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RESUMO

FACHINELLO, Lucas Alberto. Estudo de driver para acionamento de lampada
LED aplicado em iluminacdo publica. 2015. 147 f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnol6gica Federal do
Parana. Pato Branco, 2015.

A iluminacao publica surgiu com o intuito de fornecer mas conforto e seguranga para
a populacédo na auséncia da luz solar, no entanto € evidente a necessidade de se
pesquisar novas fontes de iluminacdo mais eficientes que as atuais utilizadas. A
tecnologia LED do inglés (Lighting Emitting Diode) surgiu como uma opgao para a
iluminacao publica pois segundo Camponogara (p.41 2012) sdo mais resistentes a
choques, vibracbes, possuem elevada vida Uutil e sdo mais eficientes quando
comparadas com as lampadas de vapor de sédio utilizadas na iluminacao publica. O
presente trabalho apresenta uma comparacdo das topologias de conversores
CC-CC néo isolados aplicados para acionamento de luminarias de LED’s para
iluminacéo publica. Ser4 apresentado o projeto e a simulacdo das topologias buck,
buck-boost, Cuk, SEPIC e ZETA para duas configuragbes de carga, a primeira
denominada projeto 1 consiste em uma matriz de 40 LED’s de poténcia ligados em
série, totalizando uma poténcia de 75W e a segunda (projeto 2) para dois vetores
em paralelo de 20 LED’s cada, também totalizando 75W. Apds o projeto e a
simulacdo serd analisado os esforcos que cada topologia exerce em seus
semicondutores, dimensdo dos componentes projetados e se as topologias
conseguem manter um nivel maximo de 1% de variagdo de tensdo e corrente na
carga. Posteriormente serd feita uma comparacdo entre 0s dois projetos,
determinando qual dos projetos exerce 0os menores esforcos nos semicondutores. A
topologia escolhida representara o estagio PC (controlador de poténcia) no processo
de acionamento dos LEDs.

Palavras-chave: LED’s de poténcia. Conversores CC-CC néo isolados. Estagio de
controle de poténcia. lluminagao publica.



ABSTRACT

FACHINELLO, Lucas Alberto. Information and knowledge sharing in special libraries.
2015. 147 f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

The street lights came up in order to provide comfort and safety but for the population
in the absence of sunlight, however it is evident the need of researching new, more
efficient lighting that current used. The English LED technology (Lighting Emitting
Diode) has emerged as an option for street lighting because according Camponogara
(p.41 2012) are more resistant to shock, vibration, have long service life and are
more efficient when compared to vapor lamps sodium used in street lighting. This
paper presents a comparison of the topologies of converters DC-DC non-isolated
applied to LED luminaires drive for street lighting. It will present the design and
simulation of buck topologies, buck-boost, Cuk, SEPIC and ZETA for two load
configurations, the first named Project 1 consists of an array of 40 LEDs power
connected in series, with a total power of 75W and the second (Project 2) for two
vectors parallel of 20 LEDs each, also totaling 75W. After the project and the
simulation will be discussed the efforts that each topology exercises in its
semiconductors, size of engineered components and topologies can maintain a
maximum level of 1% variation of voltage and current in the load. Subsequently a
comparison between the two projects will be done by determining which of the
projects exerts less effort in semiconductors. The topology chosen represented the
PC stage (power controller) the switching operation of the LEDs.

Keywords: Power LEDs. non-isolated DC-DC converters. Power controller stage.
Street lighting.
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1. INTRODUCAO

No mundo moderno € evidente a necessidade da humanidade pesquisar
novas fontes de energia, mas ndo mais importante que pesquisar novas fontes de
energia é a utilizacdo racional da energia ja existe (SA JUNIOR, 2010).

A iluminacdo publica foi desenvolvida com intuito de fornecer mais
conforto e qualidade de vida noturna para a populacdo. No entanto é expressivo o
seu consumo de energia elétrica, conforme Eletrobras (2014) a iluminacdo publica
no Brasil corresponde aproximadamente a 3,0% do consumo total de energia
elétrica do pais.

. Portanto, a necessidade de pesquisar novas formas de iluminacao
publica, além da usual que utilizam lampadas a vapor de descarga, fluorescente
compacta etc (CAMPONOGARA, 2012).

