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RESUMO

Malschitzky, Alessandro. COMANDO ASSIMETRICO APLICADO AO CONVERSOR
BRIDGELESS PARA ACIONAR LEDS DE POTENCIA. 70 f. — Bacharelado em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Ponta Grossa, 2018.

z

Com a demanda de energia elétrica crescente mundo a fora, o aumento da tarifa € uma
consequencia, € com isso o consumo precisa ser otimizado. Neste cendrio, sistemas de
iluminacdo representam boa parte da fatura final de comércios e residencias, e em ambos
os locais a aplicacdo pode ser divida em duas categorias: indoor e outdoor. As diferentes
categorias apresentam necessidades diferentes, exigindo maior versatilidade e aplicabilidade
dos sistemas de ilumina¢do. Com tudo isso, diodos emissores de luz se apresentam como
sendo a principal tecnologia de iluminagao artificial, obtendo elevado rendimento luminoso,
ainda com alta vida util. Porém a necessidade de um conversor faz com que o custo inicial da
aplicacdo suba consideravelmente, dificultando a insercao no mercado. Por este motivo, vém
se buscando topologias de tnico estdgio com elevado rendimento, diminuindo o custo com a
fabricagdo e aprimorando a compactacao do conjunto. Neste trabalho, serd realizado o modelo
matematico de um conversor bridgeless boost associado a um inversor em meia ponte operando
com comando assimétrico. A validacdo do modelo serd feita através de simulacdo de dois
conversores operando em 127V e 220V, buscando uma comparagdo entre ambos.

Palavras-chave: LEDs. Estdgio tinico. Assimétrico.



ABSTRACT

Malschitzky, Alessandro. ASSIMMETRICAL DUTY CYCLE APPLIED ON A
BRIDGELESS CONVERTER FOR LEDS APPLICATION. 70 f. — Bacharelado em
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Ponta Grossa, 2018.

With the demand for electric energy growing world-wide, causing the tariff to increase and
therefore the consumption needs to be optimized. In this scenario, lighting systems represent
good percentage in the final bill of commerce and residences, and in both places the application
can be divided into two categories: indoor and outdoor. The different categories present
different needs, requiring greater versatility and applicability of the lighting systems. With
all this, light-emitting diodes present themselves as the main artificial lighting technology,
obtaining high luminous efficiency, yet with high useful life. However the need for a converter
causes the initial cost of the application to rise considerably, making it difficult in market
insertion. For this reason, the search for single-stage topologies with high efficiency, reducing
the cost with the manufacturing and improving the compaction of the whole. In this work, the
mathematical model of a bridgeless boost converter associated with a half bridge operating with
asymmetric control will be realized. The validation of the model will be done by simulation of
two converters operating in 127V and 220V, seeking a comparison between both.

Keywords: LEDs. Single Stage. Assimmetric.
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1 INTRODUCAO

Com a escassez de recursos energéticos, a busca pela diminui¢do ou eficientizacao do
consumo de energia no planeta se tornou de suma importancia. O problema energético mundial
gera impactos em diversos aspectos da vida cotidiana, tais como econdmico e ambiental. Tendo
em vista que o valor da energia sofreu aumento fora do esperado nos ultimos anos, cerca de 17%
em 2014, faz com que consumidores otimezem seus gastos energéticos. Devido a grave crise
hidrica nas principais barragens do pais, houve a necessidade de um aumento de 57% de energia
produzida por usinas termo-elétricas, a qual além de ser mais cara, causa danos irrepardveis ao
meio ambiente (SOCIOECONOMICOS, 2015).

No Brasil usinas hidrelétrias sdo as principais geradoras de energia, € um problema
causado pela dependéncia nacional de hidroeletricidade é em periodos de seca, e por este
motivo, a Agencia Nacional de Energia Elétrica estipulou diferentes tarifas. Dependendo das
condicdes de producdo, ou seja, dos niveis dos reservatorios, é definido uma taxa a todos os
consumidores. Esta foi uma medida implementada em 2015, devido a severa falta de chuva,

deixando os reservatdrios de 4gua em niveis alarmantes.

z

Nao s6 na produgdo, € necessdrio que haja uma conscientizagdo no consumo de
energia. Atualmente o mercado é dominado por fontes chaveadas, para as mais diversas
aplicagdes em todos os setores da economia. Normas internacionais para a qualidade de
energia consumida, como a International Electrotechnical Commission (IEC), vém aumentando
os padrdes para o consumo de energia, forcando projetistas a desenvolverem sistemas mais

eficientes.

Sistemas de iluminagdo representam uma grande grande parte da utilizagdo de energia,
em todos os setores da economia. Estudos mostram que 22% dos gastos energéticos em
escritorios Norte Americanos s3o em iluminagdo, podendo chegar a 33% em paises como
a Espanha (LOMBARD et al., 2008). Quando se comenta sobre iluminacdo artificial, uma
norma importante € a IECIEC 61000-3-2 que fala sobre compatibilidade eletromagnética. Elas
especificam quais os limites tolerados para taxa de distor¢do hamodnica (THD, sigla em inglés)

e fator de poténcia (FP), de acordo com a aplicacao/poténcia de determinados circuitos.

Esta norma € divida em quatro classes: A,B,C e D. A classe € A aplica-se a circuitos
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trifasicos (inversores de frequéncia) e todos os que ndo se incluem nas classes seguintes, a
sugunda diz respeito a equipamentos portateis (furadeira, estacdo de solda,...), a classe C para
iluminagdo acima de 25W e por fim a classe D em computadores, TV, notebook com poténcias
inferiores a 600W (IEC, 2014).

Quando se pensa em iluminagdo artificial em todo o mundo, as aplica¢des podem ser
dividas em duas categorias: indoor ou outdoor. Indoor, se baseia em toda iluminagao que esté
confinada em um espago fechado por paredes e telhados, ou seja, em todo local onde a luz
proveniente do sol ndo consiga chegar. Algumas aplicagdes indoor sdo residéncias, lojas, salas
comerciais e industria. A maior caracteristica desta categoria é que a poténcia consumida pelas
lampadas ndo € alta, por exemplo para resisdencias os valores mais comuns sdao de 15 a 25W.
Poténcias muito maiores para essas aplicacdes indoor nao € interessante, ja que € mais barato
se utilizar duas lampadas de poténcia menor o que acaba até distribuindo melhor a iluminacao

do local.

Na categoria outdoor estdao inclusos parques, ruas e rodovias, estacionamentos sem
cobertura (muito comum em mercados, shoppings, estiddios, etc.). Este tipo de aplicacdo
normalmente necessita de que a lumindria seja erguida a uma certa altura por um poste (na
maioria das vezes). E como a drea a ser iluminada € maior, se fazem necessdrias lampadas de
poténcia de centenas de Watts. Tudo isso faz com que o custo de instalacdo e manutencdo suba

consideravelmente, exigindo uma confiabilidade maior do sistema.

As diferentes aplicagcdes, indoor e outdoor, exige dos conversor uma maior
versatilidade no ponto de vista de poténcia de saida, tendo em vista que as poténcias sao
diferentes. Aplicacdes indoor exigem o controle de luminosidade (poténcia de saida) para
otimizacdo da intensidade luminosa sobre uma superficie, e por sua vez, reducdo energia.
Ja em aplicacdes outdoor a poténcia pode ser mantida constante, ja que a lampada trabalha
somente como ligada ou desligada. Porém, de ponto de vista das instalagdes, os circuitos de
iluminacio em grandes dreas (rodovias, estacionamentos, pragas, parques,...) tendem a sofrer
mais com oscilacdes e queda de tensdao. Neste sentido, o conversor deve estar apto a trabalhar

com varia¢des maiores da tensdo de entrada e periodos oscilatdrios da rede.

Quando se fala em iluminagdo, independente da categoria, alguns conceitos
fundamentais sdo necessdrios. Lumen ( ¢) é a medida para intensidade de fluxo luminoso
que atinge uma certa area que € padronizada pelo Sistema Internacional (SI), e cada luminéria
tem um ndmero fixo/méaximo de limens que pode emitir dependendo da sua constru¢do, marca,
modelo, etc. [luminancia ( E) é o quanto iluminado uma superficie estd. A relacdo entre essas

variaveis estd vinculada diratamente com a drea, quanto maior o valor de limens emitidos pela
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fonte de luz, maior a iluminéncia, e quanto maior a drea ( A) menor a iluminancia, de acordo

com a equagdo 1.1.

E(lux) = %(lm/mz) (1.1)

Deste modo, as aplicagdes indoor e outdoor se distinguem exencialmente pela area de
abrangéncia que uma mesma fonte de luz deve iluminar. Enquanto que para indoor se utiliza
lumindrias com pouco distancia entre elas, para aplicacdes outdoor chega-se a ter distancias
de 25 metros. Por esses motivos, lampadas para aplicagdes externas t€m poténcias maiores

(modelos de até 600W) com uma intensidade de fluxo luminoso notavelmente maiores.

As normas brasileiras (NBR ISO/CIE 8995-1:2013) estipulam valores minimos para a
iluminancia de acordo com a complexidade da atividade que serd executada. Para se ter uma
base, na tabela 1 encontram-se os valores de acordo com a norma para algumas aplicacgoes.
Desta forma, para cada atividade e para cada drea deve haver um estudo luminotécnico tnico e

especifico.

Tabela 1: Valores de iluminincia minima de acordo com a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade | Iluminancia (lux)
Escrever, teclar, ler, processar dados 500
Salas de aula 300

Cabelereiro 500

Polimentos, pintura, marcenaria 750

Sala de cirurgia 1000

Outro conceito recorrente € temperatura da cor, que nada mais € o tom da cor emitida.
Esse conceito ndo tem nada a ver com a temperatura da lampada em si, mas sim com o tom
da cor emitida. Cores com comprimento de onda maior (amarelo, alaranjado e vermelho)
apresentam uma temperatura de cor menor (2700K), ou seja, a lampada tem tonalidade quente.
Fontes de luz com comprimento de onda menor (verde, azul e violeta) apresentam temperaturas

de cor (5000K) frias.

A temperatura da cor tem efeitos ndo s6 visuais em seres humanos, podendo mudar
a temperatura do corpo (MUKAE, 1992) e a taxa respiratoria (YASUKOUCHI; ISHIBASHI,
2005). Por isso, quando se busca ambientes mais tranquilos como sala de televisdo e quartos,
tons mais quentes tendém a acalmar. J4 para ambientes de trabalho recomenda-se tons frios.
Nao sé a temperatura da cor afeta os seres humanos, mas a cintilacdo (flicker, quando a
luminosidade de uma lampada fica oscilando) pode causar dor de cabega, nduseas e até

epilepsia.
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Tendo tudo isso em vista, quando se faz a aquisicdo de lampadas e lumindrias deve-se
levar em conta o local, maneira e também o rendimento luminoso do conjunto. Rendimento
luminoso ( 1) € a relacdo entre poténcia elétrica ( W) necessdria para se conseguir uma certa

quantidade de fluxo, de acordo com a equagao 1.2.

n="2 m/w) (1.2)

A busca por maneiras de aumentar os rendimentos luminosos, fez com que durante
séculos cientistas e pesquisadores continuassem a procurar métodos mais eficientes e confidveis.
Surgiu no mercado entdo varios meios para iluminacdo artificial. Atualmente, ldmpada
fluorescente € a tecnologia de iluminagao indoor mais utilizada em todo o mundo, possuindo um
baixo custo de producdo tornando possivel a sua facil inscer¢ao no mercado. Nao s6 no valor
econdmico, as diversas vantagens em frente as lampadas incandescentes tabela 2, fez com que
0 Ministéro de Minas e Energia criassem uma Portaria n® 1.007, 03/12/2010, para a progressiva

substituicdo da tecnologia incandescente.

Tabela 2: Comparacio entre lAmpadas Incandescentes e Fluorescentes

Vida Util (hrs) | Rendimento Luminoso (Im/w) | Temperatura de Cor (K)
Incandescentes 750 10a15 2700
Fluorescentes 10000 50 a 100 2700 até 5000

Elas sdo compostas por um bulbo cilindrico de vidro, que pode variar de tamanho e
formato, sendo pintadas as paredes de seu interior com fosforo. Uma diferencga de tensdo entre
os catodos de tungsténio, faz com que os elétrons incidam nos dtomos de vapor de mercurio
no interior do bulbo, gerando luz ultravioleta. A camada de fésforo no interior do bulbo ao
ser atingida pela luz ultravioleta, emite luz por fluorescéncia, e dai vem o nome para esta
tecnologia (CREDER, 2016). A cor que a lampada emite estd relacionada com as diferentes
combinagdes/concentracdes de fésforo no interior do bulbo, e por isso € facil de encontrar

lampadas de ambas as temperaturas em supermercados.

