte ndo esta referenciado ao potencial terra, mas sim em

um ponto onde o potencial fica flutuando. Para que o MOSFET conduza, € necessario

garantir que a tensé@o Vgg, entre os terminais Porta (Gate — G) e Fonte (Source — S), seja

entre 10 V e 15 V, como mostra a Figura 3.6.

Vg CVs +15V

— Condicao para que o MOSFET conduza

Figura 3.6 — Condicado para garantir a condu¢éo de um MOSFET em um conversor Buck.

Durante a condugdo do MOSFET, desprezando a queda de tensdo Vpg entre os
terminais Dreno (Drain — D) e Fonte (Source — S), o potencial do terminal Fonte em
relagdo ao terra é Vg =V, . Portanto, para que a tensdo Vgg seja, por exemplo, 15V,

o potencial Vg do terminal Porta em relacédo ao terra deve ser Vi, + 15 V.
Para garantir esta condi¢éo de Vgg [ 15V, deve-se utilizar um circuito Gate Driver,

e o Cl escolhido para este projeto € 0 IR2125. O esquematico do circuito para o IR2125 e
os detalhes sobre este circuito integrado sao apresentados em Kiraly (sem data) e
International Rectifier (2004).

3.2.2 Projeto do retificador com conversor Boost para corre¢cdo do fator de
poténcia

3.2.2.1 Calculos “caixa preta” para o retificador com conversor Boost PFC
m Tensdo de entrada

A tensao de entrada do conversor Boost € a tensao retificada pela ponte de diodos.

Esta ponte recebe a tenséo senoidal fornecida pela rede, e deseja-se que o conversor
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possa ser alimentado em uma faixa de tensdo que varia de 90 V a 230 V, sendo estes
valores RMS de tensdo. O valor nominal da tensdo de alimentacdo adotado € 220 V.
Assim, calculando os valores de pico minimo, maximo e nominal da tensdo de entrada do

conversor Boost:
Vin(bst)(pk_min) =9003/2 =127,28 V,
Vin(osty(pk_max) = 23083/2 = 32527 V .

Vin(bst)(pk_nom) = 220 B/_ =311,13V.

m Tenséo de saida Voyt(hs)

A tenséo de saida para o conversor Boost Vout(bst) é igual a tensdo de entrada do

conversor Buck, sendo:
Vout(bst)(nom) =380V,
Vout(bst)(mir) =360V,

Vout(bst)(max) = 400 V .

m Corrente média maxima de saida |oyt(bst) (avg_max)

A corrente média maxima de saida do conversor Boost | out(hst) (avg_max), deve ser

igual a corrente média maxima de entrada do conversor Buck, Iin(bk) (avg_max), OU seja:
| out(bst) (avg_max)= 216,67 MA .

m Poténcia de saida Foyt(bs)

As poténcias maxima e nominal de saida para o conversor Boost devem ser iguais

as poténcias maxima e nominal de entrada para o conversor Buck. Assim:

Fout(bst)(max) = Bn(bk)(max) = 78 W.

Fout(bst)(nom) = Rn(bk)(nom) = 68,4 W.



103

m Poténcia de entrada R

Considerando que o conversor Boost tenha uma eficiéncia n = 90%, o calculo das

poténcias maxima e nominal de entrada fica:

Fout(bst)
n

Rnost) = (3.15)

78
Rn(bst)(max) = 09 087 w.
68,4
Rn(bst)(nom) = 09 076 W.

m Corrente RMS maxima drenada da rede |ac(RMS_max)

A corrente lagrMS may € 0 valor maximo RMS da corrente iac(t) drenada da rede

pelo circuito retificador (ver Figura 2.67), definida pela equacéo 3.16.

Rn(bst)(max)
Vac(bst)(RMS_min) HFP

lac(RMS_max) = (3.16)

Admitindo o fator de poténcia FP = 0,99, o calculo de |ao(RMS_max) fica:

87
|ac(RMS_max) = m =976,43 mA.

m Corrente de pico maxima drenada da rede Iac(pk_max)

Assumindo que a corrente drenada da rede é senoidal, seu valor de pico méaximo é

calculado pela equacéo 3.17.

. _ \/EEPln(bst)(max) (3.17)
aclpk_may Vac(bst)(RMS_ min)
J2 87
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3.2.2.2 Dimensionamento do transistor de chaveamento e do diodo de comutacgéo

m Selec¢do do transistor de chaveamento
Para a topologia Boost, 0 MOSFET deve atender as seguintes exigéncias (ON
SEMICONDUCTOR, 1999):

Vbss > Vin(bst)(max) =  Vpss> 32527V

Fout(bst) (max)

ID(max) >20

Vac(bst)(RMS_min)

Para atender tais exigéncias, o MOSFET adotado para o conversor Boost € 0

mesmo utilizado para o conversor Buck, IRF840.

m Selecédo do diodo de comutacao
Séo as condi¢des que o diodo deve satisfazer (ON SEMICONDUCTOR, 1999):

VR(max) > Vout(bst)(max) = VRrmax)> 400 V
I £ (max) > ! out(bst) (avg_max) = |F(max) > 216,67 mA.

Para atender tais exigéncias, o diodo de comutacao adotado € também o UF5406.

3.2.2.3 Dimensionamento da ponte retificadora de entrada

A ponte retificadora deve ser dimensionada de modo que seus diodos suportem
uma tensdo reversa de pico superior a Vin(bst)(pk_max) e uma corrente RMS direta
maxima superior a corrente que pode ser drenada pelo conversor Boost |aqrMS may -

Considerando o circuito conversor da Figura 3.2, que consiste de um moédulo com

retificador Boost associado a um conversor Buck, tem-se que:

VR(max) > Vin(bst)(pk _max) = Vrmax)> 32527V
|E (max) > | aqRM'S max) = |E(max) > 976,43 mA.