A iluminacéo publica a LED, diodos emissores de luz, do inglés (Lighting
Emitting Diode), € um grande atrativo, pois segundo algumas pesquisas (Pinto,
2012), estes chegam a ser até 80% mais eficientes do que a iluminacéo a vapor de
descarga.

Porém, os LEDs ndo podem ser conectados diretamente na rede elétrica,
devido o dispositivo ndo suportar variacdes bruscas de tenséo e corrente (BRITTO,
2009; CAMPONOGARA, 2012; PINTO, 2012).

Portanto € necessario um sistema que produza niveis de tensdo e
corrente aceitaveis para o dispositivo, nesse caso chamado de driver (BRITTO,
2009; CAMPONOGARA, 2012; PINTO, 2012).

O driver pode ser dividido em dois estagios de operagcdo: o primeiro
estagio € responsavel por corrigir o fator de poténcia e o segundo por garantir a
menor ondulacdo de tenséo e corrente na carga (BRITTO, 2009; CAMPONOGARA,
2012; PINTO, 2012).

Grandes variacbes de tensédo e corrente na carga afetam diretamente o
tempo de vida util do LED, manutenc¢éo do fluxo luminoso e tomando cuidado para
nunca ultrapassar o limite de 20 % de variacdo, que pode ocasionar o efeito flicker.
Que segundo Deckmann e Pomilio, o olho humano é capaz de perceber cintilagao
luminosa quando a fonte luminosa é submetida a flutuagdo de tensédo bruscas de
20% da nominal (S.M.DECKMANN E J. A.POMILIO).
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Todos os conversores serdo projetados para operar com uma frequéncia
de chaveamento de 45 kHz, valor esse escolhido devido ser um limiar para ndo ter a
necessidade de se adequar a norma CISPR11 que determina os valores maximos
admitidos para o ruido eletromagnético produzido pelas fontes chaveadas (
(POMILIO, 2007)).

Este trabalho faz um comparativo entre as topologias de conversores CC-
CC nao isolados, levando em consideracao os esforcos que cada topologia exerce
em seus semicondutores, niveis maximos de tensdo e corrente na carga e valores
de componentes projetados.

Os resultados obtidos serdo especificos para um determinado modelo de
carga, utilizando o LED de poténcia da fabricante Philips, modelo LUXEON Rebel
LXML-PWN1-0100 (PHILIPS).

O presente trabalho estd disposto da seguinte maneira: O capitulo 2
apresenta a tecnologia LED dando énfase no modelo de LED escolhido, visdo geral
do sistema para acionamento de uma luminaria de LEDs, particularizando o driver.

Posteriormente, os conversores estudados, que séo as topologias Buck,
Buck-Boost, Cuk, ZEPIC e ZETA, justificando a escolha do modo de operacdo do
conversor, definicdo de algumas premissas de projeto necessarias para o correto
funcionamento do sistema e por fim seréo descritas as cargas a serem acionadas.

Os Capitulos 3, 4, 5, 6 e 7 sdo destinados ao projeto e simulacdo das
topologias dos conversores. Serdo descritos 0os seus modos de funcionamento,
deducdes matematicas e resultados obtidos através de projeto e simulagéo.

O Capitulo 8 apresenta uma comparacao entre 0s conversores, levando
em consideracdo os esforcos nos semicondutores (chave de poténcia e diodo),
analisando também a ondulacao de tenséo e corrente que a carga € submetida. Por
fim, ser& descrito o conversor que melhor atenda esses objetivos, para representar o

estagio de controlador de poténcia da aplicacdo proposta.
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2. DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os LEDs sao dispositivos que surgiram na década de 60, e desde entédo
sdo muito utilizados na eletrénica, como por exemplo, em painéis luminosos,
iluminacdo de emergéncia, embelezamento de ambientes externo e interno. Assim
como os diodos convencionais, eles permitem a passagem de corrente elétrica em
apenas um sentido.

O processo de emissdo de luz do LED ocorre através do fenémeno
chamado eletroluminescéncia que € a emissao de luz quando ocorre a passagem da
corrente elétrica através um determinado material P e um material N, como mostra a
Figura 1. A principal caracteristica desse dispositivo é a grande eficiéncia energética
aliado com a alta durabilidade (CAMPONOGARA, 2012; NOVICKI & MARTINEZ, 2008;
SIMOES, 2012).