Enquanto na luz incandescente o controle da corrente é feito pela resisténcia, as
lampadas fluorescentes utilizam um reator. Atualmente existe ha dois tipos de reatores, o
magnético e o eletronico. Os reatores magnéticos ainda podem ser encontrados, mas a reducdo
do custo fez com que o reatores eletronicos atingissem a maioria do mercado. A tecnologia de
lampadas fluorescentes apresenta-se como uma solu¢do muito barata para poténciais menores,
e por este motivo em quase toda sua totalidade € utilizada para ilumina¢do indoor. Deste modo,
a demanda do mercado fez com que o bulbo fosse feito em varias formas, tamanhos e cores, se

adequando a todos os tipos de consumidores.
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As lampadas de descarga emitem luz quando uma corrente elétrica atravessa um meio
gasoso. A rigidez dielétrica do gas é rompida através dos eletrodos, e o gds utilizado pode ser de
varios elementos, argonio, nednio, hélio, vapor de mercirio ou s6dio, entre outros. A pressao
do gés pode variar bastante de acordo com a cor desejada, e por isso, elas podem ser divididas
em alta e baixa pressdo. H4 varias modelos para as lampadas de descarga, e elas sdo muito
utilizadas vastamente para aplicacdes outdoor. Elas apresentam rendimentos luminosos muito

interessates, mas também necessitam de um reator para aciona-las

Outra tecnologia de iluminagdo sao diodos emissores de luz (LEDs, sigla em ingl€s),
0s quais se apresentam com Otimas caracteristicas. Eles possuem bons rendimentos luminosos,
podendo chegar a 100lm/W (BRAGAS C, 2013). Diferentemente do que outras formas de
iluminacdo, sdo capazes da direta transferéncia de energia elétrica em luz, e devido a essa
caracteristica apresentam caracteristicas muito vantajosas em frente as anteriormente discutidas.
Diodos sdo componentes semicondutores construidos através da juncao de silicio com dopagens
positivas e negativas (diodos), com certos elementos que emitem luz quando a juncdo €
percorrida por corrente. O circuito basico de um diodo emissor de luz pode ser visto na figura

1.

ZLED

RPerdas

v LED Vlimiar

LED

ideal
N
N

Figura 1: Circuito equivalente do diodo emissor de luz

A resisténcia intriseca do componetes esta representado por Rp,,44s, € € a fonte de calor
quando percorrida por uma corrente pelo efeito Joule. A tensdo de ruptura € representada por
Viimiar» € 0 valor de tensdo quando a juncdo PN € percorrida por corrente limiar para que haja
polarizacdo da juncido. O LED;;,,, representa um diodo ideal com todas suas caracteristica,
com o adicional da juncdo emitir luz. A cor da luz emitida varia depende dos elementos que a

junc¢do estd dopada, sendo possivel uma gama muito grande de cores que podem ser obtidas.

A luminosidade que a juncao PN dopada emite estd diretamente relacionada com a
intensidade da corrente que atravessa o circuito equivalente, e desta forma em aplica¢des com
LED, se faz o controle da corrente para variar de luminosidade emitida. Um aumento da

corrente fard com que o brilho aumente, e vice-versa. O controle da intensidade luminosa
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(dimerizacdo) se faz excencial para a redu¢do do consumo de energia também, tendo em vista

que a lumindria pode otimizar a incidéncia de luz sobre uma superficie durante o dia e a noite.

Como a luminosidade do LED varia de acordo com a corrente que percorre a jungao,
efeitos como o flicker também estardo relacionados com essa varidvel. Para seres humanos, é
a ondulacdo de baixa frequéncia que causa os problemas citados, e quando conectados a rede
de distribuicdo de energia, o ripple que € evitado € o dobro da frequéncia da rede. Deste modo,
deve-se minimizar a ondulacdo de 120Hz na corrente nos diodos emissores de luz afim de

eliminar este problema.

Como serd visto adiante, em conversores para aplicacdes com LEDs o ripple € imposto
pelo estgio retificador, e por este motivo se faz necessario capacitores de elevada capacitincia
que possuirdo tamanhos maiores. Mas como o volume do conversor deve ser otimizado, mesmo
sem causar flicker, sempre busca-se conciliar estes dois pontos. E para isso, a recomendacdo da
IEEE Std 1789-2015 impoem limites méximos para o flicker em baixa frequéncia (até 1kHz), o

qual a ondulacdo na corrente que percorre a jungdo PN ndo deve aceder 20% (IEEE, 2015).

Mas a poténcia de um tinico LED de alta luminosidade ndo € grande o suficiente para
uma lumindria inteira, portanto se faz necessirio a combinacdo deles em série ou paralelo.
A combinacdo em série pode ser vista na figura 2a, a maior vantagem deste método é que a
corrente que circula é a mesma para todos os LEDs, e desta forma o brilho € o mesmo para
todos. A maior desvantagem é que se por acaso algum diodo queimar, impede a circulagdo
de corrente em todo o ramo, fazendo com que os outros LEDs funcinando sejam descartados.
O arranjo em paralelo, figura 2b, tem a vantagem de que se algum diodo queimar, os outros
continuam a sua operacao normalmente. O problema encontrado neste esquema € que cada

ramo necessita de um sistema para controle para que a corrente/brilho seja igual em todos os

ramos.
iLED
N
\ larray
array \\
N
- Vi Nl Tox Tos
N N Y ) Y
N
(a) Associagdo série (b) Associacdo paralelo

Figura 2: Associacdo de LED para iluninacao

A cobinagdo destes esquemas também € possivel, e desta maneira procura-se conciliar
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as caracteriticas positivas e negativas. A figura 3 nos apresenta como ficariam as ligagdes.
Quando comparados em termos de compactacao de circuitos, 0 método de ligacdo em série €
mais conveninente, ja que nao ha necessidade de mais de um circuito de controle de corrente.
Como ja comentado, a queima de um dos LED’s do ramo faz com que o ramo inteiro seja

perdido, e tendo isso em vista a indudstria busca continuamente solucdes.

{J—
array

\\ \\ \\ \\
Ve \\ \\ \\ \\
\\ \\ \\ \\
\\ \\ \\ \\

Figura 3: Associacdo de LED para iluninacao

Um exemplo € a série protetora de LEDs PLEDxN da fabricante Littelfuse™, figura 4
que foi retirada da folha de dados do componente e editada para mostrar somente 0 necessario.
Ele deve ser conectado em paralelo com o LED, e cria um caminho secundério para a corrente
quando um LED se rompe. Assim os outros do ramo continuam a operar mesmo com um
LED série queimado, aumentando a confiabilidade do sistema. Esses circuitos adicionais sdao
excenciais em aplicacOes de alta vulnerabilidade como em aeroportos, aeronaves e fardis de

veiculos.

Cathode

°
/4 Littelfuse
Expertise Applied | Answers Delivered

Figura 4: Série PLEDxN protetora de LED da fabricante Littelfuse™, imagens retidadas do
datasheet e adaptadas

Além de se escolher qual combinacdo de arranjo utilizar, € preciso tomar cuidado com
o projeto térmico. Por se tratarem de semicondutores, diodos apresentam uma grande variagdo

do ponto de operagdo com a temperatura, ou seja, o aumento da temperatura faz com que a
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tensdo de ruptura se altere (BRAAAS C, 2013). Por sua vez, a tensdo de ruptura tem relacao
direta com bandgap, afetando a cor e brilho do componente (KRAMES et al., 2007). Por esse
motivo as lumindrias LED devem contar com dissipadores de calor para manter a temperatura

dentro do ideal para o componente.

Hoje em dia, a tecnologia de LED estd comec¢ando a sua inser¢do no mercado, e ainda
com um alto custo inicial para implementacdo, mas mesmo assim a elevada vida ttil faz com que
os custos de manutencdo sejam reduzidos drasticamente, cerca de 45% quando comparados as
compactas fluorescentes (AFFAIRS, 2012). A necessidade dos LED’s de serem percorridos por
uma componente CC de corrente, determina a utilizacdo de um conversor quando conectados
a rede de distribuicdo, e isso faz com o preco aumente. Isso afeta principalmente o mercado
doméstico, ja que sdo utilizados aproximadamente 2 horas por dia, e consumidores priorizam

lampadas com um custo inicial menor (ENERGY, 2016).

Por outro lado, em ilumina¢do de grandes dreas (indoor ou outdoor), onde se procura
lumindrias com alta capacidade de iluminagdo (limens), as aplicacdes com LED’s vém se
tornando cada vez mais comuns, jd que se prioriza uma elevada vida ttil com alto rendimento
luminoso e indice de reproducdo de cores. Essas caracteristicas os fazem ideais para iluminagao
publica. Por exemplo, a cidade de Los Angeles trocou todo o sistema de iluminag¢do publica por
luminérias LED. Foram trocadas 170 mil lampadas, reduzindo em 64% os gastos com energia,
deixando de gastar 9 milhdes/ano. Outro exemplo € para iluminagdo de estacionamentos, onde
foram trocadas 1ampadas HID por LEDs, reduzindo em 66% os gastos com energia, € redugao

do niimero de lumindrias, ja que com LED a distribui¢io pode ser otimizada (ENERGY, 2016).

A troca do sistema de iluminagdo foi realizada em Abu Dhabi também, obtendo uma
reducdo de 67% com os custo de energia, com uma aplicagdo 34% mais barata. Neste caso,
como vdrias aplicagdes sdo em pontos turisticos, arquitetos aproveitam a versatilidade de cores
dos LEDs, como pode ser visto na figura 5, retirada do documento oficial (AFFAIRS, 2012).
Em todos os exemplos, o aumento na luminosidade é uma vantagem inclusive para pedestres

com melhor visibilidade e seguranca.

Além da diferenca de aplicabilidade de lumindrias, como discutido anteriormente,
os sistemas de iluminacdo podem também ser divididos em duas categorias quanto a forma
de energia que a fonte fornece. A primeira, é quando a fonte de energia € um sistema
de armazenamento de energia, normalmente baterias. Esses sistemas sdo mais comuns em
lumindrias de emergéncia, veiculos (carros, avides, etc.), além de quando se utiliza baterias
para armazenar energia de fontes renovaveis em locais onde a rede de distribui¢do de energia

nao chega.
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Figura 5: Sistema de iluminacio de pontos turisticos em Abu Dhabi

A segunda categoria € a mais comum e amplamente utilizada, que € quando se conecta
a lumindria a rede de distribuicao de energia. Por parte da lumindria, a principal diferenca entre
elas é a forma de tensdo que € fornecida. Enquanto baterias sdo da forma corrente-continua
corrente continua (CC-CC), a rede de distribui¢do de energia utiliza a forma tensao alternada
(CA).

Independente da categoria, serd necessario a utilizagao de um conversor CC-CC para o
controle da poténcia da lumindria, mesmo se a lumindria possuir somente um ponto de operagao.
Porém, quando se conecta um conversor para lumindrias LED na rede de distribui¢do de energia,
se fard necessdrio um estigio extra, para retificar a forma CA em CC. Como a demanda do
mercado se dd no sistema com maior consumo, atualmente o foco estd em conversores para se

conectar a rede de energia.

Com o mercado de lumindrias LED em grande expansao, fica evidente que a reducdo
dos custo do sistema € uma questao de sobrevivéncia no mercado para a industria do setor. Nos
dias de hoje, o maior valor agregado estd no conversor, € por este motivo pesquisadores buscam
topologias com o menor nimero de componentes, alta densidade de poténcia, alta versatilidade
e ampla abrangéncia territorial (entrada universal, conversores que trabalham de 90 a 265V, e
50 a 60Hz). Pois desta forma, € possivel fazer o mesmo reator seja vendido para diferentes
categorias (indoor e outdoor), e em qualquer pais, reduzindo substancialmente o custo de

produgdo e operacao.

Procurando a reducdo do nimero de componentes, vém se buscando utilizar topologias
de unico estdgio, que sdo capazes de rendimentos superiores e circuitos menores. Para

aplicacdoes com LEDs, as topologias de unico estagio, sdo capazes de retificar a tensdo de
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entrada além de controlar a poténcia entregue a carga simultaneamente.

Além da reducao no nimero de estdgios, busca-se reduzir elementos armazenadores de
energia, ja que apresentam os maiores volume quando comparados aos semicondutores. Desta
forma o aumento da frequéncia é excencial para a diminui¢do do volume dos conversores,
aumentando densidade de poténcia e diminuindo custo de transporte e logistica. Além de
volume, capacitores eletroliticos (forma construtiva de maior popularidade e menor custo) t€ém

a grande desvantagem que € a baixa vida util, de 2 a 20 mil horas.

Como a vida util de LED’s é maior que 100 mil horas, a utilizagdo de capacitores
eletroliticos ndo é compativel com a aplicacdo. Neste sentido, se faz necessdrio utilizar
tecnologias de capacitores como polipropileno, poliéster, tantalo, etc. que possuem metais em
sua composicado, o que faz com que vida util seja superior, e que faz com que o volume maior

quando comparados com o outro modelo, além de serem mais caros.

Para os indutores, o aumento da frequéncia de operagdo, além de diminuir o volume,
faz com haja a necessidade de fios com um nimero maior de condutores, devido ao efeito
pelicular (Skin). Entretanto, esses fios de alta performance possuem um valor agregado muito

maior, aumentando o custo inicial para a instalagdo de lumimadrias LED.