Para atender tais exigéncias, adota-se a ponte retificadora W10M. Evidentemente

este componente foi dimensionado considerando que o conversor consiste de apenas um
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mddulo. Para um conversor com N moédulos, deve-se redimensionar a ponte retificadora

de modo que esta suporte uma corrente direta superior a NllacrMS max) -

3.2.2.4 Determinacdo da frequéncia de chaveamento, célculo do ciclo de trabalho e
projeto do filtro de saida

m Determinacéo da frequéncia de chaveamento

Um valor conveniente para a frequéncia de chaveamento e adotado neste projeto é:

f = 150 kHz.

A frequéncia de chaveamento do conversor Boost com valor diferente em relagéo
ao adotado pelo conversor Buck foi escolhida para evitar o batimento de frequéncia que

eventualmente pode ocorrer em circuitos que trabalham com elementos chaveados.

m Ciclo de trabalho Opg

Sao calculados os ciclos de trabalho nominal, minimo e maximo, considerando o

instante em que a tenséo de pico da rede é aplicada a entrada do conversor Boost.

Vin(bst)(pk _nom)

Opst =1- (3.18)

(nom) Vout (bst)(nom)

5bst(nom) =1- 313::3’;3 =0,181 ou 18,1%

Opst(min) =1~ Vin(ost(pk_ma) (3.19)

Vout(bst)(min)

6bst(min) =1- 325.27 =0,0965 ou 9,65%

o (mag =1- Vin(bst)(pk _min) .20

Vout (bst)(max)

127,28

Spst(max) = 1- = 0,6818 ou 68,18%
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m Célculo da Indutancia

Para o calculo da indutancia utiliza-se a equacéo 2.25, que rearranjada fica:

Opst

LbSt ==
f mIL(bst)

Vin(bst) (3.21)

Para o circuito corretor de fator de poténcia, normalmente adota-se o fator de

ondulagéo da corrente no indutor I = 0,2. Deste modo, calcula-se AiL(bst) em funcéo de

I' e da corrente de pico maxima de entrada |in(pk_max) ;
A L(bst) = “in(pk_max) =0,2-1,367 = 273,4 mA.

Considerando a situacdo em que o ciclo de trabalho e a tensdo de saida do

conversor Boost sdo maximos, calcula-se o valor da indutancia a partir da equacéo 3.20:

127,28 L 2,1mH.

g = 0,6818
<=
(150x103)[(273,4x10™3)

m Calculo da Capacitancia

O critério geralmente adotado para o calculo da capacitancia de filtro de saida em
conversores PFC se baseia no tempo de “hold up”, que € o intervalo de tempo em que o
capacitor de saida garante a tensdo de saida minima especificada entregue a carga
mediante uma interrupcdo da tensdo de alimentacdo da rede. A equacdo 3.21,

apresentada por Todd (1999), permite calcular o valor minimo da capacitancia de saida:

2|:)out(bst)(nom) [t

Cost(min) = (3.22)

2 2
Mout(bst)(nom)) ™ ~ Vout(bst)(min))
onde ty é o tempo de “hold up”. Considerando t =50 ms, o que equivale a trés ciclos

de onda em 60 Hz, calcula-se Oost(min)3

-3
2[68,4(50x10

Cost(min) = ZEG 5 ) 462,16 [ F.
(380)° —(360)

Como os capacitores eletroliticos utilizados podem apresentar tolerancia de até
+ 20%, calcula-se um valor maior de capacitancia de modo a compensar uma possivel

variacdo maxima abaixo do valor especificado de capacitancia:



107

Cpgt = 462,16 x 10°°/(1-0,2) =577,7 UF.
Adota-se dois capacitores de 330 U F /450 V em paralelo, e portanto:

Cbg = 660 9 F.

3.2.2.5 Dimensionamento do capacitor de entrada

Para calcular o capacitor de entrada, dispfe-se da equacao 3.22, apresentada por
Todd (1999).

| ac(RMS_max)

Cin=r AV, (3.23)
i 3.23
AL | DE vV In]m/ac(RMS_min)

n

onde:
m [ :é o fator de ondulacéo da corrente no indutor;

m AV, /Vin: é o maximo fator de ondulacdo em alta frequéncia da tensdo de entrada,

tipicamente entre 3% e 9%.
Admitindo I =0,4, AVi,/Vip = 3% e utilizando a equagéo 3.22, calcula-se Cj,:

C. = 040 976,43x107°
n— ’

3 =191,86 nF .
2[3,1416 [(150x107) [0,03 90

Adota-se portanto:

Ci, = 270 nF / 400 V.

3.2.2.6 Circuito integrado de controle e realimentacdo de saida

Neste projeto o CI escolhido para realizar o controle PFC é o UC3854. Mais
detalhes sobre o UC3854 sdo apresentados em Unitrode (1999), e a metodologia para

projeto do circuito de controle e realimentacdo € detalhada em Todd (1999).
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3.2.3 Projeto de circuito de alimentacao dos circuitos integrados

A tensdo de saida do circuito de alimentacdo deve atender aos trés circuitos
integrados considerados no projeto, no caso, o TL494, o IR2125 e o0 UC3854. Assim, é
adotada uma tensao de alimentagéo de 15 V.

Visando um circuito de alimentacdo simples e com baixa EMI, adota-se a topologia

de regulador linear como mostrada na Figura 3.7

o T
127V /220 V* 15 v+ 3
50 L1 LA LM7815 +15V
ny Ny + 2

(e

I 2200 pF _‘_ 0,1 uF

* Valores RMS

Figura 3.7 — Circuito de alimentacado dos Cl's TL494, IR2125 e UC3854.
3.2.4 Projeto fisico

O projeto fisico se refere aos aspectos construtivos do conversor, ou seja, de sua
implementacéo fisica. Esta etapa consiste basicamente no projeto fisico dos elementos
magnéticos do conversor (indutores e transformadores) e no projeto e desenho da placa

de circuito impresso.