Semicondutor

§ «O

Jungao P-N

Figura 1: llustracdo do processo de emissédo de luz do LED.
Fonte: (PINTO, 2012, p. 28).

Os LEDs originalmente n&o emitem comprimento de onda de luz branca.
A luz branca pode ser obtida através da combinacdo de LEDs coloridos (vermelho,
verde e azul), ou utilizar apenas um LED que emita um comprimento de onda
referente ao azul e dopa-lo com a inser¢cdo de uma camada de fésforo na superficie
(PINTO, 2012; CAMPONOGARA, 2012; NOVICKI & MARTINEZ, 2008; ALMEIDA,
2012).

Para o caso da insercdo de fésforo na superficie de um LED azul

segundo Rafael (2012, p.30), “quando uma parte da luz azul atravessa a camada de
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fosforo, torna-se amarela. O restante da luminosidade azulada € combinada com a
luz amarela resultando em luz branca”. Com o0 avanc¢o da tecnologia os LEDs que
inicialmente era destinado a sistemas eletrénicos, foram aperfeicoados para
aplicacdes de maior poténcia, entdo, denotou-se LEDs de poténcia.

Em sistemas de iluminagdo publica, os LEDs de poténcia surgiram como
uma alternativa moderna as atuais lampadas utilizadas, possuindo elevada vida util,
cerca de 50000 horas, baixo consumo quando comparado com as lampadas de
vapor de sodio (HPS - high pressure sodium), baixa manutencédo, alta eficiéncia
luminosa e por apresentarem mais resisténcia a choques e Vvibracdes
(CAMPONOGARA, 2012; NOVICKI & MARTINEZ, 2008; PINTO, 2012; ALMEIDA,
2012).

Em contrapartida, como toda fonte luminosa alimentada por eletricidade,
parte da energia entregue ao LED é transformada em luz e parte é transformada em
calor. Os LEDs de poténcia dissipam muito calor devido trabalharem com poténcias
elevadas cerca de 1 watt, fator determinante no seu funcionamento, pois pode
interferir na intensidade da luz produzida ou até mesmo a queima do componente.
Por isso h& a necessidade da insercéo de grandes dissipadores de calor (ALMEIDA,
2012; CAMPONOGARA, 2012; NOVICKI & MARTINEZ, 2008; PINTO, 2012).

No ramo da eletrbnica é altamente recomendada a simula¢éo de circuitos
eletrbnicos, pois reduz custos com possiveis erros de projeto e agiliza a producéo.
Para que a simulacdo seja a mais proxima da realidade € de suma importancia a
utilizacdo de um modelo matematico que represente a carga a ser acionada
(ALMEIDA, 2012; PINTO, 2012). Assim, segundo Almeida (2012), um modelo
adequado para representar eletricamente o LED “E aproxima-lo como sendo uma
fonte de tensdo em série com uma resisténcia, sem permitir, no entanto, passagem
de corrente no sentido negativo”.

O LED de poténcia que sera utilizado nesse projeto € do fabricante
Philips, modelo LUXEON Rebel LXML-PWN1-0100, que conforme o fabricante é
alimentado com uma corrente média de 0,6 A. Esse modelo de LED possui uma
tenséo direta de 2,85 V e uma resisténcia série de 0,5166Q. O circuito que ilustra o
modelo elétrico do LED ¢é descrito na Figura 2 (SA JUNIOR, 2010; ALMEIDA, 2012).
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O e

| Ro
— I

Figura 2: Modelo elétrico do LED.
Fonte: Autoria Prépria.

Aplicando a segunda lei de Kircchoff no circuito descrito na Figura 2,

obtém-se a representacdo mateméatica do LED que é descrita em (2.1).
VLed = Vt + ILed- Ro (21)

Onde:

V; , é atenséo total aplicada no ramo;

I,.q , COrrente que atravessa o dispositivo;
Ro , resisténcia intrinseca do dispositivo e;

V.eq, tensdo aplicada no componente.

A Figura 3 representa a curva tensdo x corrente do LED utilizado para o
projeto. Como pode ser observado, pequenas variacdes de tensdo causam grandes

variacoes de corrente, devido a relagdo V x | n&o ser linear.