Porém, o aumento da frequéncia faz com que haja mais perdas por comuta¢do nos
transistores, diminuindo rendimento e impondo um limite a frequéncia maxima de operagao.
Neste sentido, topologias que se possam obter comutagcdo suave dos interruptores sao muito
interessantes. Comutagdo suave € o processo no qual se faz com que o transistor comute sobre
tensdo zero ou sobre corrente nula (ZVS e ZCS, respectivamente e siglas em inglés), e desta
forma a poténcia dissipada € nula. Isso possibilita 0 aumento do rendimento, além de permitir
com que conversores operem com frequéncias maiores, reduzindo o volume dos elementos

armazenadores de energia.

Como para os diodos emissores de luz, a luminosidade emitida € proporcional a
corrente que atravessa a jungdo, o controle da corrente de saida é outro fator almejado pelos
conversores. Esse controle de poténcia, ou dimerizagdo, é fundamental quando se busca
otimizar o consumo energético da aplicacdo, ja que possibilita o controle da intensidade
luminosa sobre uma regido. Desta forma, durante o dia, a lumindria ndo precisa funcionar
com poténcia maxima, ja que ha luz solar. Em periodos noturnos, ela deve operar com uma
poténcia maior. Isso faz com haja uma otimizagdo do sistema de iluminagdo, reduzindo do

consumo de energia.

Nao s6 nas topologias para o processamento de energia, atualmente vem havendo a
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necessidade da otimizacdo dos circuitos de controle e acionamento. Desta forma se reduz
a chance de falha do sistema como um todo. Além da reducdo de custo, aumenta-se a
confiabilidade e simplicidade da aplicacdao. Esses diversos fatores faz com que se busque
continuamente conversores com um nuimero menor de elementos armazenadores de energia

e por este motivo, exitem configuracdes e sistemas que podem ser obtidos.

Este trabalho, ird desenvolver o modelo matematico para um conversor bridgeless
boost associado a um inversor meia ponte. Uma variante desta topologia, porém com filtro
ressonante (tipo LC) j4 foi anteriormente discutida (ALMEIDA, 2014). A modulacdo dos
interruptores pode ser feita elementalmente de duas maneiras, modulagcdo por frequéncia ou

modulacao assimétrica.

Na modulagao por frequéncia (MALSCHITZKY et al., 2018), o pulso de comando
(rezao ciclica, D) € mantido constante em 50% do periodo (D=0,5) para cada interruptor, e
o controle de poténcia € feito através da frequéncia de comutacdo. A maior vantagem deste
método € a simplicidade do circuito de comando, ja que a rezdo ciclica é mantida constante
e por sua vez nao hd necessidade de medir o semi ciclo da tensdo de entrada. A principal
desvantagem € que hd um limite de alteracio da frequéncia e os indutores devem ser projetados
para a menor frequéncia de operagdo (aumento do volume), e por sua vez o controle de poténcia
¢ limitado. Sendo assim, a modulacao por frequéncia é mais indicada para aplicacdes que nao

apresentam mudancas subitas de cargas, tais como lumindrias outdoor.

Na modulagdo assimétrica (ALMEIDA, 2014), a frequéncia € mantida constante, e 0
pulso de comando ¢é a varidvel de controle. Para o semi ciclo positivo da rede, o mosfet S
opera com comando D, e o semicondutor S, com pulso complementar. No semi ciclo negativo
ocorre o inverso, S| opera com 1-D e § com pulso D. Desta forma ndo ha o perigo de se
saturar os indutores, e a margem para controle de poténcia € maior. A necessidade de medir o
semi ciclo da entrada aumenta a complexidade e tamanho do circuito. A utilizacdo do comando
assimétrico leva o sistema a operar com tensdo de barramento menores, quando comparados a

aplicag@o simétrica que possui caracteristica dobradora.

Uma terceira forma de modulacdo pode ser obtida unindo as duas formas de modulagao
anteriores, misturando o comando assimétrico com variacdo de frequéncia. Ela pode ser

interessante ja que pode diminuir as limitagdes impostas por cada método de comando.
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2 DESENVOLVIMENTO

Quando se fala em lumindrias LED, normalmente se refere a dois componentes
fundamentais: a lampada LED que serd composta por diversos diodos emissores de luz, e
ao conversor responsdvel por acionar a lampada. Nos proximos capitulos, serdo mostrados
para quais caminhos pesquisadores e o mercado vém trazendo de solugdes para os problemas

anteriormente citados.

2.1 LEDS

No inicio da tecnologia, o brilho emitido pelo LED era muito inferior das quais
encontramos hoje em dia, ndo sendo interessante para aplicacdes de ilumina¢do. Porém com
a inven¢do do LED de alto brilho azuis através do composto InGaN-GaN fez com que a
procura passase a ser a geometria da jun¢do PN e do substrato, buscando uma melhor extra¢ao
e distribuicdo mais homogénea de luz. Com o evolugdo destes aspectos, a capacidade de
luminescéncia, ndao é mais um fator limitante na tecnologia. Para dopagens das juncdes PN,
ha diversos grupos que realizam pesquisas quanto a qualidade da luz branca emitida pelo LED
(KRAMES et al., 2007).

Em contra partida, o aumento da capacidade de limens fez com que houvesse uma
maior compactacao do componente e por sua vez a densidade de poténcia aumentou, gerando
o segundo problema. A dissipacdo de poténcia pelo encapsulamento se tornou um fator
determinante para a industria de LED’s para iluminacdo, que agora busca dissipar o maximo de

T

calor possivel através da carcaca do componente. A Luxeon’™ é pioneira e uma das principais

fabricantes de LED’s de alta poténcia, atualizando as maneiras contrutivas continuamente
(KRAMES et al., 2007).

Por exemplo, a comparacdo entre os modelos Luxeon K2 antigo a esquerda, e o
mais atual a direita pode ser vista na figura 6. As pricipais diferencas estdo nas misturas do
encapsulamento utilizadas. No modelo antigo a 1ampada era fixada com componente adesivo,
enquanto no modelo atual € utilizado chumbo e estanho ou estanho, prata e ouro. Outra
diferenca no material utilizado estd no contato do chip com o resto do encapsulamento, entre

outras caracteristica. Essas atualizacdes buscam otimizar a dissipa¢do de calor da jungdo,
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melhorando a performance do componente (KRAMES et al., 2007). A imagem foi retirada

da mesma fonte.
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Figura 6: Comparaciao Luxeon K2 antigo a esquerda, e o mais atual a direita. Fonte: (KRAMES
et al., 2007)

Outro fator limitante é a possibilidade de produgao em larga escala dos novos modelos
€ materiais, que em muitas vezes, faz com que engenheiros desenvolvam ao longo do tempo
novos métodos produtivos capazes de se obter maior precisdo e velocidade do processo.
Nao sé em termos produtivos, a questdo ambiental das sobras produtivas no processo sejam

minimizados.

No projeto de lumindrias LED, deve-se decidir qual a necessidade de limens através
de um estudo luminotécnico para a drea desejada. Com isso, deve-se procurar no mercado
fabricantes que estejam aptos a fornecer LEDs compativeis com a sua aplicacdo. Escolhendo
o modelo e combinagdo corretos, é possivel projetar conversores para trabalhar no ponto de

operacdo ideal (corrente média ideal), obtendo maxima performance do conjunto.

2.2 CONVERSORES

A otimizagdo dos conversores € crucial para a insercdo da tecnologia no cendrio
mundial, e hd certas caracteristicas nos conversores que devem ser buscadas para a aplicacdo
com LEDs quando conectados a rede de distribui¢do de energia. Nesta situacio, uma solugdo
padrdo € um conversor de dois estdgio, um retifiador € um CC-CC. Porém, com a ampla
concorréncia do mercado atual, vém se estudando topologias de unico estidgio capazes de
rendimentos superiores, devido a redu¢do do nimero componentes, compactacdo do circuito

facilitando transporte, além de componentes com elevada vida util.
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Os problemas causados por flicker em sistemas de iluminacdo, faz com que haja
uma baixa ondulag@o na corrente de saida. Por este motivo, os capacitores que operam em
baixa frequéncia devem ter elevados valores de capacitancia, e devido ao volume, busca-se
topologias que além de possuir as caracteristicas anteriormente citadas, possuam baixos valores

de capacitincias de barramento obedecendo as normas para ondulacao da corrente de saida.

Vale ressaltar que hd uma diversidade muito grande de topologias para ambos 0s
estdgios (entrada e saida), isolados e ndo isolados, controlados e ndo controlados, dobradores,
com filtro indutivo ou filtro capacitivo. Neste trabalho, serd apresentado e discutido uma
topologia baseada na integracdo do inversor meia ponte e a ponte retificadora com modulagao
assimétrica. A ponte retificadora denominada "bridgeless"com caracteristicas operacionais do

tipo boost, e o inversor meia ponte associado a uma ponte completa com filtro capacitivo.

2.2.1 Topologias Retificadoras

Os retificadores sdo responsaveis em transformar a tensdo alternada (CA) fornecida
pela concessiondria de energia em uma componente CC-CC. A normas internacionais, aplicam-
se a qualidade de energia consumida pelo conversor, ou seja, elas estipulam quais os padrdes
minimos que os retificadores devem operar. Por sua vez, o objetivo dos retificadores € ter
baixa taxa de distor¢do harmonica (THD) e alto fator de poténcia (FP), com isso alcancar alta
qualidade de energia drenada da rede. Melhorando essas caracteristicas, se faz com que a
corrente eficaz dos circuitos distribuidores diminua, € menos energia € processada pelo sistema.
Quando se pensa em somente uma residéncia, essas variagdes podem ndo ser muito elevadas,
mas quando analisa todo o espectro de uma cidade, industrias, comércio e o setor publico

(iluminacdo) essas perturbacdes geram muito impacto.

A topologia mais amplamente utilizada (baixo custo) atualmente em todas as
aplicacdes € a ponte completa ndo-controlada com filtro capacitivo. A maior vantagem dela
€ o baixo nimero de componentes, 4 diodos somente (ndo-controlada), um capacitor e quando
necessdrio ajustar o nivel de tensdo, um transformador pode ser usado. Nao hd necessidade
de nenhum circuito de disparo o que reduz complexidade do circuito. A tensdo de saida esta
diretamente relacionado com a tensdo de pico da senoide da entrada do retificador, e o valor do

capacitor de filtro é definido para um ripple maximo desejado.

A maior desvantagem desta topologia € a alta taxa de distor¢ao harmodnica na corrente
de entrada, causada pelos picos de carga do capacitor. E por este motivo, desenvolveu-se
topologias com corregdo ativa do fator de poténcia (PFC, sigla em inglés), fazendo com que a

corrente drenada pelo sistema acompanhe a forma de onda senoidal da tensdo, reduzindo THD
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e aumentando fator de poténcia, elevando a eficiéncia de todo o conjunto (WEI; BATARSEH,
1998).

Entre elas, uma configuracdo muito conveniente sdo topologias com agdo boost, em
especial as bridgeless boost apresenta caracteristicas muito interessantes (HUBER et al., 2008).
Uma variante, a topologia Totem-pole bridgeless boost, pode ser vista na figura 7. Esta
topologia apresenta acao elevadora, ou seja, a tensdo de saida V}, € maior que a tensdo de entrada.
O indutor L, pode operar em dois modos, sendo eles 0 modo de conducdo descontinuo (MCD)

e modo de condug¢do continuo (MCC).
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Figura 7: Conversor Bridgeless boost

Retificadores com controle ativo do fator de poténcia operando em MCD também sao
conhecidos como auto-PFC (self-PFC em inglé€s), e sdo muito interessantes quando se trabalha
com baixas poténcias, ja que os picos de corrente ndo sdo elevados. O fator cruacial deste modo
de operacdo € a corrente drenada seguir a forma de onda de tensdo da rede (obtendo baixa THD
e alto FP), sem a necessidade de circuitos adicionais para que a corrente drenada siga forma de
onda senoidal e em fase com a rede. Topologias self-PFC vém sendo amplamente estudadas ja
que possibilitam a redug¢do de custo e compactacao de circuitos com 6tima qualidade de energia

drenada da rede.

O segundo modo MCC, € indicado para poténcias maiores, ja que os valores de pico
de corrente sdo consideravelmente menores quando comparados com o modo anterior. Porém
€ necessario uma malha de controle (circuito adicional) para que a corrente tenha a mesma fase
e forma senoidal de acordo com a tens@o de entrada. A imagem 8 mostra a diferenca entre os
modos de operacdo. Para poténcias mais baixas, 0o MCD € mais utilizado devido a simplicidade
do circuito, j4 para poténcias maiores MCC € mais interessante, j4 que os picos de corrente sdao

menores.
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Figura 8: Comparativo entre Modo de Conducio Descontinuo e Modo de Conduc¢io Continuo

Como essa topologia apresenta a caracteristica elevadora, a tensdao de barramento tera
obrigatoriamente um valor de tensdo de saida maior que o de entrada. Isso faz com que o
capacitor de barramento deva suportar tensdes elevadas, e seu volume serd maior. Porém se a
tensdo de barramento ndo for grande o suficiente haverd uma degradacdo na THD e fator de
poténcia do conversor, como serd discutido adiante. E por estes motivos a tensdao de barramento

deve ser projetada de maneira adequada para se obter maior performance do conjunto.