3.2.4.1 Projeto fisico de elementos magnéticos

Os elementos magnéticos devem ser projetados e construidos conforme a
especificacdo de cada conversor chaveado, pois ndo sdo componentes “de prateleira”, ou
seja, encontrados prontos no mercado. Para o projeto de indutores sao considerados os
seguintes fatores (MCLYMAN, 2004):

m O valor de indutancia L desejado (ja previamente calculado);

m A componente continua da corrente no indutor, que corresponde a corrente média I ;
m A componente alternada da corrente no indutor Ai ;

m A frequéncia de chaveamento do conversor;

m As perdas por dissipacao e a temperatura de operacao.
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A partir de tais par@metros determina-se a maxima densidade de fluxo magnético B
no nucleo do indutor de modo a fazer com que este ndo entre em saturacdo durante a
operacao, define-se o material, o formato e as dimensées do nucleo, assim como o

namero de espiras, o material e as dimensdes do fio do indutor.

3.2.4.2 Projeto da placa de circuito impresso

O projeto adequado da placa de circuito impresso € extremamente importante para
0 bom funcionamento de um conversor chaveado. A Figura 3.8 mostra o circuito de um
conversor Buck trazendo em detalhe suas malhas: a malha de entrada (considerando o

conversor com um capacitor de entrada C;,), a malha do transistor de chaveamento, a

malha do diodo de comutacdo e a malha de saida.

S L

I +
in = Cin DA C R< Vou
L it -

entrada malha do d|9do
de comutacéo

A
malha de —/ j \ '\— malha de saida
malha do

transistor de
chaveamento

Figura 3.8 — Malhas do circuito de um conversor Buck (adaptado de Brown (2001)).

As malhas de entrada e de saida ndo sdo criticas em relacdo a geracdo de
interferéncia e ruido, pois as correntes nessas malhas consistem de componentes
continuas com uma pequena ondulagdo AC. Porém, nas malhas do transistor de
chaveamento e do diodo de comutacé&o circulam correntes com componentes harmonicas
de altas frequéncias. As trilhas de uma placa de circuito impresso apresentam resisténcia
e indutancia diretamente proporcionais ao comprimento e inversamente proporcionais a
largura. As correntes com componentes harmdnicas sao a causa primaria de interferéncia
eletromagnética, uma vez que as trilhas por onde circulam essas correntes se comportam
como geradoras de radiagdo eletromagnética, sendo que as outras trilhas podem se
comportam como antenas, que captam essa radiacao eletromagnética, provocando assim
a interferéncia em varias partes do circuito. Niveis excessivos de interferéncia podem

provocar funcionamento instavel em conversores chaveados.
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Para minimizar a interferéncia, bem como as perdas no circuito, deve-se limitar a
resisténcia e a indutancia das trilhas, desenhando-as com menores comprimentos e
maiores larguras possiveis, principalmente para as malhas mais criticas. Isto acarreta
gue os componentes na placa devem ser dispostos o0 mais préximo possivel um do outro.
No entanto, deve-se levar em consideracdo também a dissipacdo de poténcia e a
elevacdo da temperatura em cada componente, o que limita a proximidade na disposicao.

Ainda em relacdo a largura das trilhas, evidentemente deve-se levar em
consideracdo para o dimensionamento 0s niveis de corrente circulante.

Outro aspecto de extrema importancia no layout de placas de circuito impresso para
conversores estaticos chaveados se refere as trilhas das malhas de aterramento.
Basicamente, a trilha de terra tem como fung¢des: servir como caminho de retorno da
corrente e ser 0 ponto de referéncia para as malhas do circuito. No entanto, assim como
as outras trilhas do circuito, a trilha de aterramento também ndo esta imune a
interferéncias, assim alguns cuidados devem ser tomados em relacdo ao projeto do
aterramento em conversores chaveados. A Figura 3.9 mostra o esquema do conversor
Buck, trazendo o detalhe em que a trilha de terra do bloco de controle est4 separada da
trilha de terra do circuito de poténcia do conversor, sendo as trilhas unidas em um ponto
de juncao devidamente escolhido proximo ao terminal do capacitor de filtro de saida, que

também esta proximo do terminal de saida do conversor.

L
o [ o« YYY\__, .
T lelw l %» .
Ry -
D P4
Cc = g4
/ Vctrl I
Vin B Ro ¥§ Vout
Controle | XVout
[ N
_|_Terra de Rout
- — controle _
o

) A I Terra de —L— A\ ]
jungéo poténcia — juncao
Figura 3.9 — Esquema de ligagdo das malhas de terra para os circuitos de controle e de poténcia.

Ao terra do bloco de controle estdo conectados o Cl e 0s componentes passivos
associados ao circuito de controle. Este circuito é bastante sensivel a ruido. E por isso
que a trilha de aterramento do circuito do controle, em que circula uma baixa corrente,
deve ser separada da trilha de controle do circuito de poténcia, por onde circula uma

corrente mais alta e com componentes harmonicas de altas frequéncias. Ao unir as trilhas
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de terra de controle e poténcia em um ponto proximo ao terminal de saida do conversor,
assegura-se que a alta corrente do circuito de poténcia seja desviada do bloco de
controle, minimizando a interferéncia.

Além dos cuidados citados, ha outras providéncias que podem ser tomadas para
minimizar a EMI em conversores estaticos chaveados, tais como a inclusdo de
capacitores de filtro adicionais em partes do circuito e a adicdo do circuito de snubber
(geralmente um circuito RC) em paralelo com os elementos de chaveamento. Essas
providéncias fazem parte do refinamento do projeto e sdo tomadas com base em testes

realizados nos protétipos de conversores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulacdo computacional para o conversor Buck

A primeira analise do funcionamento do circuito projetado € realizada através de
simulacdo computacional. O software utilizado neste trabalho para realizar a simulagéo é
o PSIM, desenvolvido pela empresa Powersim Inc. e que apresenta interface e fungdes
voltadas a simulacao de circuitos de eletrbnica de poténcia e sistemas de poténcia.