1200
1000

900

Corrente
(mA)

a00

700

_

600 /

0 2,55 28 29 3 35 4

Tens&o (V)

Figura 3: Curvatenséo vs corrente.
Fonte : Adaptado de (PHILIPS).
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2.1 ACIONAMENTO DOS LEDS

Conforme o autor Camponogara (2012, p.23), “O LED n&o pode ser
conectado diretamente na rede. E necessario um sistema intermediario que
processe a energia para padrdes aceitaveis a esses dispositivos”.

Para o dimensionamento do circuito de acionamento (DRIVER) de um
conjunto de LEDs € importante considerar o conjunto total, formado pelo circuito de
acionamento mais lampada (CAMPONOGARA, 2012; BRITTO, 2009).

Esse sistema € responsavel por manter as principais caracteristicas dos
LEDs, que séo a elevada eficiéncia luminosa (Im/W) e o longo tempo de vida Uutil,
fatores que séo alterados pela temperatura de juncao e pela corrente elétrica que flui
através do dispositivo (CAMPONOGARA, 2012; BRITTO, 2009).

Para manter as caracteristicas do dispositivo € de suma importancia o
controle da corrente, pois, conforme o modelo elétrico do LED, Figura 2, a fonte de
tensdo em série com a resisténcia faz com que pequenas variagcbes de tensao
provoguem grandes variacdes de corrente (CAMPONOGARA, 2012; BRITTO, 2009).

O sistema a ser acionado consiste em uma luminaria de LED para

iluminagéo publica, conforme ilustra a Figura 4.

Dissipagao
Rede
— =)
) j B UV’W\},M
~ACE LEDs e
Carcaga L Oriver Optica

Figura 4: Luminéria de LED para iluminagao publica,
Fonte: (CLAUDIO R. B. S. RODRIGUES, p. 6)

A luminéaria descrita na Figura 4 pode ser dividida em quatro partes,
primeira: consiste na carcaca, destinada a conexdes e esforcos mecéanicos, a
segunda consiste no driver de acionamento que é responsavel pelo acionamento
elétrico dos LEDs onde sera focado o devido trabalho, terceira os LEDs e quarta o
dissipador de calor.

O driver deve ser conectado na rede elétrica CA (corrente alternada) e

fornecer corrente CC (corrente continua) para a carga. Portanto, € conveniente a
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utilizacao de um retificador, nesse caso, utilizado o retificador de onda completa para
retificar a tens@o de entrada, 127 Vims O0u 220 Vi, posteriormente, é conectado o
primeiro conversor CC-CC, que tem por finalidade corrigir o fator de poténcia do
sistema. Depois desse estagio é conectado através de um barramento de 300V.. 0
segundo conversor CC-CC, responsavel pela adequacdo do ripple de tensdo e
corrente na carga.

O barramento de 300 V é utilizado devido ser um valor usual para
aplicagcdes com LEDs (ALMEIDA, 2012; CLAUDIO R. B. S. RODRIGUES; NOVICKI
& MARTINEZ, 2008).

A implementacdo do estagio Correcdo do Fator de Poténcia (Power
Factor Correction, FPC), soluciona o problema de correcdo do fator de poténcia, o
segundo compromisso (garantir variacdo de corrente e tensdo com niveis maximos
de 1%) é garantido com a implementacdo de mais um conversor CC-CC chamado
de Controlador de Poténcia (Power Converter, PC) que representa o estagio PC da
Figura 5 (PINTO, 2012; CAMPONOGARA, 2012).

Retificador FPC PC

rede elétrica comegdo Barramento 4 controlador

de ond
127 Vac ¢ onda do fator 300 Vo de
220 Vac completa de poténcia poténcia

Figura 5. Diagrama em blocos do driver,
Fonte: Autoria prépria.

2.2 CONVERSORES DE POTENCIA

Sistemas eletrdbnicos modernos exigem alta qualidade de energia,
pequeno espaco fisico, fontes de alimentacdo leves, confiaveis e eficientes.

Reguladores de poténcia lineares, cujo principio de funcionamento é baseado na
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divisdo de tensdo sao ineficientes e esta limitada a saida com tensdo menor do que
a tensdo de entrada. Além disso, sua densidade de poténcia é baixa, porque eles
funcionam em baixa frequéncia, (50 ou 60 Hz) (RASHID, 2011).