As topologias self-PFC, utilizam componentes ativos no conversor, € por este motivo
necessitam de um filtro de alta frequéncia na entrada para que os ruidos em alta frequéncia
ndo sejam transmitidos para a fonte. Esses filtros podem ter vdrias formas construtivas, para
diversas finalidades, e também sdo amplamente abordados na literatura. Nao € o interesse aqui
abordar este assunto, mas por simplicidade e baixo nimero de componentes, serd utilizado um

filtro LC, representados por Lse Cy.

Atualmente, vém se estudando sistema com armazenamento de energia em baterias,
e nestas situacdes nao se faz necessdrio do estdgio retificador, tendo em vista que a bateria ja
armazena a energia da forma CC. Neste caso, s6 ha a necessidade do estdgio de saida, para

controle da poténcia entregue a carga.

2.2.2 Topologias CC-CC

A partir do momento em que se retifica a tensao de entrada, basta utilizar um conversor
CC-CC para que a poténcia entregue a carga seja compativel com a aplicacdo. Como em LEDs
a iluminescéncia/poténcia estd relacionada com a corrente que circula pela juncdo, sendo que a
tensdo de ruptura € praticamente constante, o controle deve ser sempre através da corrente. A

resisténcia intrinseca do componente gera o calor com o efeito Joule, gerando os problemas ja



30

discutidos.

As topologias tradicionais CC-CC sdo as buck, boost e buck-boost. O conversor
buck € abaixador de tensdo, ja o boost opera como elevador de tensdo. O buck-boost pode
operar como elevador ou abaixador, dependendo da razdo ciclica. Normalmente ndo se utiliza
lumindrias com arranjos séries muito grande, por sua vez, tensdo de saida € menor que a tensao

de barramento.

Ja que a tensdo de saida ndo € grande para aplicagcdes de lumindrias, apds a retificacao
poderia ser utilizado um conversor buck para realizar o controle de poténcia entregue a carga. O
maior problema desta topologia, é que o filtro capacitivo do estagio retificador deve ser grande
o suficiente para evitar efeitos de flicker na saida, e via de regra, terd um volume maior quando
comparado com as topologias que vém sendo estudas. Outro problema com 0s conversores
tradicionais, € ndo ser possivel se obter a comutacao suave do interruptor, reduzindo rendimento

e aumento da temperatura do conjunto.

Um conversor CC-CC mais interessante, com caracteristica abaixadora, € o inversor
meia ponte associado a um retificador com filtro capacitivo, que pode ser visto na figura 9. Este
conversor em particular, possui varidveis de estado com componente alternada mas da maneira
que ele serd analisado no presente texto, ele pode ser considerado um conversor CC-CC. Ele
opera excencialmente como um conversor abaixador de tensdo, ja que a tensdo de saida do
retificador sempre serd menor que a tensdo de barramento. A comutagdo suave obtida nesta
topologia € devido a utilizacdo de um tanque ressonante, que pode ser construido de varias
forma, puramente indutivo (podendo ser chamado de ndo-ressonante), LC série ou paralelo,
LCC ou até LLC (ALMEIDA, 2014).

Neste trabalho, ird se discutir um filtro puramente indutivo. Um fator crucial que leva
a utilizacdo de um filtro ndo ressonante, € que em topologias com filtros combinados (utilizando
indutor e capacitor) o indutor terd um valor maior, reduzindo eficiéncia e aumentando nimero
de componentes (MALSCHITZKY et al., 2018). O principal resultado da utilizacao de filtros

com caracteristicas indutivas € a obten¢ao de comutac¢do sobre tensao nula.

Pelo fato dos interruptores trabalharem em alta frequéncia, o filtro capacitivo de saida
possui um valor bem reduzido quando comparado com sua aplica¢io mais tradicional discutido

anteriormente.
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Figura 9: Conversor meia ponte associado a um retificador com filtro capacitivo

2.3 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta € a bridgeless boost associada a um inversor meia ponte com
comando assimétrico. Esta topologia que serd estudada ja foi abordada por (MALSCHITZKY
et al., 2018), porém a modulacao utilizada foi em fun¢do da frequéncia de comutagdo, e ndo em
func¢do da razdo ciclica. A topologia que serd estudada pode ser vista na figura 10. Ela apresenta
todas as caracteristicas positivas de ambos os conversores, PFC por parte do retificador e
comutac¢do suave por parte do meia ponte com filtro indutivo. A integra¢cdo do estdgio de entrada
e saida se d4 através das chaves S| e S, e capacitores Cp; € Cpo, € por este motivo esta € uma

topologia de estdgio tnico.

S,l_ Cal®
D] ZS _‘»— ZS Dg'] = ::I/bl
'—
DIIZS ZSD}3 -
Lb L/' Y
t~~ = _JWV\_@ AT V, = \\
|l \ 4
i a D, &D,,|+
D, C __|— 7Dy, > 1
Z ! 7] CT Vbz
S, — b2

Figura 10: Conversor Bridgeless boost associado a um inversor em mais ponte com filtro nao
ressonante

Quando se faz a integracdo de estdgios através dos semicondutores (neste caso, i

z

e S7), o aumento do estresse de corrente nos interruptores € uma consequéncia direta, ja

que eles devem suportar a corrente de ambos os estdgios simultaneamente. Porém como
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neste caso a poténcia ndo € alta, dezenas de watts, esse efeito pode ser negligenciado, até
porque se especifica interruptores com tecnologias que reduzem perdas por conducao quando
comparados a tecnologias com mesmo encapsulamento. A unido dos estidgios de saida e de
entrada possibilita que o fluxo de poténcia, assim como a correc¢ao do fator de poténcia seja feito
com a mesma estratégia de modulacao, principalmente quando entrada universal e dimerizag@o

ndo sdo fatores determinantes para o funcionamento.

Por parte do PFC, os capacitores de barramento Cp; € Cp; estdo associados em série,
onde Cib = CLM + CLI;Z Vale lembrar que é o valor de C, que interfere diretamente na correcao do
fator de poténcia, como serd visto mais a diante. Outro detalhe importante é que os capacitores
Cp1 e Cpy devem possuir valores de capacitancias iguais pois uma assimetria de valores faz com
que haja uma componentes média permanente no indutor L,,, o que faz com que o projeto do

indutor leve em consideracdo esse fendomeno.

As etapas de operacgdo sdo diferentes em ambos os estdgios, retificador e CC-CC, como
serd visto adiante, mas elas podem ser analisadas de forma totalmente independente em ambos
os casos. No modelo matematico, a integracdo dos estdgios se dard através do barramento,
onde deve haver uma igualdade da corrente de entrada e saida. Ou seja, é considerado que o

retificador s fornece energia ao barramento, e o estdgio CC-CC de saida s6 drena energia.

Isso € valido j4 que pelo principio de conservacdo de energia. Uma assimetria
das correntes fornecida/drenada fard com que a tensdo de barramento oscile (aumentando
ou diminuindo o valor médio). E em regime permanente de operacdo, a tensdo média de

barramento é constante, e por sua vez a troca de energia € compativel.
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2.4 MODELO MATEMATICO

Como ja discutido anteriormente, os estdgios podem ser analisados separadamente, e
unindo-os através das correntes de barramento para cada estdgio. Neste secdo, serd feita uma
andlise para encontrar as equagdes que regem O circuito, € por sua vez, o dimensionamento
dos componetes para cada aplicagdo com LEDs. Neste trabalho é abordado a andlise do
conversor com comando assimétrico, tendo em vista que o modelo matemético abrange também
a modulacdo por frequéncia com razao ciclica fixa. Para que seja possivel a andlise serdo feitas

algumas considera¢des que permitirdo uma completa abordagem do problema.

* Para um periodo de comutacdo dos interruptores S e S», a tensdo e corrente de entrada
serdo constantes. Isso € vélido ja que a frequéncia de operagao ( fi, na faixa de dezenas

de kHz) é muito maior que o periodo da tensdo de entrada (60Hz).

* O comando dos interruptores € complementar, ou seja, para o semiciclo positivo S| opera
com D e S, com (1 — D). Para o semiciclo negativo, S; conduz por (1 —D) e S, com D.

1 1 1 V
e — =—+ —, logo, para um periodo da rede, a tensdo média em cada capacitor é b
G G Cp 2

* Somente ¢ feita a andlise para o semiciclo positivo, ja4 que para o semi ciclo negativo a

metodologia é a mesma.

* E considerado que o retificador s6 fornece energia ao barramento, e o conversor CC-CC

sO drena energia do barramento.

2.4.1 Retificador Bridgeless Boost

Este retificador apresenta trés etapas quando operando em modo de condugdo
descontinuo. No inicio da primeira etapa, o interruptor S; comuta e S, se bloqueia, abrindo
caminho para o indutor L, se carregar. A corrente sai de zero at€ um valor méaximo ( 1,). Com
o bloqueio de S e comutacao de S, inicia-se a segunda etapa, e a energia armazenada durante
a primeira etapa € transferida ao barramento, € a corrente vai de I, at€ zero. O fim da corrente
do indutor boost incia a terceira etapa, que € por si s6 a defini¢do de conducdo descontinua, e a
corrente permanece nula. A figura 11 mostra os circuitos resultantes de cada etapa, e as formas

de onda da corrente e tensao para o indutor boost podem ser vistos na figura 12.

A partir dos circuitos resultantes de cada etapa, é possivel obter equacdes que regem
cada intervalo de tempo. Com isso, encontra-se o sistema de equagdes 2.1 que deve ser

resolvido.
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Figura 11: Etapas de operacio bridgeless boost para o semi ciclo positivo
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Figura 12: Formas de onda de um retificador bridgeless boost operando em DCM
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( Vin

Ip=—At
g L V1 V
0=1Ip+-"_"CAp,
@2.1)
At = DT;
(Ar + A+ A =T

Através da resolugdo do sistema 2.1 sdo obtidas as solugdes 2.2. A partir serdo
encontradas equacdes fundamentais para o dimensionamento do conversor como sera discutido

adiante.

(1, _ VDT
P==7
At = DT;
Ary — _VinDTs (2.2)
Vi Ve v
Al3=—7:¢( - )b"’ in
\ _Vin“‘Vb

A partir da solucdo para Ar, ja se pode encontrar a relagdo para Dy, € garantir
modo de condugdo descontinuo para qualquer ponto de operagdo, onde Ar, < (1 — D)T;
deve obrigatoriamente sempre ser satisfeito, ja que o conversor deixa de operar em DCM.

Manipulando a inequacdo, pode-se obter que

1%
D<1-—-£ 2.3
< v, (2.3)

valor tedrico maximo para o comando do conversor. Na pritica ndo se trabalha

préximo a esse valor tendo em vista que componentes ndo sao ideais.

2.4.1.1 Corrente de saida para o barramento

Para corrente de barramento, o que nos interessa € o valor médio de saida do retificador
em baixa feqliencia, 60Hz, e para encontré-la, primeiramente se faz o cdlculo da corrente média

de saida em alta frequéncia (7;) que pode ser visto na figura 13 , como a equacdo 2.4 mostra.

Lt L | T,V2D?
T B , B .
Loprc = 7/0 f(t)dr = ), iopre(t)dt = ————n—

2L(=Vin+Vs) -

Para encontrar o valor médio de saida do retificador em 60Hz, basta saber que V;,=

Vysen(wt), onde w = 27 f,, e substituir na equagio 2.4 encontrando 2.5. Esta mesma equagio
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Figura 13: Forma de onda da corrente de saida em alta freqiiencia do retificador bridgless boost

também ajuda a concluir que a ondulacdo em baixa frequéncia da tensdo de barramento ( V)
¢ imposta pelo estdgio retificador, onde que a corrente instantinea fornecida possui maximos
e minimos dependentes de wt. Mas em termos de dimensionamento dos elementos, o que

interessa € o valor médio em meio periodo de rede.

jorz _ 1 TiVpsen(wt)*D> 2.5)
OPFC 2 L(—Vysen(wt) +Vp)

O valor médio pode ser calculado para meio periodo de rede, 0 a 1807, e se obtém o
resultado 2.6 para meio semiciclo da rede. A figura 14 exemplifica melhor o que de fato esta

sendo calculado.

I60Hz

A oPIFC

| ]
LS
z 27

Figura 14: Forma de onda da corrente de saida em baixa frequéncia do retificador bridgless boost

Ifg . 1 T d . 1 7[]60HZ d _
omed_f 0 f<t> I_E 0 oPFC(Wt) wI =

v
VZtan ' | —L— | + 7| = (Vym+2V,)\/V} V2 (2.6)

2
DT, VVi Vs
2 ALy V2 —V?2
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2.4.1.2 Corrente eficaz de entrada do retificador

A forma de onda da corrente de entrada em alta frequéncia pode ser vista na figura 12.

A corrente média de entrada, em alta freqéncia € calculado, encontrando a equagdo 2.7

P D*T,V,Vin
m

ed — EL(V[, _ Vzn) 2.7)

Da mesma forma que foi feito para o cdlculo da equacdo de corrente média de saida
em 60Hz, agora também se iguala Vj,, = V,,sen(wt), onde w = 27 f,, e de acordo com a defini¢do

de corrente eficaz, se obtém o resultado 2.8.