A simulagdo computacional é importante para verificar se 0o comportamento do
circuito/sistema esta de acordo com o esperado em projeto e € também uma ferramenta
atil para o refinamento do projeto. Bons resultados obtidos a partir de uma simulacao nao
sdo garantia de que o circuito/sistema projetado funcionara na sua implementacéo fisica,
mas indicam uma boa probabilidade de sucesso. A Figura 4.1 mostra o circuito do

conversor Buck projetado e implementado no software PSIM.

IRF840

ROS({on)=0.85 ohm out Vout
rK]_| Lbk RLbk @
— (Al (RN AN,
1L N 7 mH ;
lin IL 0.8 ohm “
L Chk .
; 4.4 uF RLoad
Yin _9 UF5406
380 \IC— ZS Z Vi=17YV 500 chms
gate driver

Rse Rowp2
42 5 ohms g 16 kohm

@ oLt

© \, +
f ° @ amplificador

de erro
K
|
Ay = 13895 n
Wref - xVout vref
08y
B Yosc
o) =
oscilador
3Vpp

Figura 4.1 — Circuito do conversor Buck projetado implementado no software PSIM.

Os valores dos componentes do circuito montado no PSIM foram selecionados de
modo a corresponderem aos valores dos componentes projetados. Também, o circuito de
controle mostrado na Figura 4.1 € um modelo simplificado elaborado conforme a

arquitetura do TL494 e que executa as fungdes béasicas de controle de chaveamento com
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base na corrente de saida e protecdo contra sobretensao de saida. Foi considerada uma
carga resistiva correspondente a uma sequéncia de 50 LEDs de 1,225 W cada, com uma
corrente circulante sequéncia de LEDs de 350 mA, o que equivale a 500 Q. Nas
simulacbes sdo consideradas diferentes situagbes para analise do comportamento do
conversor:

m com tensdo de entrada nominal 380 V, méaxima 400 V e minima 360 V,

m com variagBes bruscas na tensao de entrada: de 380 V para 400 V e de 380 V para

360 V;

m com desvio na indutancia do indutor Ly ;

m com desvio na frequéncia de chaveamento;

m retirando o capacitor de saida do conversor Buck;

Simulagao para Vippk) = 380 V
As Figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram, respectivamente, a forma de onda da tenséo de

saida Vout(bk) em funcéo do tempo e o detalhe da ondulagdo AVq(pk) -

Vout(bk) [V]
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00
60.00
40.00
20.00

0.0

tempo [ms]

178.50 : : .
TV X\ N Y I N A R N e - TSNS YA SN TR WO SO SHNURT SN S WO
17750 bbb e o L e
177.00 ; ' '

176.50
176.00
175.50
175.00
174.50
T O e e N e 1 e it 1 N I NN 1 SN ¥ BN | RO 1 N ¥ R s
17350 (N A W oA [ ()
173.00

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
tempo [ms]

Figura 4.2 — Formas de onda de simulacéo: (a) Vout(bk) %t € (b) detalhe da ondulacéo AVt (pk) -
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Analisando a Figura 4.2, verifica-se que o valor médio de Vout(bk) em regime

permanente é 175,62 V, bastante proximo dos 176 V estimados em projeto. A ondulacdo
da tenséo de saida Avout(bk) obtida através da simulacdo é aproximadamente 4,95 V,
um pouco inferior ao valor 5,95 V estimado na fase de projeto, € possivel perceber que o

transitorio inicial apresenta uma sobretensdo com pico aproximado de 190 V. O tempo

gue o conversor Buck leva até atingir o regime permanente é inferior a 1 ms.
A Figura 4.3(a) traz os gréaficos do sinal do oscilador Vg, do sinal de erro Vg e do

sinal de controle Vi .

=T =10 ps—

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

cooo
Shobsooo
coocood

1950.00 1960.00 1970.00 1980.00 1990.00 2000.00
tempo (ps) (a)

!

medidas

(b)
Figura 4.3 — (a) Formas de onda de simulagéo: Vg Xt, Vg Xt e Vg, xt. (b) Detalhe da forma de
onda: obtendo os pontos de cruzamento para determinar tgpg.

Determina-se o valor de ty, e do ciclo de trabalho & verificando os pontos de

cruzamento entre as formas de onda de Vo € Ve no intervalo em que Vogypk) <Ve.,
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onde Vogypk) € 0 valor de pico da tensdo proveniente do oscilador. Para o TL494,
Vosc(pk) L 3 V. Tais pontos séo obtidos através de uma funcdo do software que permite
verificar os valores da amplitudes dos sinais de Vpg: € Ve € 0 instante de tempo através
de um cursor, como mostra a Figura 4.3(b). Para a Figura 4.3(a), t;q = 4,67 YUs e ociclo
de trabalho é & = 46,7%. Outro modo a partir do qual pode-se obter um valor aproximado

de ty, e de & é considerar o valor médio de V, e obter por semelhanca de tridngulos a

seguinte relacao:

(4.1)

Com esta relagcdo e considerando o valor médio de V. igual a 1,4 V, obtém-se

ton = 4,667 Us e O = 46,67%. De toda forma, pode-se verificar que o resultado de &
obtido através da simulacdo é bastante proximo do valor & = 46,3% estimado no projeto.

Nota-se que a amplitude do sinal Vg, é 1 V. Esta € uma particularidade do PSIM (o
software acusa erro se forgar a amplitude de V|, por exemplo, em 15 V).

A Figura 4.4 mostra a forma de onda da corrente de saida gy em fungéo do

tempo. Ha uma pequena sobrecorrente com pico de 380 mA durante o transitorio inicial.