Os conversores de poténcia sao utilizados para sistemas que necessitam
niveis mais elevados de energia, baixa ondulacdo de tensédo e/ou corrente na carga.
Utilizam chaves de poténcia comutadas que alternam seus estados ligado e
desligado conforme uma frequéncia de chaveamento pré-determinada que segundo
Mello (2011), pode chegar a centenas de quilohertz. No entanto ha uma perda de
poténcia no dispositivo. Segundo (Muhammad, 2011), quanto maior a frequéncia de
operacado sdo menores e mais leves os indutores de filtro e capacitores. Além disso,
as caracteristicas dinamicas dos conversores melhoram com o aumento de
frequéncia de operacao.

Os conversores de poténcia CC-CC sdo amplamente utilizados em fontes
de alimentacdo em corrente continua. A entrada para esses conversores € muitas
vezes uma tensdo continua CC ndo regulada, a qual € obtida através da retificacédo
da tensdo de linha, e, portanto, vai variar devido as alteracdes na magnitude de
tenséo de linha (RASHID, 2011; AHMED, 2000).

Suas principais caracteristicas sao:

a. Converter uma entrada continua CC nado regulada para uma
saida controlada CC a um nivel de tenséo desejado;

b. Fornecer isolamento entre a fonte de entrada e a carga
(isolamento nem sempre é necessario);

c. Proteger o sistema fornecido e a fonte de entrada de
interferéncia eletromagnética (EMI);

d. Para satisfazer diversos padrdes internacional e nacional
(RASHID, 2011; HART, 2001).

Os conversores de poténcia podem ser divididos em ativos e passivos
(CAMPONOGARA, 2012).

As topologias passivas ndo possuem componentes ativos e malha de
controle. No entanto as topologias passivas tornam-se inviaveis para aplicacdes com
LED, j& que certos dispositivos do driver trabalhando em alta frequéncia possuem
menor espaco fisico (CAMPONOGARA, 2012).

As topologias ativas sdo caracterizadas por possuirem componentes

ativos e/ou malha de controle o qual garante que a corrente entregue a carga, vai
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estar dentro dos limites projetados, outra vantagem € a reducdo dos componentes
utilizados, devido a frequéncia de trabalho ser maior que a da rede.

As topologias ativas podem ser divididas em Estagio unico (presenca de
apenas um conversor) e duplo estagio (quando ha dois conversores em série)
(CAMPONOGARA, 2012).

O presente trabalho faz uso da topologia de duplo estagio, o qual
processa a energia sem causar distorcfes na corrente de entrada, possibilidade de
acdo de controle mais rapida (quando utilizado malha de controle) e segundo
Camponogara (2012, p.31), quando utiliza o segundo conversor € possivel diminuir a
capacitancia de saida do primeiro estdgio (CAMPONOGARA, 2012; CLAUDIO R. B.
S. RODRIGUES).

Com a diminuicdo da capacitancia é possivel aumentar a eficiéncia do
sistema e aproxima-lo cada vez mais da vida Gtil do LED (CAMPONOGARA, 2012).

Os conversores estudados nesse trabalho sédo topologias ndo isoladas
descritas na Figura 6, devido demandar um espaco fisico menor e rendimento maior
guando comparados com os isolados (CAMPONOGARA, 2012).

4 Y 2
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(c) Conversor buck-boost (d) Conversor SEPIC
: o PO N B
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e) Conversor zeta (f) Conversor Cuk
Figura 6: Topologias de conversores CC-CC.
Fonte: Adaptado de Barbi, Martins (2006, p. 4).
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2.3 CARGAS A SEREM ACIONADAS

O estudo analisa as topologias de conversores CC-CC nao isolados
levando em consideracéo se as topologias sdo capazes de permetir uma variacao
maxima de tensao e corrente na carga de 1% dos seus valores meédios.

Ser4 analisado os esforcos que cada topologia exerce nos seus
semicondutores, comparagao entre valores de componentes projetados e qual o
arranjo de carga € mais adequando para aplicacdo, no ponto de vista dos esforgos
submetidos nos semicondutores.

A carga que o conversor tera que acionar se resume em dois modelos,
Projeto 1 e Projeto 2. Para ambos os modelos, sao utilizados o mesmo modelo de
LED, porém o arranjo da ligacéo elétrica é alterado.