TRMS _ LDV .
m 3
2L\/m(VE—V2)i

v
VVE=VE(r(VE=V2)=2V,Vp) + Virg™! ﬁ (—4VZ2+2V7) +rVy(—2V2 +2V))
b 'p

(2.8)

2.4.1.3 Fator de Poténcia e Taxa de Distor¢io Harmonica

Como ja comentado, FP e THD sdo de suma importancia quando se comenta sobre
retificadores. Como o retificador ird operar em self-PFC, o fator de deslocamento € praticamente

unitdrio, e por este motivo essas duas grandezas estao relacionadas de acordo com

0!
Fp=—-™ 7 (2.9)
\/Qlin
c
V1 —FP?
THD(%) = ——— (2.10)

FP

Por isso encontra-se a componente fundamental ( Iﬁll) e o valor eficaz da corrente de
entrada ( I{flMS). A equacdo para a componente eficaz ja foi deduzida em 2.8. A componente
fundamental encontra-se através de série de Fourier da forma de onda da corrente de entrada,

como pode ser visto na figura 15 .
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lﬁ()Hz

Figura 15: Forma de onda da corrente de entrada em 60Hz

De acordo com a equagdo 2.11, onde a = 27 ft, a série de fourier € impar, e ag =0 e

an = 0. Desta forma, se obtém a componente fundamental com n = 1, chegando em 2.13.

sorz _ | DTV, Vpsin(a)

- = - (2.11)
n 2 L(V, — Vpsin(a))
nl _ 2 [T 60H:
=2 | (2.12)
2 2 -1 Vo 2_ 2
DTV, | VP [ mt2eg | =L | | —/V2—V2(rV,+2V,)
1 Vi-Vv?
m = (2.13)

VoLmy [V —V?

A qualidade da energia consumida pelos retificadores bridgeless boost esta diretamente
relacionadas com a razdo entre tensdo de barramento (V) e tensdo de pico de entrada (V)), de

— W . . .
acordo com V,= —. Por este motivo, realiza-se a parametrizacdo das equacdes de corrente

p
eficaz e componente eficaz. Para a corrente de entrada utiliza-se a parametrizacdo 2.14 e para a

componente fundamental 2.15.

_ oL
__ RMS
77 = [k D%, (2.14)
— 2L
1 _ 1
L) =1I, T2V, (2.15)

Com as parametrizagdes, sao obtidos os resultados 2.16 e 2.17
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. . . 1 . _ _
V= 1(n(T=V,7) = 2Vp) + Vg~ = (—4+2V,) + 1V (2 + V)
v, -1

VA

Tms __
Iin -

(2.16)

2V | Vo (Vy — [V — 1) +2V; g™
m/Vbz—l

Com as parametrizagdes feitas, e com 2.9 e 2.10, pode-se fazer uma projecao tedrica

L
=2
V-1
i 2.17)

ml _
Iin -

para THD e FP, como pode ser visto na figura 16. Com base na andlise destas figuras, e de
acordo com os padroes exigidos pelas normas, pode-se estabalecer uma tensdo de barramento

minima para que o conversor consiga satisfazer os resultados minimos para comercializacao.
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Figura 16: Grafico da THD

Figura 17: THD e FP em relagiio a V,,

As parametrizacOes feitas anteriormente levam em consideragdo que o comando D €
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praticamente constante durante um periodo de rede, e por este motivo THD e FP ndo depende
diretamente desta variavel, como ja discutido por (WEI; BATARSEH, 1998). Isso é valido, ja
que se em um determinado periodo de comuta¢do o comando mudar substancialmente, havera
um aumento ou queda significativa da corrente drenada, e por sua vez THD e FP serdo afetados
diretamente por esse degrau na forma de onda de corrente. Esse fato por si s6 ja traz uma

limitagdo para o controlador, o qual deve ser lento para um periodo de rede.

Contudo, na proxima secdo serd discutido a influéncia do comando na tensdo de
barramento, e a tensdo de barramento por sua vez influéncia drasticamente nessas varidveis.
Um resultado é consequéncia de outro, mas olhando por parte do retificador bridgless boost, o
comando assimétrico ndo interfere na qualidade de energia drenada da rede. Por exemplo, se
desejar projetar um conversor com comando nominal de D = 0,3 com 400V de barramento, ou
um outro conversor com D = 0,4 e V, = 400V em regime nominal, ambos 0s conversores
apresentardo os mesmos resultados por parte do retificador neste ponto de operacdo. Isso
porque, o que interfere € tensdo de barramento, e ndo comando. Desde que a tensdo de

barramento minima seja alcangada para se obter PFC.

2.4.1.4 Filtro de entrada

Como comentado, o filtro de entrada serve para atenuar a alta frequéncia proveniente
da comutacdo dos transistores. Hd uma quantidade muito grande desses filtros para aplicacdes
com fontes chaveadas, mas eles devem excencialmente operar como passa baixa. Para a reducado
do numero de componentes e compactacao do circuitos, € utilizado um filtro LC convencional, e
as equacOes para dimensionamento deles ja foram encontradas (MALSCHITZKY et al., 2018).
As equacdes utilizadas para o dimensionamento desses componentes sdo 2.18 e 2.19, onde f;¢

¢ a frequéncia de ressonancia do filtro.

Vi(3V, —4)°
Cr= > = (2.18)
128 f; LinAVCf(SVb -2V, 43V, — 1)

1

Jie = on LG

(2.19)

2.4.2 Meia ponte ndo ressonante associado a um retificador de onda completa ndo controlado

Este conversor € responsdvel pela poténcia entregue a carga, e possui quatro etapas de

operacdo, que sdo independentes do retificador. As etapas 1 e 3 sdo as etapas de comutagdo



41

suave dos interruptores S; e S respectivamente. No inicio da primeira etapa, S; comecga a
conduzir e S, se bloqueia, a corrente circula pelo diodo intriseco do mosfet obtendo ZVS para
a chave Sj. A primeira etapa acaba quando a corrente ressonante chega a zero, dando inicio a
segunda etapa. Na segunda etapa, o estado dos transistores continua inalterado, porém agora a

corrente muda de sentido e passa pelo canal do MOSFET.

No inicio da terceira etapa, S; que conduzia se bloqueia, e S» comuta. E obtido ZVS
para o interruptor S, € a corrente circula através de Dyp. A terceira etapa se encerra quando
a corrente ressonante chega novamente a zero, dando inicio a quarta etapa. Na quarta etapa o
capacitor Cp, fornece energia a carga, e a corrente circula através do canal do interruptor. A

figura 18 demonstra os circuitos resultantes de cada etapa.

SL ¥ C”'_j—V S']_f ¥ C”‘_jV

e Dy, v T2 JK_ A Dy, v T2

Drl r v ZSDG - D,]ZS v ;Dﬂ -
L"II' LM/ \
€ + — l/() =° \\ > + — I/n =° \
a DK ¥ AD, . D,k i A&D,
'~ 4D, 2 \\ 4|+ " D, \\ 4|+
: Ly 52 L,
S, — Gy, b2 S, — Cy,
a)l’ Etapa b)2 Etapa
|

S, Cul* S, Cul*

1 + 1L ! +

— A\ Dy, ) Vi ‘> AN Dy, A Vi

DllzS ZXDI? - D)‘]Z: st'3 -
L ] y
> + nr V:} L0 \\ ( + nr V{) L0 \\

u D, 7 T\ 8D+ - D,,& T N 2D+

> \\ Ly J:_ &+ Dy, \\ %
s, . ot s, _ o

¢)3 Etapa d)4 Etapa

Figura 18: Etapas de operacao meia ponte nao ressonante

A figura 19 mostra as formas de onda no indutor ressonante, e uma breve andlise visual
da forma de onda j4 deixa claro que o valor médio da corrente ressonante em alta frequéncia
¢ diferente de zero. Isso se deve a modulacdo assimétrica nos interruptores. Este fendmeno

voltard a ser discutido nos préximos paragrafos.

Apartir da andlise dos circuitos resultantes de cada etapa, € possivel obter o sistema
2.20
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( 1%
<7b+v0) Aty
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(_— -V, | Atz
2 2.20
I+ = ( )

y L
(—Tb T VO) Aty

L
At] + Aty = DT

— — 140

Aty + Aty + A3 + 14 =T

Das varidveis do sistema, a solucao pode ser conferida em 2.21.

1
T (Vp+2V,) (Vi —2V,) <(D — E)Vb _ Vo)
Lo=—-3
. 8 V,VoLny
[ — T (Vo +2Vo) (Vo —2Vo) (2D = 1)V, +2V))
" 16 VuVoLnr
A — B (Vo —2Vo) (2D — 1)V, —2V5)
V8 VbVo 2.21)
Ty (Vp+2V,) (2D — 1)V, +2V,)
Al‘z = —
8 VbVO
Az = E (Vi —2V,) (2D — 1)V}, +2V},)
’ v,V,
Aty — T (Vp+2Ve) (€2D — 1)V, —2V,)
\ T 8 VbVo
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Da mesma maneira que aconteceu com o estdgio de entrada, a partir das solucdes deve
se ter em vista que os Af devem sempre serem maiores que zero para todo e qualquer ponto de
operagdo do conversor. Sabendo que Vj, > 0 e V, > 0, pode-se concluir que ((2D — 1)V}, —2V,))
deve sempre ser maior que zero. Se por algum acaso algum tempo fique menor que zero, iSso
significa que o conversor estd perdendo comutac@o suave nos seus interruptores, perdendo uma
das principais caracteristicas do conversor. Isso serd um fator limitante nas anélises posteriores

do trabalho.

2.4.2.1 Correntes de barramento

Como ja comentado, o valor da corrente média do indutor em alta frequéncia é
diferente de zero devido o comando assimétrico. Sendo assim, a corrente drenada de cada
capacitor de barramento Cj; e Cp) € diferente. A forma da corrente de cada capacitor pode ser
vista na figura 20 . As equagdos 2.22 e 2.23 demonstram os valores médios das correntes nos
capacitores Cp| e Cj respectivamente para o semi ciclo positivo da tens@o de entrada em fungdo

das variaveis de saida do conversor.

“[ Cblmed A{ ]
| o [ I |
I (I [ I |
LA N2 B —
B L [ N W A S A
rl | | | rl | K
| o I [
| | i | i s
I [ [ I |
I [ [ I |
| | | ] N R
L oo R b ! I, | !
tl t2 13 t4 ll ZZ
(a) Forma de onda da corrente em Cp (b) Forma de onda da corrente em Cpp
Figura 20: Correntes drenadas de Cj,; e Gy
Vo+2v,) (Vo —2v,) ( (D2 = 1) wp =2
4 ° (2.22)

1 [~ T
% :—/ —it ()dt = —=
medc, T, Jo anr( ) 16 Vovsznr

3
2 2\ y2
. 1o T (Vi +2V,) (V) —2V,) ((D —2D+4) Vi +2VO> (2.23)
L, :—/ ' (t)dt=—— 5
medcy  TgJyn, 16 VoV Lur

Sabendo quanto de energia € drenada de cada capacitor, pode-se saber qual o valor
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total de corrente fornecida a carga pelo barramento, que nada mais € que a soma algébrica das
equagdes 2.22 e 2.22, obtendo 2.24. Fica evidente que o resultado possui valor negativo, tendo

em vista que é uma poténcia de saida do barramento.

S (2.24)

2
(Vi +2V,) (Vi —2V,,) < (D_%) V2 +v02>

medc, — g8 V,V2L,,

Através das equacdes 2.22, 2.23 e 2.24 pode-se encontrar a propor¢do que cada

capacitor contribui da corrente de barramento. Definindo

Ts
Imedcbl
Oc1 = T,

medcb

Ts
medcl72

Oc2 = ITé

medcl7
pode-se encontrar os resultados 2.25 e 2.26. Note que elas ja estdo na forma parametrizada,

V.
onde que, g= VO que € definido como ganho estdtico de saida.
b

(4D* —1) + 44>

1\ 2 (2.25)

Oc1 =

(4D*> — 8D +3) +44*

1\ 2 (2.26)

Oc2 =

Para ficar mais evidente as relacdes entre poténcias que cada capacitor processa, plota-
se o grafico que pode ser visto na figura 21. Em vermelho, o ganho estatico ¢ = 0,2. Em azul o

ganho estatico é g = 0,4, e em verde g = 0, 6.

O comando assimétrico vai fazer com que os capacitores de barramento processem
uma quantidade de energia maior que a poténcia de saida total do barramento, e para um mesmo
ripple, ele terd que possuir uma capacitancia maior quando comparado com a aplicacdo com

comando simétrico.
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Por exemplo, um conversor operando com um q = 0,2 e um D = 0,3. No semi ciclo

positivo, Cp; estard fornecendo menos energia a carga, sendo que Cp; estard se descarregando

com Cp = 1—D =0,7. Neste ponto de operagdo, o capacitor Cpy vai processar 1,75 da poténcia

total. O Cp,; estard recebendo energia, e por este motivo possui valores negativos. Pode ser visto,

que para D=0,5, independente do ganho estatico, cada capacitor de barramento processa metade

da poténcia do barramento. Esses resultados voltardo a serem abordados na préxima sec¢ao.

Cb2 + Cm =

Semi ciclo Semi ciclo
positivo negativo

Figura 21: Proporcao da potencia de saida do barramento fornecida para ganhos estaticos
diferentes. Em vermelho, ¢ = 0,2. Em azul ¢ = 0,4, e em verde g = 0, 6.