O valor médio da corrente de saida em regime permanente obtido na simulacdo é

lout(bk)(avg) = 349,84 MA, muito préximo dos 350 mA determinados no projeto. A
ondulacdo Algypk) € 9,86 mA.

L out bk [A]
0.40

050 1.00 150 2.00
tempo [ms]

Figura 4.4 — Forma de onda de simulac&o: Iout(bk) xt.

A Figura 4.5(a) mostra a forma de onda da corrente no indutor iL(bk) em funcao

do tempo. Verifica-se uma alta corrente transitéria com pico de aproximadamente 3,5 A
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nos instantes iniciais da simulacdo. Ja na Figura 4.5(b) pode-se visualizar que o valor

médio em regime permanente |L(bk) € aproximadamente 350 mA e que a ondulagéo

Ai,_(bk) é em torno de 126,29 mA, um pouco inferior aos 140 mA estimados em projeto.

iL(ok) [A]

3.50
3.25
3.00
275
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0.0

0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
0.28

__________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________
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Figura 4.5 — Forma de onda de simulacao: (a) corrente no indutor iL(bk) xt. (b) ondulagéo da corrente

no indutor Ai no regime permanente.

A Figura 4.6 mostra a forma de onda da corrente de entrada do conversor Buck.

Seu valor médio, calculado pelo PSIM, é linpk)@avg) = 163,35 mA.
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Figura 4.6 — Forma de onda de simulacdo da corrente de entrada do conversor Buck.
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Com os dados de simulacao, é possivel calcular as poténcias de entrada e saida do

conversor Buck:

Rn(ok) = 3800163,35x10° % =62 W

Pout(bk) = 175,62(349,84x10"> = 61,44 W

Deste modo, € possivel também obter a eficiéncia do conversor Buck:

_ 61,44

Nbk = x100 =99,1%

Nota-se que a eficiéncia calculada a partir dos dados de simulacdo é proxima de
99%. A eficiéncia estimada em projeto € 90%.

m Simulagéo para Vippk) =360 V e para Viypy) =400 V

Realizando o mesmo procedimento de simulagdo no PSIM alterando a tenséo de
entrada do conversor Buck para 360V e para 400V, foram coletados dados que,
juntamente com o0s previamente apresentados na simulacdo para tensdo de entrada
380V, compbem a tabela 4.1. Também, na tabela 4.1 sdo apresentados os valores de

projeto obtidos considerando o conversor Buck com a tensdo nominal de entrada 380 V.

Tabela 4.1 — Resumo dos dados obtidos a partir de simulagdo do conversor Buck com o software

PSIM.
Vin(ok) 360V 400V 380V 380V
A(%)

simulagéo projeto
Vout(ok) (V) 174,38 176,73 175,62 176,00 —0,11
AVout (k) (V) 4,73 5,18 4,95 595 —16,81
lout(ok) (MA) 347,50 352,07 349,84 350,00 —0,046
Al gut(pky (MA) 9,40 10,31 9,86  11,85* —16,79
I (k) (MA) 349,61 355,04 352,27 350,00 0,65
Aippy (MA) 120,88 132,30 126,29 140,00 —9,79
5 (%) 48,8 44,3 46,9 46,3 1,30
n (%) 99,3 99,1 99,1 90,0 10,11

*O valor projetado de Al gk € obtido pela relagdo AVgy(bk) /( RLoad * Rout)
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Ao lado da coluna com valores obtidos a partir da simulagéo para Vin(bk) =380V
estd uma coluna com os valores de projeto, também considerando Vin(bk) = 380V.
A Ultima coluna da tabela 4.1 apresenta os valores calculados do desvio percentual A(%)

entre os valores simulados e de projeto. O célculo dos desvios percentuais é realizado

utilizando da equacéo 4.2.

valor ssimulado— valor projetado
valor projetado

DesvioPercentual (A(%)) = x100 [%] (4.2)
Analisando os dados da tabela 4.1 percebe-se maiores desvios percentuais nos

valores da ondulagéo da tenséo de saida Avout(bk), da ondulacéo da corrente de saida
Al gut(bk) » da ondulacdo da corrente no indutor AiL(bk) e da eficiéncia ny . Entretanto, os
valores médios da tensdo de saida Vout(bk)1 da corrente de saida Iout(bk) e da

corrente no indutor |L(bk)7 gue sao 0s parametros mais importantes, apresentam

desvios percentuais inferiores a 1%. O ciclo de trabalho apresenta também um pequeno
desvio, pouco acima de 1%. Mesmo para diferentes valores de tensdo de entrada, a
variacdo nas grandezas analisadas é pequena, o que indica que o conversor Buck
trabalha bem dentro das condi¢des impostas, garantindo uma corrente média préoxima

dos 350 mA para a carga.

m Simulagéo com variagdes bruscas na tenséo de entrada Vin(bk)

O objetivo desta simulagédo é avaliar a influéncia de variacbes bruscas na tensdo

Vin(bk) conversor aplicada a entrada do conversor Buck: como s&o os transitorios e qual

a variacao na corrente de saida. Para isto, sdo avaliadas duas situacdes: na primeira

tem-se que a variagéo de Vin(bk) € um degrau de 380 V para 360 V e na segunda tem-se

em Vin(bk) um degrau de 380 V para 400 V. Os resultados da simulacdo s&o

apresentados através das formas de onda da Figura 4.6.
Analisando a Figura 4.7(a) verifica-se que o degrau em Vin(bk) de 380 V para 360 V

implica em uma variagcdo na corrente média de saida Iout(bk) de 350 mA para
aproximadamente 347 mA. J4 a partir da Figura 4.7(b), é possivel verificar que o degrau
em Vin(bk) de 380V para 400V faz com que Iout(bk) varie de 350 mA para
aproximadamente 352,5 mA. Em ambas as situacges, a variacdo em |k € inferior a

1%. Também o intervalo de tempo do transitério em |out(bk) é inferior a 100 ps.
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Figura 4.7 — Resultados de simulacéo: (a) Forma de onda |t (pk) Xt para um degrau em Vi) de

380 V para 360 V. (b) Forma de onda | oyt (pk) Xt para um degrau em Vi) de 380 V para 400 V.

m Simula¢do com grandes desvios na indutancia

O objetivo agora é verificar a influéncia da variacdo da indutancia no

comportamento do conversor Buck. Foram feitas simula¢cdes considerando a indutancia



entre 5 mH e 9 mH. Os
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resultados destas simulagbes sé&o apresentados na forma de

gréficos na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados de simulacao variando a indutancia no conversor Buck:
(a) grafico de 1oy % T, (b) gréfico de Al gy x T, () grafico de Ai| x f .