Este arranjo foi proposto com o intuito de substituir as atuais luminarias de
iluminac&o publica, que segundo (COPEL DISTRIBUICAO, 2012), no Parana, s&o
normalmente utilizadas lampadas HPS de 250W e 400 W para iluminacdo publica.
No entanto o arranjo de 75W de LEDs é equivalente ao mesmo nivel de iluminacgéo
que uma luminéria HPS de 250W (SINOCO).

Projeto 1: O primeiro arranjo de carga consiste em um modelo de 40
LEDs ligados eletricamente em série conforme ilustra a Figura 7.

|= 0,64
—

— Wled=2,85%0=114 %
+

B

Ro= 0,5166%30= 20 664 ohms

Vit

=l
~fa

Figura 7: Arranjo de LEDs para o projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

7

Para o correto funcionamento do sistema € necessario garantir uma

corrente média na carga de 0,6 A, descrito no data sheet do componente e conforme
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a analise de malhas do circuito da Figura 7, uma tensao total no ramo V; igual a
126,3984 V (PHILIPS).

A variacdo maxima de tenséo e corrente admitida na carga sera de 1%
da tensdo e corrente média na carga, para garantir uma boa qualidade de fluxo
luminoso do LED, e evitar o efeito flicker que nada mais é que a percepc¢éo do olho
humano para variacdo de intensidade luminosa (S.M.DECKMANN E J. A.POMILIO).

A Tabela 1 informa as grandezas elétricas que o conversor escolhido tera
que atender para o correto funcionamento dos LEDs, sendo que esses parametros
sao exigidos devido a configuracdo da carga, nesse caso os 40 LEDs ligados em

série.

Tabela 1. Parametros elétricos para o projeto 1.

Parametros Simbologia Valor
Tenséo total no ramo Vi 126,3984 V
Resisténcia série total dos

LEDs RLEDTotal 20,664 Q
Corrente no ramo I 0,6 A
Tensdo série dos LEDs Viep 114V

Projeto 2: O segundo projeto corresponde na ligacdo de dois vetores em

paralelo, cada um com 20 LEDs em série, como indica a Figura 8.

=124
—
[
J_— Wled= J__ Wled=

+ — 2,8520=a7 ¥ —_ 255%20=5T WV

Fo=05166%20= Fo=05166%20=
Vt 10,332 ahms 10,332 abhms
i = VR
o T

Figura 8: Arranjo de LEDs para o projeto 2.
Fonte: Autoria propria.
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7

Para o correto funcionamento do sistema € necessario garantir uma
corrente média na carga de 0,6 A em cada ramo, totalizando uma corrente total na
carga de 1,2 A e conforme a analise de malhas do circuito da Figura 8, uma tenséo
total no ramo V; igual a 63,1992 V com variagcdo maxima de 1%, j& justificado no
projeto 1.

A Tabela 2 relaciona as grandezas elétricas da carga que o conversor
escolhido tera que atender para o correto funcionamento do sistema, lembrando que
esses parametros sdo exigidos devido a configuracdo da carga, nesse caso dois

vetores em paralelo de 20 LEDs.

Tabela 2: Parametros elétricos para o projeto 2.

Parametros Simbologia Valor
Tensao total nos ramo V; 63,1992 V
Resisténcia série total por ramo R epTotal 10,332 Q
Corrente total da carga I 12A
:’:rgzao série dos LEDs por Vieo 57V

2.4 PREMISSAS DE PROJETO

Para realizacdo do estudo e projeto dos conversores € necessario definir
algumas premissas, como:
1. Os conversores e a carga sao ideais ;
2. Rendimento 100%.
3. Os circuitos operam em regime permanente;
4. No periodo de comutacao T, a chave de poténcia estara fechada
em DT e aberta em (1-D)T, onde D é a razéo ciclica.
A ondulacdo da tensdo nos capacitores de saida sera admitida de no
maximo 1 % da tensdo média aplicada na carga. Essa medida foi tomada devido a

necessidade do controle de variagdo de tensdo e corrente na carga.

Tabela 3: Premissas de projeto para 0s conversores

Parametros Simbologia Valor
Tensao de entrada Ve 300V
Tens3o de saida V, Projeto 1 = 126,3984 V

Projeto 2 = 63,1992 V

Frequéncia de chaveamento F 45Khz

Ondu!agao da tensé&o no capacitor A 1%
de saida
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Os conversores operando no modo de conduc¢do continua (CCM), possui
um menor pico de corrente na carga quando comparado com o modo de conducao
descontinua (DCM), as formas de onda da corrente na carga de ambos os modos de
conducdo estdo representadas na Figura 9 (CAMPONOGARA, 2012; SIMOES,
2012).