2.4.2.2 Correntes de saida

Como para LED’s a corrente média de saida estd diretamente relacionada com a

luminosidade emitida pelo componente, e por este motivo € importante defini-la, sendo que

mais para frente serd utilizado como pardmetro de projeto. A contribuicao de cada capacitor

para a corrente de saida, pode ser vista na figura 22. As equacdes 2.27 e 2.28 mostram o

comportamento da corrente média de saida com relagdo as varidveis do sistema.

1\? 1
Vo2V (Vs —2v,) [ (D=2 ) v2+4(D—=)v2
B (R
saida — 31 VOZVbLnr
1\? 3
2 -2 D—=| V}—4(D-=|V?
o 2Vo) (Vs Vo)< 2) Yo ( 4)"0 (2.28)
ICbZ s

saida 32 V2V, Loy
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(a) Contribuigdo de Cp; (b) Contribuicdo de Cp,

Figura 22: Contribuicao de cada capacitor de barramento para a corrente de saida

A corrente total de saida pode ser encontrada através da soma algébrica de 2.27 e 2.28,
obtendo 2.29.

1 2
V, +2V,) (V, — 2V, D—=) V:+Vv?
[Total Ts( b+272) Vo °) ( 2) bV (2.29)

saida — 16 VOZVbLnr

A partir da equacdo 2.29, e isolando L,,, encontra-se o valor ideal para o indutor de

saida, ja que todas as outras varidveis sao parametros de projeto.

E importante nio confundir as equagdes 2.24 e 2.29. Uma representa a corrente média
drenada do barramento, e a outra a corrente média na carga. Enquanto que para 2.24, At| e Atz
sdo correntes das etapas de comutacdo suave, e estdo circulando entre Cp; € Cpp, €las ndo se
traduzem em corrente drenada do barramento. Independente disso, as correntes destas mesmas
etapas sdo retificadas e efetivamente se traduzem em luminosidade no LED, e por esse motivo

a corrente de saida é sempre maior que a corrente média drenada do barramento.

A partir da solugdo 2.29, isolando a variavel V},, pode-se encontrar uma solugao para a
tensdo de barramento em func¢do das varidveis de saida do sistema. A equagdo 2.30 representa
a expressao que determina o valor da tensdo de barramento em funcao das varidveis de saida
do conversor. Por se tratar de uma equacao de quarto grau, ela possui quatro raizes, que podem
ser encontrada através de métodos convencionais tais como o Método de Girard. A varidvel x
na equacao, nao apresenta nenhum significado fisico para o conversor, ela serve somente como
varidvel genérica para definir a equagdo polinomial. Devido ao tamanho e complexidade das
solu¢des encontradas, ndo convém colocd-la em papel, e qualquer resultado dependendo da

tensdo de barramento em diante serd considerado a raiz real positiva deste polindmio.
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Vy = (2D —1)°Tyx* — (D — 1) T,DV2x* — 64LV 1 ypeqx — 16T,V (2.30)

2.4.2.3 Capacitor de saida

O capacitor de saida serve para filtrar a corrente em alta frequéncia fornecida pelo
indutor ndo ressonante. A equagdo para dimensionamento deste componente ja foi demonstrada
em (MALSCHITZKY et al., 2018), e pode ser vista em 2.31.

TRV —4))

C() — TAOoT  Avr s
128L,,, AV,

(2.31)

2.4.3 Integragdo do retificador com meia ponte ndo ressonante

Antes de continuar, é importante salientar que a razao ciclica € o mesma para ambos os
casos, assim como a tensao de barramento. O comando assimétrico do inversor em meia ponte
com um filtro ndo ressonante faz com que a corrente drenada do barramento seja assimétrica em
alta frequéncia como demonstrado matematicamente no capitulo anterior. Ou seja, as tensoes
dos capacitores Cj; e Cpp sdo instantaneamente diferentes. Porém o comando que causa essa
distor¢do € invertido entre S; e S, para cada semi-ciclo da rede, devido a associacdo com o
retificador boost. Como ha uma relagdo direta entre tens@o dos capacitores e corrente no indutor
nao ressonante, a tensdo média do indutor ndo ressonante € diferente de zero em alta frequéncia,
mas em baixa frequéncia (120Hz) a corrente ressonante média € igual a zero, assim como os

valores médios de corrente dos capacitores de barramento.

Um dos principios para iniciar o modelo matemdtico, € que cada capacitor possui
tensdo de % e isso s6 € valido quando se considera o periodo completo da rede. Para a
alta frequéncia, como visto no capitulo anterior, as energias drenadas de cada capacitor sdo
diferentes, e por esse motivo a forma de onda da corrente de saida nio tem perfil puramente

senoidal ja que os capacitores se carregam e se descarregam de maneira complementar.

Ou seja, quando o conversor estd no limiar anterior ao 7, o capacitor Cp; estd com seu
valor maximo, e Cp, estd em seu minimo. Logo apds 7, ocorre a inversdao dos comandos, e
como Cp estava em seu valor maximo e Cpy em seu minimo, ocorre uma variagdo abrupta da
tensdo aplicada sobre L, (e por sua vez, corrente de saida) gerando picos e vales na corrente de
saida. Quanto mais proximos ao comando simétrico (D=0,5), menor € a diferenca, e vice-versa.

Com o comando simétrico, a forma de onda € senoidal.
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Esses picos e vales sdo prejudiciais pois causam o efeito de flicker, como ja comentado.
Por esse motivo, o comando deve sempre operar o mais proximo possivel a 50%, reduzindo os
picos e vales na corrente de saida. A corrente média no indutor pode ser obtida através de
2.32. Mas esse valor médio se altera para cada semi ciclo da rede, ja que o comando também €
alterado, resultando em uma corrente média nula em baixa frequéncia. A figura 23 nos mostra

0 que estd acontecendo.

1 fis T, (Vo +2V,) (V,—2V,) (2D — 1)
T; T, s \Yb o b o
s = — S (Hdt = — 2.32
Lnriyeq T/O anr() 16 VoLnr ( )
A I
|
L. :
7 | M
]Lr‘med | I
| |
| |
T 2

Figura 23: Corrente média ressonante em baixa frequéncia

Por parte do retificador, o comando assimétrico ¢ muito importante para que se possa
trabalhar com um range de tensdo de entrada. J4 que para uma tensdo de entrada menor,
aumenta-se D para se manter uma poténcia de saida constante, e vice e versa. Isso € interessante
tendo em vista que afundamentos e quedas de tens@o podem sem compensados com a variagao

da razdo ciclica.

Por parte do meia ponte ndo ressonante, a variacio do comando possibilita a
dimerizacdo do conversor, otimizando o consumo energético do sistema. Mas a maior
implicacdo vinda do comando assimétrico € quando ocorre a unido dos conversores, € por isso
¢ um conversor de tnico estdgio, tendo em vista que tanto entrada e saida possuem essa relagdo
com D. Com uma variagao da tensdo de entrada, a varidvel de controle € D, assim como controle

da poténcia de saida.

Para encontrar a razao ciclica ideal, deve-se pensar que ela ndo pode estar no limite
maximo ou minimo, ja que se perde a capacidade de suportar variagdo na tensdo de entrada.
Deve-se entdo escolher o comando para operar o mais proximo o possivel no meio operacional,
permitindo a capacidade de suportar sub e sobre tensdes da entrada. Mas como serd visto,
escolhendo-se uma razao ciclica entre os valores maximo e minimo, fard que seja possivel que

0 conversor opere com uma poténcia de saida maior que a nominal e serd necessario que os
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LEDs escolhidos estejam aptos a suportar essa corrente adicional.

Essas relagdes dependentes do comando assimétrico e tensdo de barramento podem ser
descritas através da equacdo 2.33. E a soma algébrica das equagdes 2.24 e 2.29 que deve ser
igual a zero. Essa igualdade € verdadeira em regime permanente do conversor, onde a tensdo de
barramento tenderd a se estabilizar, e por sua vez a corrente fornecida pelo retificador serd igual
a drenada pela carga. Se essa soma possuir um valor positivo, logo a tensdo de barramento ird
subir, e vice e versa. Em regimes transitdrios, esta relacdo ndo é mais valida ja que a tensao
de barramento ndo € mais constante, e por sua vez as varidveis de estado do conversor sdao

desconhecidas.

1%
Vi ltan ! | —L—= | + 7| — (Vpt+2V,),/V} - V2
2
DT, VVi = Vs
2 2
wLp\/Vy = V3 (2.33)

1 2
(Vb + 2Vo) (Vb - 2Vo) <D - 5) Vbz +Vo

o LomeaVo

8 Vo Vbz Ly Vi

N

A equacdo 2.33 também auxilia no dimensionamento do indutor de entrada, com base

da tensdo de barramento e entrada nominais, em conjunto com a poténcia de saida.

Outra caracteristica vinda tanto do retificador quanto do estidgio CC-CC é que os
semicondutores, diodos retificadores e mosfet’s deverdo suportar a tensdo de barramento
méxima. Ou seja, Dy, D;, S1 e S, deverdo ser escolhidos de tal forma que deverdo suportar
V.

2.4.3.1 Capacitancia de barramento

A ondulagdo em baixa frequéncia da tensdo do barramento acontece devido a
retificacao da tensdo senoidal de entrada e das correntes assimétricas drenadas por parte do
estdgio de saida. Essa caracteristica dos retificadores faz com que seja necessdria a utilizacao
de capacitores de elevada capacitincia para manter a poténcia na saida durante préximos a
multiplos de 7. Como a ondulagdo de barramento reflete na ondulacdo da corrente de saida

(flicker), se faz necessario que a tensdo tenha um AV, maximo.
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Sabendo que a energia armazenada por um capacitor €

2
g GV
2
e que a variacdo de energia é
AE = Pt

pode-se calcular a capacitancia de barramento. J4 que

E — Cb V}’%LLX
max D)
© 2
E. . — Cb Vmin
min — >

Sabendo que Viyax = Vimea + % € Vinin = Vomed — % pode-se chegar na equacao 2.34.

AE = CpVimeaAVp (2.34)

Como o barramento s6 fornece poténcia a carga, P = P,0¢. O fator o¢ deve ser
utilizado. J4 que dependendo do comando que o conversor trabalhar e do ganho estdtico
de saida, o capacitor deverd processar mais do que a poténcia de saida, como ja comentado
anteriormente. Além disso, o capacitor deve manter a poténcia de saida para meio ciclo da rede

(ou ), logo

POGC

TTfe

Igualando as duas equagdes, e rearranjando os termos, obtém-se a capacitancia ideal

para manter a tensao do barramento para meio ciclo da rede, conforme

POGC

= (2.35)
T fsVomeaAVp

Cp

Fica evidente que a utilizagdo do comando assimétrico faz com que barramento
processe mais energia do que a entregue a carga. Como consequéncia direta, o capacitor de
barramento terd uma capacitancia maior, e por sua vez, um tamanho maior. Essa resultado pode
ser atenuado se o ganho estatico de saida for mais préximo a 1. Para se chegar em um q o mais

préximo a 1 possivel pode-se ter duas abordagens.
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* Diminuir a tensao de barramento: O maior problema envolvendo a diminuic¢ao da tensdo

de barramento é perder PFC, e por sua vez ndao obedecer as padrdes IEC.

* Elevar a tensdo de saida da lumindria: A elevagdo da tensdo de saida s6 pode ser obtida
com o aumento do conjunto série da lumindria, e por sua vez, aumenta o risco de perda

integral de um arranjo de LED.

Por fim, a integracdo do conversor bridgeless boost associado a um inversor em meia
ponte operando com comando assimétrico possibilita a dimerizacdo e a variacdo da tensao
de entrada. Por outro lado, o barramento terd uma capacitancia maior quando comparado ao
comando simétrico. O balanceamento do ganho estético de saida ajuda a diminuir esses efeitos,

mas todo o conjunto deverd ser bem dimensionado.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para iniciar o dimensionamento da lumindrias LED, € preciso definir qual serd a
necessidade de luminosidade (Iimens) da aplicacdo. Além disso, € preciso saber qual serd a
temperatura da cor ideal para otimizar o aspecto luminoso, e desta forma, buscar no mercado
quais sao as op¢oes de LED que se adeque melhor. Tendo o componente ideal, é preciso definir
qual serd o tipo de arranjo (serie, paralelo ou combinado) que dard a intensidade luminosa

desejada.

Com a especificagdo do LED, ja se obtém qual a corrente nominal e mixima que
o conversor deve oferecer para obter a correta operagdo do componente. Sabendo qual serd
o tipo de arranjo desejado, e com a tensdo de ruptura (datasheet), se obtém a poténcia de
saida da lumindria. Utilizaremos como exemplo, o modelo LXK2-PWC4-0220 da fabricante
LUXEON. Este LED possui uma tensdo de ruptura de 3,3V e uma resisténcia de 450m£2, e serd
utilizado uma corrente de 350mA (sabendo que a corrente maxima do componente € 1A) . Serd
considerado um arranjo de 35 LED’s em série, totalizando uma tensdo de ruptura de 115,5V
e uma resisténcia total de 15,75€Q. A tensdo total de saida € 121,01V com a corrente de saida

citada, ou seja, a poténcia nominal da lumindria € de 42,35W, totalizando 3675Im.