Analisando a Figura 4.8(a), verifica-se que com a indutancia a partir de 6 mH o valor
da corrente de saida |out(bk) € muito proximo dos 350 mA estimados em projeto. Porém,

mesmo para a situagdo em que ocorreu a maior variagao de Iout(bk) , com a indutancia

em 5 mH, o desvio percentual em relacdo a corrente de saida de projeto € inferior a 1%.

Assim como nas outras situa¢cfes de simulacdo, os parametros mais influenciados pela

variacdo da indutancia sdo a ondulagdo da corrente de saida Al out(bk) € @ ondulacdo na

corrente no indutor AiL(bk)’ como se pode perceber, respectivamente, nas Figuras 4.8(b)

e 4.8(c).
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m Simulacdo com grandes desvios na frequéncia de chaveamento

Para o TL494, bem como para boa parte dos Cls de controle PWM para
conversores chaveados disponiveis no mercado, a frequéncia do oscilador € definida por
um resistor e por um capacitor. Variagcbes no valor destes componentes por conta de
tolerancia podem ocasionar variacbes na frequéncia do oscilador do CI e
consequentemente na frequéncia de chaveamento do conversor. E interessante verificar
a influéncia da variacao da frequéncia na operagcdo do conversor Buck. Para isso, foram
feitas simulagbes para frequéncias variando entre 70 kHz e 130 kHz. Os resultados
destas simulagfes sdo apresentados na forma de gréficos na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Resultados de simulacéo variando a frequéncia de chaveamento do conversor Buck:
(a) grafico de Iy x T, (b) grafico de Al gy % f, () gréfico de Aip x f .
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Analisando a Figura 4.8(a), verifica-se que a corrente de saida |out(bk) € proxima
de 350 mA para qualquer um dos valores de frequéncia de chaveamento considerados
nas simulacdes. Ocorre uma variacdo significativa na ondulacdo da corrente de saida

Al out(bk) » COMO mostra a Figura 4.8(b), e na ondulacado da corrente no indutor AiL(bk),

como mostra a Figura 4.8(c).

m Simulacéo do conversor Buck sem o capacitor de filtro de saida

Segundo Van Der Broeck, Sauerlander e Wendt (2007), capacitores eletroliticos
tipicos utilizados na saida de conversores chaveados tendem a ser componentes criticos
em relacdo a vida Util dos conversores, principalmente se esses capacitores operam em

ambientes onde a temperatura € alta. Uma proposta é retirar o capacitor de saida Cy,, do

conversor Buck, como mostra a Figura 4.9, e analisar o comportamento do conversor.

IRF840

RDS(on)=0 385 ohm VoLt
— Lbk RLbk fout @
(I L
1&L \ 7 -
IL 08 ohm
. ~ RLoad
vin oy UF5406
380 v —) ANRVANYAAYY 500 ohms

gate driver

@ sout

amplificador

de erro
K

| I

= Ay = 13895 i

oomparador_ovp N
comparador ] Vref - xvout Wref
038y

p

Vetrl

Wref owp Vasc

e 3V ~ =
oscilador
3 Vpp

Figura 4. 10 — Circuito do conversor Buck sem o capacitor de saida simulado no PSIM.

A Figura 4.11 traz as formas de onda obtidas através de simulacdo para o circuito
da Figura 4.10. Sem o capacitor Gy, a resisténcia de carga fica em série com o indutor
e, portanto, a corrente entregue a carga € igual a no indutor. Na Figura 4.11(a), verifica-
se que a tenséo de saida apresenta valor médio de 174,6 V, bem proximo do valor médio

de aproximadamente 176 V obtido com o capacitor Cy presente no circuito. Porém, a

auséncia de Cy, faz com que haja uma grande ondulagdo AVyypk) = 52,96 V e a forma
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de onda desta ondulagdo acompanha a forma de onda da corrente no indutor. A corrente

de saida apresenta valor médio |, =347,23 mA e ondulagdo de pico a pico
Al =105,5 mA, como pode-se visualizar a partir das Figuras 4.11(b) e 4.11(c). A

Figura 4.11(d) traz o detalhe do sinal de controle de chaveamento do MOSFET Vctrl(bk) )

Vout(bk) [V]
010 T o ——

A i

100.00 |

5000 | b

0.38 AooA A A A R A A N ,,,,,,,,,,,,
0.36

0.34
0.32
0.30
028 | e
3 0 S

Vetrl (bk)
1.00
0.80
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0.40

"o ILLIL 1. AL
0.40 0.45 0.50 0.55
tempo [ms]

Acao da malha de controle para protecéo
de sobretensdo na saida do conversor.