O autor Camponogara (2012, p.40) ressalta que os conversores operando
em CCM apresentam uma reducdo do valor da capacitancia do capacitor de saida,
possibilitando uma acdo mais rapida do controlador e otimizando o projeto, devido
0s capacitores com capacitancia elevada diminuirem a vida util do sistema (AHMED,
2000; ALMEIDA, 2012; CAMPONOGARA, 2012; CLAUDIO R. B. S. RODRIGUES).

Io“

| Ton

Toff | t

T

(a) Corrente de carga no CCM.

A
lo

| Ton Toff

T
(b) Corrente de carga DCM.

Figura 9: Formas de onda da corrente na carga.
Fonte: Adaptado de (BARBI; MARTINS, 2006, p. 21)
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Onde:

Ton=tempo em que a chave S esta conduzindo e

Toff=tempo em que a chave S esta bloqueada.

Realizando uma analise preliminar dos conversores determina-se que o
conversor boost ndo € um candidato para assumir o estagio PC, devido sua
caracteristica de apenas elevar a tensao de saida (HART, 2001). O estagio PC
necessita de um conversor que rebaixe a tensédo de entrada, ja que foi considerado
um barramento de entrada de 300V... O conversor escolhido tera que fornecer para
a carga do projeto 1 uma tensdo de saida de 126,3984V e 63,1992 V para o
segundo projeto.

A andlise das outras topologias estdo apresentadas nos capitulos 3
conversor buck, capitulo 4 conversor buck-boost, capitulo 5 conversor Cuk, capitulo

6 conversor SEPIC e capitulo 7 conversor ZETA.
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3 CONVERSOR CC-CC BUCK

O conversor CC-CC buck, conhecido também como conversor abaixador
de tenséo, fornece um valor médio de tensdo de saida inferior ao valor médio da
tensdo de entrada. A Figura 10 apresenta a topologia do conversor buck. Observa-
se que 0 mesmo € um conversor de segunda ordem, por apresentar dois elementos
acumuladores de energia, um indutor e um capacitor. Seu circuito ainda é composto
por uma chave passiva (o diodo D) e por uma chave ativa (S), que na pratica pode

ser um MOSFET ou outra chave semicondutora de poténcia.

S

+ wL -~
DT ﬁTﬂ
l

WE (—|_— SIAN C— Ro §

Figura 10: Conversor CC-CC buck.
Fonte: Autoria propria.

3.1 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK COM A CHAVE S FECHADA

A Figura 11, representa o funcionamento do conversor buck quando a
chave S é fechada. Neste momento o diodo D é polarizado inversamente e impede a
conducdo da corrente elétrica, desse modo, a fonte de tensdo Vg fornece energia

diretamente ao indutor L, capacitor C e para a carga Ro.

= . vl = Ve-o
el SR
TR -
L

+

P '
ve (T it = VE : ko gv.:
—

[

o

Figura 11: Conversor buck operando com chave S fechada.
Fonte: Autoria propria.



25

A analise e as deducdes mateméticas descritas a seguir tomam por base
a andlise do autor Hart (2001, p.206).
Realizando a analise de malhas do circuito, defini-se a tensdo no indutor,
dada por (3.1).
dij,

=V.—V. = —= 3.1
V, =V, -V, - (3.1)

Reorganizando (3.1) obtém-se a taxa de variacdo da corrente no indutor

na primeira etapa, dada por (3.2).

di, Vg—V
dt L

(3.2)

Portanto, a forma de onda da corrente no indutor sera uma rampa, devido
a (3.2) ser uma derivada de primeira ordem, conforme ilustra a Figura 11.
A variacdo da corrente no indutor quando a chave esta fechada é

calculada modificando (3.2), conforme (3.3) e (3.4).

dlL_AlL_AlL_VE_‘/O
dt At DT L

(3.3)

. Ve —
Aty (fechado) = ( I O>DT (3.4)

Considerando D a razdo ciclica e T o periodo de comutacéo,
multiplicando os dois tem-se o tempo em que a chave S permanece fechada. Ainda,
pela andlise do circuito da Figura 11 € possivel determinar a corrente no capacitor,
dada por (3.5).