Outros fatores que devem ser levado em consideragdo sao as condi¢des da rede elétrica
de energia, como frequéncia e tensdo eficaz. Deve-se ter em mente que para a comercializacdo
deste conversor, ele deve satisfazer os valores de THD e FP das normas vigentes. No Brasil,
ha na sua duas tensoes fornecidas pelas concessiondrias, 127 e 220V. Por este motivo, opta-se
por trabalhar com dois projetos de conversores, um para cada valor, sendo que o conversor 1 ird

operar em 127V, e o conversor 2 ird funcionar em 220V.

A tensdo de barramento nominal escolhida € 450V para ambos os casos, € com o auxilo
da equacdo 2.3, pode-se obter que a razdo ciclica méxima € 0,6 para 127V e 0,31 para 220V. A
minima tensdo de barramento para que o conversor obedeca as normas vai depender da tensao
de entrada. Por exemplo, neste trabalho se optard por no minimo V;, = 1,3 em qualquer ponto
de operacdo, e desta forma para as tensdes de entrada nominais, a minima tensao de barramento

para o conversor 1 € 233,48V, e para o conversor 2, 404,46V.

A razdo ciclica nominal para as condi¢des de poténcia de saida, tensdo de entrada e
tensdo de barramento acima citadas, foi definida com o auxilio das equagdes 2.33 € 2.29. Com
esses valores nominais, pode-se obter a figura 24, que mostra os valores para as indutancias de
entrada (boost) e nao ressonante com relacdo a razdo ciclica. Com a andlise dos resultados das

figuras 24a e 24b, opta-se em escolher uma razdo nominal de D=0,45 para o conversor que ird
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operar em 127V, e para o conversor e 220V, opta-se por um comando de D=0,26.

0.00450 0.0234
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0.00425+ 0.021
0.00400 0.020
0.003754 0.019
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0.00325 0.017
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0.013
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(a) Indutancias para tensdo de entrada em (b) Induténcias para tensdo de entrada em
127V 220V

Figura 24: Valores para as indutancias de entrada com os parametros para a operaciao em regime
nominal

A escolha dessas razoes ciclicas leva em conta somente os valores das indutancias,
buscando um projeto para ambos 0s conversores possuirem um ponto de operacdo o mais
préximo possivel um do outro, tendo uma andlise justa entre eles. Porém, ndo ha como afirmar
que este € uma metodologia que ird fazer com que a topologia como um todo opere nas suas
condi¢Oes Otimas, mas o que estd sendo levado em conta é ambos os conversores estarem
operando com uma proporc¢ao é—':n’ semelhante. Na tabela 3 podem ser vistos todos os pardmetros

de calculo para os conversores 1 e 2.

Tabela 3: Parametros para calculos dos componentes

Vin(V) 127 \ 220
Pyt (W) 42,35
Lomea(mA) 350
Vo(V) 121
Jfo(Hz) 60
D 045 | 0,26
Vy(V) 450
AV, (V) 0,1V,
fs(kHz) 50
q 0,27

Através da 2.29, € possivel isolar e encontrar o valor para o indutor ndo ressonante
ideal. Com isso, isolando-se L;, na equacdo 2.33 se obtém o valor para o mesmo. Os

componentes do filtro de entrada podem sem encontrados através das equacdes demonstradas
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no capitulo anterior em 2.18 ¢ 2.19. A metodologia de calculo para ambos os conversores € a

mesma. A tabela 4 mostra os valores obtidos para os elementos reativos do conversor.

Tabela 4: Valores dos reativos dos conversores 1 e 2

Conversor 1 | Conversor 2
Vin(V) 127 220
Ly (mH) 1,17 2,04
Ly(mH) 1,17 1,98
Cr(nF) 483 59
Le(uH) 524 4310
C,(nF) 680 680

Utilizando a equagdo 2.33, é possivel obter numericamente os valores da tensdo de
barramento e corrente de saida para o conversor com as tensoes de entrada nominais em fungao
da razdo ciclica, como pode ser visto na figura 25. A tensdo de entrada € constante e varia-se a

razao ciclica. Fica evidente a caracteristica elevadora vinda do retificador bridgeless boost.

Até certa razdo ciclica, a agdo boost predomina sobre o barramento, elevando seu valor
médio conforme o aumento do comando, como fica evidente em 25a e 25b. A partir deste ponto,
o aumento da razdo ciclica fard com que a corrente de saida suba consideravelmente, como
pode ser visto em 25c e 25d e, desta forma, o estidgio de saida predomina sobre o barramento,

reduzindo seu valor médio.

O limite maximo da tensdo de barramento, € imposto pelos semicondutores que
estdo sendo utilizado e dependendo de qual modelo que serd escolhido o valor de tensdao
mdximo varia. E possivel encontrar no mercado modelos que suportem até 600V com um
custo/beneficio bem interessantes, e por este motivo opta-se trabalhar com uma tensao maximo
nao muito maior que 500V (com uma pequena tolerancia), tendo em vista que em regimes
transitdérios pode ser que a tensao se eleve mais um pouco, além de que nao faz sentido trabalhar

no limite do componente.

Como comentado anteriormente, a tensdo de barramento minima quando operando
com a tensdo de entrada nominal para o conversor 1 e 2 € 233,48V e 404,46V respectivamente.
Com a andlise das figura 25a e 25a, pode-se concluir que para o conversor 1 ndo ha limite
tedrico inferior para a razdo ciclica operando em 127V nominais (na pratica, ndo se trabalha
com razdo ciclica menor que 0,15). O limite mdximo € imposto pela tensdo de barramento, e

desta forma o comando maximo é D=0,5.

Para o conversor 2, pode-se o limite minimo para a razdo ciclica é € imposto pelo
estagio de saida, ja que Ar, e Aty devem sempre serem maior que zero. Para o ponto de operacao

nominal, Az, e Aty ja possuem valores muito pequenos, ~ lus e 248,30ns respectivamente, e
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se o comando diminuir mais ainda, eles ficardo ainda menores. E para ndo comprometer a
comutacdo suave dos interruptores, opta-se por nao trabalhar com uma razdo ciclica menor

que D=0,26, tendo em vista que os transistores reais possuem os periodos de comuta¢do nao

instantaneos.

O limite superior de razdo ciclica do conversor 2 também é imposto pela tensdo de
barramento, e desta forma o comando ndo pode ser maior que 0,3. Para analisar a capacidade
de dimerizacdo para a tensdo entrada nominal, pode-se observar as figura 25c e 25d. Com a
andlise delas, conclui-se que o conversor 1 pode teoricamente operar com uma dimerizagao de
0 a410mA de corrente de saida. Ja o conversor que opera em 220V, podera trabalhar com uma
corrente de saida de 350 até 397mA.
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(c) Corrente de saida para entrada (d) Corrente de saida para entrada
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Figura 25: Tensoes de Barramento para tensao de entrada constante
Para analisar a capacidade de suportar variagdes da tensdo de entrada, se mantém a

poténcia de saida constante, e utiliza-se as equacdes 2.30 e 2.33 para obter numericamente a

figura 26. Com base na figura 26b, e com base no estipulado anteriormente V; > 1,3, para
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manter a poténcia de saida constante, o comando minimo € 0,22. Com isso, para manter a
corrente de saida constante em 350mA por exemplo, com a figura 26¢ o valor maximo para a
tensdo de pico da entrada € 265V (187V eficazes). Como a tensdo de barramento e tensao de
entrada variam, a razao ciclica maxima também varia como pode ser comprovado na figura 26d
e para este caso a razdo ciclica maxima € 0,68. Seguindo o mesmo raciocinio, a tensdo minima

de entrada com um comando de 0,68 € 125V de pico, 88,38V eficazes.
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> ’ >
— 1B(D)
(a) Tensdo de barramento (b)) Vy
Conversor 1 Conversor 1
_ -
3204
0.954
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0.804
260+ 0.754
2404
2204
2 200
p
1804
160+
1404
1204
100+
804
60 {
0.1 0 0 0 05 06 0. 0S8 0% 1 0.1 0 0. 0 0 06 0 08 09 1
D D

(c) Tensao de pico de entrada. (d) Tensao de barramento

Figura 26: Conversor 1: Variaveis do sistemas correntes de saida constante em 350mA

Em resumo, o conversor 1 quando estiver operando com 127V eficazes de tensdo de
entrada, pode dimerizar teoricamente de 0 a410mA. O limite médximo da dimerizagao € imposto
pela tensdo de barramento, que apds esse valor fica muito elevada. Com a segunda anélise, o
conversor 1, consegue manter a corrente de saida constante em 350mA se a tensdo de entrada
estiver entre 88,38V e 187V eficazes. O limite inferior € imposto pela razdo ciclica maxima
para manter MCD no indutor boost, e o limite superior € para o conversor obedecer as normas,

e desta forma precisa de um V;, > 1,3.

Com o conversor 2 operando com a poténcia de saida constante, pode-se obter
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numericamente a figura 27. Como comentado anteriormente, a razao ciclica minima € D=0,26,
pelos motivos ja citados. Observando a figura 27c, encontra-se uma tensdo de pico maxima
de 311V (220V eficazes), que € o parametro de projeto. A tensdo de barramento médxima
estipulada em 500V limita o comando maximo em 0,33, obtido através da andlise da figura
27a. De maneira similar, através da imagem 27c, se pode afirmar que a tensdo de pico minima

de entrada é 280,70V (198,48V eficazes).
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Figura 27: Conversor 2: Variaveis do sistemas correntes de saida constante em 350mA

Para resumir, o conversor 2 operando com corrente de saida constante em 350mA,
pode operar com essa poténcia se a tensdo de entrada estiver entre 198,48V e 220V eficazes.
O limite de entrada inferior € imposto pela tensdo de barramento, e o limite superior é imposto
pelo estagio de saida. Quando este estiver operando com tensdo de entrada nominal, ele podera

ter uma corrente de saida entre 350 e 397mA.

Como a tensdo de barramento varia de acordo com a variacdo da razdo ciclica, o
ganho estdtico de saida também varia, e desta forma as energias drenadas dos capacitores de

barramento também variam. Para o barramento, o pior caso é quando ele estd operando com a
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poténcia de saida nominal, com a razdo ciclica o mais distante de 0,5.

Por este motivo, utilizando os valores numéricos de tensdao de barramento com poténcia
de saida constante, e com o auxilio da equagdo 2.25 pode-se plotar 6¢; para o capacitor Cpi. A
partir das figuras 28a e 28b, e com as razdes ciclica com que os conversores irdo operar, pode-se
obter um o¢ para cada conversor. Para o conversor 1, o pior caso € com D=0,22 com um o de
1,23. Para o conversor 2, o pior caso € com razdo ciclica D=0,26 e o¢ de 1,47. Desta forma,
com os parametros de projeto e com a equagdo 2.35, o valor de capacitor de barramento para o

conversor 1 € 88,86uF e 65,23uF para o conversor 2.

124
1.14 134
1.04

0.94

oC 05 oc 05

(a) Conversor 1 (b) Conversor 2
Figura 28: o¢ para os conversores 1 e 2

O conversor 1 obteve uma capacitancia de barramento maior, tendo em vista que ele
ird que operar em uma tensdo inferior, 358,76V no pior caso com razao ciclica de 0,22 e tendo
que manter poténcia constante. Deste modo, e com o estipulado, AV, = 0,1V}, ele terd uma
ondulacdo de tens@o menor quando comparado com o conversor 2, que a menor tensdo de

barramento sera 450V.

Para validar as equagdes desenvolvidas e as suposi¢des acima discutidas, realiza-se
simulagdes para que se possa analisar os resultados obtidos. Para isso, utiliza-se o software
PSIM™. O passo de calculo é 100ns. A imagem do circuito simulado pode ser vista na figura
29.

Iniciam-se as simulagdes pelo conversor 1 operando com tensdo nominal na entrada e
poténcia nominal na saida. Como ja visto, o comando para operar neste ponto ¢ D=0,45. Na
figura 30 pode-se a forma de onda da corrente drenada da fonte, assim a tensdo de entrada. A
THD obteve um valor de 9,93% e o FP é de 0,992.

A tensdo do barramento, assim como as tensdes nos capacitores Cp; € Cpp podem ser

conferidas na figura 31. O valor médio para a tensdo de barramento obteve um valor médio
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Figura 29: Circuito simulado no Software PSIM
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Figura 30: Proporcao da potencia de saida fornecida para ganhos estaticos diferentes
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de 451,8V. Pode ser visto que a tensao média de cada capacitor € igual, como comentado
anteriormente, com um valor de 225,9V. Observa-se também o perfil de carga e descarga de

cada capacitor.

0e e IS S S—— S A
! I, ST NS I —
200 e
100/ e
; _ |
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200
150

100
50

0.25 0.26 0.2.7 0.28 0.29 0.30
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Figura 31: Tensao de barramento e tensao nos capacitores C;; € Cj»

A forma da corrente nos indutores boost e ndo ressonante em baixa frequéncia pode ser
observada na figura 32. A forma da corrente no indutor ndo ressonante comprova a existéncia do
valor médio em alta frequéncia, e que para o proximo semi ciclo da rede, esse valor inverte-se,

de modo que para um periodo de rede esse valor médio € zero.