Figura 4.11 — Formas de onda obtidas através de simulacéo do conversor Buck sem o capacitor Cyy :
(a) Tens&o de saida Vo¢(pk) Xt . (b) Corrente de saida | oy (pk) ¥t . (c) Detalhe da ondulagéo na

corrente de saida Al g (pk) - (d) Detalhe do sinal de controle Ve (pk) -

Os resultados de simulacdo mostram que mesmo sem o0 capacitor de saida, o
conversor Buck ainda assim continua a operar no modo de conducgéo continua. O valor
médio da corrente de saida € proximo do valor médio obtido se comparado com a
simulacdo considerando o conversor com 0 capacitor de saida presente. Também é

interessante notar que a tensdo de saida é limitada em 200 V através da malha de
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controle de protecdo contra sobretensdo de saida. A atuagdo da protecdo contra
sobretensao faz com que haja o corte do MOSFET de chaveamento no instante em que a
tensdo de saida atinge o seu valor maximo e pode ser percebida também nos “dentes”

que aparecem nas formas de onda da corrente de saida (detalhe na Figura 4.10(c)) e no

sinal de controle Vctrl(bk) (detalhe na Figura 4.10(d)).

4.2 Simulacdo computacional Boost PFC

para o conversor

A Figura 4.11 mostra o circuito do retificador com conversor Boost para correcdo do
fator de poténcia implementado no software PSIM.
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Figura 4. 12 — Circuito do retificador com conversor Boost PFC implementado no PSIM.

Para a simulagéo, foi considerada uma carga resistiva Rggq igual a 2,1 kQ, que

corresponde a poténcia nominal de saida do conversor Boost PFC de 68,4 W com uma
tensdo nominal de saida de 380 V. A Figura 4.12 traz as formas de onda obtidas a partir
de simulacdo para o conversor Boost considerando a tensdo de entrada nominal
Ve =220 V (RMS).
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Figura 4.13 — Formas de onda obtidas a partir de simulacéo do conversor Boost PFC:
(a) tensédo de entrada proveniente da rede elétrica Vo (t) ; (b) corrente de entrada i (t) ;

(c) tensdo retificada Vi, (t) ; (d) corrente no indutor i (t).

Analisando as formas de onda da Figura 4.12, é possivel notar que a forma de onda

da corrente drenada da rede elétrica io.(t) se aproxima da forma de onda senoidal da
tensdo V. (t), assim como a forma de onda da corrente no indutor i (t) se aproxima da
forma de onda pulsada da tenséo retificada Vj,(t) , 0 que evidencia a corre¢éo do fator de
poténcia através do conversor Boost PFC. Também se verifica que iy (t) esthd em fase

com Vg (t). Considerando a poténcia de entrada estimada em projeto  Rpbgt)(nom)

=76 W, a tensdo de entrada Vacrms nom) = 220V, o fator de poténcia 0,99 e utilizando

a equacao 4.3, calcula-se o valor RMS da corrente de entrada do conversor, que é a
corrente drenada da rede:

Rn(bst)(nom)
Vac( RMS_nom) [FP

l ac(RMS nom) = (4.3)

76
lac(RMS nom) = 2200.99 348,94 mA
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Ja o valor RMS da corrente iac(t) obtido através do PSIM € |l4crms) = 363,45 mA.

Isto significa que a poténcia de entrada para a simulacao é:

Fn(bst)(nom) = 220 [B63,45 x1073 0,99 = 79,16 W.

Portanto, o desvio entre o valor estimado em projeto (76 W) e o valor simulado da

poténcia de entrada do conversor Boost é de apenas 4,16%.

Também, ainda em relacdo as formas de onda da Figura 4.12, verifica-se que a

ondulagédo da corrente no indutor Aij (t) (que consequentemente € a ondulagdo na

corrente de entrada) é em torno de 220 mA.

A Figura 4.14(a) mostra o comportamento da tensdo de saida do conversor Boost

PFC Vout(bst) €M fungéo do tempo com VaormS nom) = 220 V e a Figura 4.14(b) traz o

detalhe da ondulacao da tenséo de saida.
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200.00
160.00
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00

386.40
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385.60
385.50
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(b)

Figura 4.14 — Formas de onda obtidas a partir de simulacdo do conversor Boost PFC: (a) tensdo de

saida Vot (pgt) ; (b) detalhe da ondulagéo da tensdo de saida.

A partir da Figura 4.14 verifica-se que o valor médio da tenséo de saida Vo(bg)

em regime permanente é aproximadamente 385,92 V, com desvio de apenas 1,56% em

relacdo ao valor estimado em projeto de 380 V. A ondulag&o de pico a pico da tenséo de

saida € de 790 mV. O tempo necessario para que o conversor Boost PFC atinja o regime
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permanente é inferior a 300 ms. Com os valores simulados, é possivel calcular a poténcia

entregue a saida do conversor:

_ (385,92)% _
P. === =70,92W,
out (bst) 211)(103
e também calcular a eficiéncia:
70,92
=—"= =89,6%.
ot =29 76 °

Este valor de eficiéncia é bastante proximo dos 90 % estimados em projeto.

Para a simulacdo com VaC(RM S max) = 230V, os valores de Vout(bst) e AVout(bst)
encontrados sdo iguais aos obtidos para a tensdo de entrada 220 V. J4 a tensdo de
entrada minima simulada que garante uma tensdo de saida proxima de 380 V é

Vac(RMS min) = 120 V, diferentemente dos 90 V estimados na etapa de projeto. Para a

tensdo de entrada minima considerada na simulacdo, o tempo para que a saida do
conversor atingisse o regime permanente foi em torno de 3,25 segundos, bem superior
ao tempo obtido na simulagéo para as tensdes de entrada nominal e maxima.

Finalmente, foi simulada uma interrup¢cdo na tensdo de alimentacdo de entrada a

fim de se verificar o tempo de hold up (ty ). A condicdo considerada para a alimentacéo
de entrada € Vao(rms min) = 120 V. A Figura 4.14 mostra as formas de onda resultantes

desta simulagéo.
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Figura 4.15 — Formas de onda de simulacao para determinacéo do tempo de hold up.
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O tempo de hold up é o intervalo a partir do instante da interrupcao da tensao de

alimentacdo de entrada até o instante em que a saida atinge o seu valor de tenséo

minimo especificado, que para o conversor Boost PFC € Vy(bgt)(min) =360 V.