Ip
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Figura 32: Corrente nos indutores boost e nao ressonante em baixa frequéncia

Em alta frequéncia, pode-se observar a forma das correntes nos indutores de entrada e
saida na figura 33. A tensdo de entrada estd em seu valor mdximo, € mesmo para o pior caso

pode-se observar o modo de conducdo descontinuo no indutor boost, que sempre retorna a zero.
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Figura 33: Corrente nos indutores boost e nao ressonante em alta frequéncia

A corrente de saida pode ser observada na figura 34. O valor médio obtido € de

353, 7mA. O ripple na forma da corrente de saida é uma consequéncia direta das oscilagdes

das tensoes dos capacitores (figura 31), que se propaga através de L,, e é refletida na corrente

de saida.

A elevada ondulacdo em alta frequéncia é consequéncia do dimensionamento do

capacitor C, de saida. Como comentado, os efeitos decorrentes do flicker em humanos esté

relacionado com as baixas frequéncias, at¢ 1kHz, e a ondulacdo de baixa frequéncia estd

relacionada com os capacitores de barramento. Sendo assim, os capacitores de barramento

foram projetados para operar em baixa frequéncia, € o capacitor C, foi projetado para operar

em 50kHz, visando redu¢do de volume.

05

02

0.1

Time (s)

Figura 34: Corrente de saida em baixa frequéncia
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Em regime de operacao nominal, os erros para algumas varidveis do sistema podem ser
vistos na tabela 5. O maior erro percentual encontrado foi a para a THD, e a explica¢do para isso
¢ que no modelo matematico foi considerada somente a influéncia da primeira harmoénica, mas
na realidade todas as hamonicas consequentes interferem neste resultado. Idependente disto, o

resultado encontrado ainda € validado.

Tabela 5: Erros percentuais para o coversor 1 em regime nominal de operacio

Calculado | Simulado | Erro(%)

ip(A) 1,35 1,39 2,96

At us 9 9,01 0,11

Anus 5,97 5,94 0,50

Atz s 5,02 5,04 0,39

Entrada |t (MA) 335 341 1,79
FP 0,995 0,992 0,31

THD(%) 09,1445 9,93 8,58

i0(A) 0,802 | 0,8037 0,21

ir1(A) 0,5507 0,5593 1,56

At us 2,74 2,76 0,72

Aus 6,26 6,22 0,63

Atz s 1,88 1,98 5,31

Saida AtglLs 9,12 9,02 1,09
Lymea(mA) 350 353,7 1,05

DAY | -0,12581 | -0,12580 0,00

Vi 450 451,8 0,40

A tensdo de barramento e corrente de saida do conversor 1 operando em tensdo de
entrada nominal e com comando de 0,15 pode ser visto na figura 35a. O valor médio calculado
para a tensdo de barramento e corrente de saida € 264,01V e 63,52mA. O valor encontrado na

simulacdo € 255,66V e 70,24mA, erros percentuais de 3,16% e 10,24%.

A tensdo de barramento e corrente de saida do conversor 1 operando em tensao nominal
e com comando de 0,5 pode ser visto na figura 35b. O valor médio calculado para a tensao de
barramento e corrente de saida € 505,21V e 410,72mA respectivamente. Os valores obtidos sao
503,74V e 408,88mA, erros de 0,41% e 0,22% respectivamente.

Os erros percentuais ficaram elevados com comando D=0,15, porque nos modelos
matematicos foi considerado a tensdo de saida constante em 121V, mas como se esta
trabalhando com dimerizagdo, a tensdo de saida sofre uma pequena variacdo. Essa pequena
variagdo, com as relagdes quadraticas e multiplicativas do modelo matematico aumentaram o

erro consideravelmente.

Para poténcia de saida constante em 350mA, a tensdo minima de entrada é 88,44V

(125,08V de pico) e a maxima € 187V, e tendo isso em vista se obtém a figura 36. Em 36a e 36b
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Figura 35: Capacidade de dimerizacao do conversor 1 com tensao de entrada nominal

pode-se ver a capacidade do conversor em manter a poténcia de saida constante com varia¢do na
tensao de entrada. Em 36a, a corrente média simulada € 352,38mA e o erro percentual 0,68%.

Em 36b, o valor obito € 349,89mA com um erro de 0,03%, com uma ondulagdo de corrente de

15,02%.
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(a) Tensao de entrada em 88V e corrente de saida (b) Tensdo de entrada em 187V corrente de saida
com D=0,68 com D=0,22

Figura 36: Capacidade do conversor 1 de suportar variacao na tensao de entrada com poténcia de
saida nominal

O pior caso para os capacitores de barramento sdo para quando o conversor estiver
operando com poténcia constante, para uma tensao de entrada de 265,04V de pico. Para este
caso, a razao ciclica € 0,22. Para dimensioné-los, foi definido um AV}, = 17,93V, e como pode
ser visto na figura 37, o valor obtido foi de AV}, = 16,18V. O resultando tem um erro percentual
de 9,76%.

Também figura 37, pode-se ver o perfil de tensdo nos capacitores de barramento e a
corrente de saida. Os picos e vales na corrente de saida sdo devido a subita mudanga da tens@ao
aplicada sobre L,, e isso € refletido na corrente de saida. Como pode ser visto, o capacitor Cp
opera com um comando de 0,22, fornecendo neste semi ciclo menos poténcia a carga, € por
sua vez a tensdo dele se eleva. Logo ap6s a mudanga no semi ciclo, ocorre a inversiao da razao
ciclica. Esta mudanca subita, faz com que o capacitor Cj; além de ter a maior tensao, forneca

mais energia a carga, fazendo com que a corrente de saida se eleve de maneira quasi-instantinea.
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Figura 37: Tensao nos capacitores C;,; e C, em baixa frequéncia para o conversor 1

Para o conversor 2, operando com tensdo de entrada nominal e corrente nominal de
saida, a corrente e tensdo de entrada pode ser conferida na figura 38. Obteve-se uma THD de
22,45% e um FP de 0,97.
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Figura 38: Tensao e corrente de entrada para o conversor 2 em regime nominal

A tensdo de barramento e a tensdo nos capacitores Cp; € Cpp pode ser conferida na
figura 39. O valor médio da tensdo de barramento € 456,94V, sendo que cada capacitor possui

um valor médio de 228,46V.

A corrente de saida pode ser conferida na figura 40. O valor médio obtido € 362,28 mA.
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Figura 39: Tensao de barramento e tensao nos capacitores C,; e C;, para o conversor 2 em regime
nominal

Este € o ponto no qual o ripple de baixa frequéncia da corrente de saida estd em seu valor

maximo, e se obtem um resultado de 16,14%

lo

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30
Tempo(s)

Figura 40: Tensao de barramento e tensio nos capacitores C;; e C;; para o conversor 2 em regime
nominal

As formas de onda nos indutores de entrada, saida em baixa e alta frequéncia possuem
as mesmas caracteristicas que para o conversor. Por este motivo, e para ser mais breve, opta-se
por omitir essas formas de onda sendo que elas ja foram mostradas. Os erros percentuais podem

ser conferidos na tabela 6

Como visto na figura 41a, com tensdo de entrada constante e razdo ciclica 0,3, obteve-



Tabela 6: Erros percentuais para o coversor 2 em regime nominal de operacio
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Calculado | Simulado | Erro(%)

ip(mA) 0,813 0,866 6,51

At{pLs 5,200 5250 0,96

Aty s 11,640 | 10,950 592

Atz LS 3,150 3710 | 17,77

Entrada M5 197,650 | 206,150 4,30
FP 0,976 0,970 | 0,615

THD 2228 | 22,500 | 0942

i0(mA) -0,737 -0,758 2,84

i1 (mA) 0,0419 0,041 1,38

AtipLs 4,370 4,410 091

At s 0,826 0,769 6,90

At3Ls 0,248 0,249 0,40

Saida AtgfLs 14,550 | 14,470 0,55
[0meq(mA) | 350,000 | 362,28 3,69

MED (1A -0,347 -0,357 2,88

se uma poténcia mixima de 410,62mA e tensdo de barramento de 512,57V. Erros percentuais
de 2,01% e 3,38%, sendo que os valores calculados sdo 502,44V e 397,19mA. Na figura 41b,
simula-se o conversor com tensdo minima para manter a poténcia de saida constante. Para a
minima tensdo de entrada, 198,48V eficazes, o comando deve ser D=0,33, e a corrente obtida é

366,35mA, com um erro percentual de 4,67%.

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 030 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30
Tempo(s) Tempo(s)

(a) Tensdo de barramento e corrente de saida com (b) Tensdo de barramento e corrente de saida com
D=0,3 D=0,33

Figura 41: Capacidade de dimerizaciao do conversor 1 com tensao de entrada nominal

Para o pior caso, os capacitores de barramento deverdo processar uma poténcia de
saida de 1,47 vezes a poténcia de saida, e isso acontece quando o conversor opera com poténcia
de saida constante, comando de 0,33 e tensdo de entrada em 198,48V eficazes. A tensdo nos
capacitores pode ser conferida na figura 41b, onde os capacitores possuem um valor médio de
255,7V. A ondulacdo € de 22,04V, e o erro percentual € 2,04%.

Neste capitulo foi feito o projeto para dois conversores que podem ser conectados a.

rede de distribuicdo de energia brasileira, mostrando todas as caracteristicas de operacdo que
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Figura 42: Tensao nos capacitores C;,; e C; em baixa frequéncia para o conversor 1

eles possuem, mostrando também os erros percentuais de cada reator.

O conversor 1 obteve melhores resultados por possuir um V;, maior quando comparado
ao segundo modelo. Mas em ambos os casos, o fator limitante da topologia é a tensdo de

barramento, que se fosse possivel atingir niveis maiores, aumentaria a versatilidade do conjunto.

O conversor 2 se mostrou muito limitado pela tensdo de barramento, e com essas
especificagdes de projeto, o range de modulagdo assimétrico ficou bem pequeno. O aumento da
tensdo de barramento também é uma solu¢do, mas os limites ja citados no trabalho dificultam

esse fator.
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3 CONCLUSAO

Lumindrias LED vém crescendo em popularidade ao redor do mundo, e com isso,
inovacdes nos conjuntos vém sendo propostas por desenvolvedores. Diodos emissores de
luz estdo cada mais aprimorados com uma capacidade de luminosidade maior com um
encapsulamento menor. Ao mesmo tempo, 0s conversores estdo cada vez com rendimentos

maiores, mais robustos € compactos.

Hoje j4 uma grande variedade de topologias que vém sendo estudadas, e o presente
texto trouxe uma andlise de um conversor bridgeless boost associado a um inversor em meia
ponte nao ressonante com comando assimétrico. Diferente do que se imaginava no inicio dos
trabalhos com este conversor, ele ndo se mostrou capaz de ter uma entrada universal com
dimerizacdo completa. O principal fator que limitou a capacidade do conversor, € a tensao
de barramento, a qual deve possuir um valor muito elevado para que o conversor seja capaz de

trabalhar em diversas condicoes.

A tensdo de barramento se mostrou o fator limitante para a topologia, tendo em vista
que ele afeta o estdgio PFC assim como o estdgio de saida. Ficou evidente que € possivel obter
entrada universal com ela, porém o nivel médio da tensdo de barramento deverd ser elevado
o suficiente, e neste caso, a tensdo média deveria ser muito elevada, mais de 1000V. Porém,
hoje em dia ainda os componentes que suportam esses niveis de tensao sao muito caros € pouco

difundidos no mercado.

Com uma tensdo de barramento muito elevada, dependendo do arranjo de LEDs
utilizado, o ganho estitico de saida serd muito pequeno, e deste modo um capacitor de
barramento sempre precisard processar muito mais energia do que entregue a carga em meio
ciclo da rede, e como consequéncia ele terd uma capacitancia maior, aumentando volume do

conversor.

Apesar deste fator limitante, ficou comprovado que € possivel fazer com que a
topologia suporte variagdes da tensdo de entrada e ainda dimerizar e para o 127V eficazes
de entrada, obteve-se resultados muito interessantes, tendo uma boa dimerizagdo. E por estes
motivos podemos concluir que este conversor € mais indicado quando a tensdo de entrada é

mais baixa, sendo que se pode trabalhar com niveis de tensdo de barramento menores.
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A andlise matematica desenvolvida se mostra valida e bastante abranjente para diversas
especificacdes de projeto. Uma abordagem futura deste modelo poderia fornecer a possibilidade
de uma modalidade de modula¢@o mista, utilizando frequéncia e comando assimétrico, juntando

as vantagens de cada método, aumentando a viabilidade e versatilidade da topologia.

As constantes pesquisas em diodos emissores de luz e dos conversores para aciond-los
faz com que novas idéias surgam para os problemas que a atualidade vém sofrendo. O presente
trabalho realizou o modelo matematico para somente uma topologia muito promissora dentre
diversas outras que vém sendo estudadas ao redor do mundo. Com o aumento do consumo de
lumindrias LEDs, o custo de produgdo ird cair e novos desafios irdo surgir, € quem sabe, esta

topoligia com modulagdo assimétrica mostre todo o seu potencial.
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