Analisando a Figura 4.14, verifica-se que ty = 95,7 ms, quase o dobro dos 50 ms

especificados na etapa de projeto.
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5 CONCLUSAO

Como fonte de luz mais moderna, o LED deve ser capaz de substituir as outras
fontes de luz atualmente utilizadas. Os avancos apresentados na tecnologia do LED
branco, a perspectiva de que sua eficiéncia energética ultrapasse a das outras fontes de
luz, o maior tempo de vida util estimado, a elaboracdo de processos de fabricacdo que
garantam um melhor padrdo de qualidade, a queda dos custos com producdo em grande
escala e a tendéncia de desenvolvimento de tecnologias energeticamente eficientes séo
argumentos que qualificam o LED como a fonte de luz mais promissora. E como para
funcionar os LEDs necessitam de conversores que |Ihes fornecam corrente continua, esta
necessidade justifica 0 empenho no desenvolvimento de conversores estaticos eficientes,
tendo em vista uma grande demanda por luminarias com LEDs em um futuro proximo.

O projeto do conversor estatico para alimentar LEDs foi realizado tendo como base
a teoria dos conversores chaveados controlados por PWM disponivel na literatura sobre o
assunto. O primeiro passo para o desenvolvimento do trabalho foi, portanto, estudar as
topologias de conversores estaticos chaveados, para em seguida, conhecendo a
dindmica de funcionamento e as caracteristicas de cada topologia, optar pelas topologias
de conversores mais adequadas aos requisitos do projeto proposto.

Considerando o0s requisitos para 0 conversor optou-se pelo conversor constituido de
um retificador com conversor Boost associado a um conversor Buck. O conversor Boost
tem como fungbes permitir com que o circuito trabalhe com tensbes de alimentagcéo
distintas e para efetuar a corre¢éo o fator de poténcia; ja o conversor Buck € empregado
para abaixar a tensdo elevada pelo conversor Boost e para controlar a corrente de saida.

Os resultados obtidos a partir das simulagcdes computacionais realizadas utilizando
o software PSIM séo, em grande parte, compativeis com o que fora estimado na etapa de
projeto, tanto para o conversor Buck como para o Boost.

Para o conversor Buck foram simuladas varias situacbes. Para diferentes valores

aplicados de tens&o de entrada (360 V, 380 V e 400 V), a corrente de saida |qyt(pk), que

€ o principal parametro a ser analisado neste conversor, se mantém proxima dos 350 mA,
com variacdes inferiores a 1%. A corrente mantém-se controlada mesmo para variagoes
bruscas da tenséo de entrada.

Outra situacdo simulada foi em relacdo a variagdo de parametros do conversor.

Tanto para variagbes significativas na indutancia do indutor como na frequéncia de

chaveamento, o valor médio da corrente de saida lgypk) Permanece sempre proximo



130

dos 350 mA. Ha variagdo apenas nas ondulagdes da corrente no indutor AiL(bk) e da

corrente de saida Al gy¢(pk) -

Ainda para o conversor Buck, foi simulada a situacdo em que se retira o capacitor

de filtro de saida. Os resultados mostram que, uma vez que nesta situacao o indutor e a

carga se encontram ligados em série e portanto i (k) =l out(bk) » @ Ondulacéo da corrente

de saida aumenta consideravelmente em relacdo ao valor obtido quando h& o capacitor

de filtro em paralelo com a saida. Porém o valor médio de Iy k) Sem o capacitor

continua 350 mA e o conversor Buck continua operando no modo de condugédo continua.
A tensdo méxima de saida de 200 V é limitada atravées da malha de controle para
protecao contra sobretensao.

Para o conversor Boost PFC foram feitas simulacdes para diferentes valores de

tensdo de entrada. Na faixa entre 120 V e 230 V (RMS), a tenséo de saida Vi (hg) S€

mantém proxima dos 386 V, valor coerente com o projetado (380 V). As formas de onda
obtidas no PSIM mostram o efeito da correcao do fator de poténcia através do conversor

Boost, de modo que a forma de onda da corrente drenada da rede i, (t) se aproxima de
uma sendide e esta em fase com a tensdo de alimentagdo v,.(t). No teste para

determinacéo do tempo de hold up, o resultado do PSIM € 95,7 ms, bastante superior aos
50 ms estimados no projeto.

Para ambos os conversores, a eficiéncia estimada no projeto foi de 90%, e os
resultados de simulacdo indicam uma eficiéncia de 99% para o conversor Buck e 89,6%
para o conversor Boost PFC.

Portanto, os resultados de simulacdo validam a metodologia de projeto utilizada
neste trabalho.

A patrtir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se destacar alguns tépicos, que
sdo etapas para trabalhos futuros de continuacdo do projeto do conversor estatico para
alimentar LEDs de poténcia em uma luminéria publica:

m A implementacéo fisica em uma placa de circuito impresso;

m Testes no circuito conversor implementado e comparagdo dos resultados
experimentais com os resultados aqui obtidos;

m Refinamento do projeto, incluindo melhorias para maior eficiéncia do conversor, além
de funcbes especiais, tais como o controle de acendimento da luminéria no instante

em que a luz natural € insuficiente para as pessoas e 0 controle de luminosidade,
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reduzindo a intensidade luminosa da luminaria e o consumo de energia elétrica
durante a madrugada, considerando a queda no trafego de veiculos e de transeuntes;

m Pesquisa sobre normas de seguranca relacionadas aos conversores estaticos
chaveados e adequacao do projeto a tais normas e para a aplicagcdo em iluminacao
publica, assim como mais testes em laboratorio;

m Testes do circuito conversor para LEDs em uma luminaria publica instalada em campo,
de modo a verificar as condic¢des reais de funcionamento do conversor, dos LEDs e da
luminaria como um produto no todo;

m Redacédo e publicacdo de artigo cientifico em congresso/periédico com resultados dos

estudos;
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