Considerando (3.6).
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v,
2 (3.6)

Obtém-se (3.7).

Vo
o 3.7
lc l R ( )
3.2 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK COM A CHAVE S ABERTA

Quando a chave S abre, conforme ilustra a Figura 12, o diodo D é

polarizado diretamente, permitindo a passagem da corrente elétrica.

VE<+ o ol Roe, Yo

Figura 12: Conversor buck operando com chave S aberta.
Fonte: Adaptado de (HART, 2001, p. 204).

A tensdo no indutor é definida através da andlise de malhas conforme
descreve (3.8), que sera o mesmo valor que a tensao de saida, porém com

polaridade inversa (3.9).

v, =V, =L— (3.9)

Reorganizando (3.9) obtém-se (3.10):

diy, _ Vo

= 3.10
dt L ( )
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Pela andlise de (3.10), observa-se que a derivada da corrente no indutor €
uma constante negativa, fazendo que a corrente diminua linearmente em forma de
rampa, devido a derivada ser de primeira ordem, conforme ilustra a Fig 12.

A variacao da corrente no indutor quando a chave esta aberta é descrita
por (3.11) e (3.12).

Aip _ Al _ A
At (1-D)T L (3.11)
. —Vo

Aty (aberto) — T (1-D)T (3.12)

3.3 GANHO ESTATICO DO CONVERSOR BUCK

Para garantir que o conversor opere no modo CCM é necessario que a
variacdo da corrente no indutor em um periodo seja zero (3.13) e a corrente nunca
atinja um valor nulo. (HART, 2001, p. 207).

Aiy (aberto) T Ay (fechado) = 0 (3.13)
-V, Ve =V,
L°(1—D)T+< EL 0)DT=O (3.14)

Reorganizando (3.14) e isolando D, obtém-se (3.15):

(3.15)

S’
I
SIS

Isolando a tenséo de saida obtém-se (3.16):

V, = VgD (3.16)
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Analisando (3.16), observa-se que a tensdo de saida s6 depende da
entrada e da razéo ciclica. A tensédo de saida do conversor buck pode ser igual ou
menor que a tensdo de entrada ja que a razao ciclica pode variar de 0 a 1. Se a
tensdo de entrada oscila a tensdo de saida pode ser regulada ajustando a razao

ciclica através de malha de controle.

3.5 PROJETO DO CONVERSOR BUCK UTILIZADO PARA ACIONAR UMA
MATRIZ DE 40 LEDS EM SERIE

Essa secdo apresenta o projeto e simulagcdo do conversor buck,
acionando uma matriz de 40 LEDs de poténcia ligados em série, que conforme o
modelo elétrico do LED apresentado no Capitulo 2, resume-se na carga

demonstrada na Figura 13.

5 L
s
= 15.06m .
90 G4
g o
E 0151 678 .
300 : B 197.767n I T
CiD Aok AN = C — led
Vi

T

Figura 13: Conversor Buck acionando uma matriz de 40 LEDs de poténcia em série.
Fonte: Autoria propria.

Considerando as premissas de projeto descritas na Tabela 1 do Capitulo
2, é realizado o projeto do conversor CC-CC buck descrito na Figura 13.

A analise e as dedug¢Bes mateméaticas descritas a seguir sdo baseadas
nos autores (HART, 2001; BARBI; MARTINS, 2006).
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3.5.1 Definigdo do ganho estético

O ganho estatico do conversor buck é definido através de (3.17).

D =-=2=0421 (3.17)

ASIINS

3.5.2 Dimensionamento do indutor

A corrente média no indutor deve ser igual a corrente média na
resisténcia da carga, devido a corrente média no capacitor ser nula quando

operando em regime permanente, conforme indica (3.18) e (3.19).

v,
1, = E" =064 (3.18)

Iymea = 1o = 0,6 A (3.19)

Os valores de corrente maxima e minima no indutor podem ser calculados
estipulando a maxima variacdo de corrente no indutor que foi admitida 15% da
corrente média no indutor. Este valor foi escolhido devido exercer valores aceitaveis,
para os esfor¢cos nos semicondutores e indutores com valores nao tdo elevados a
ponto de inviabilizar o projeto, conforme indicam (3.20) e (3.21).

AiL% = 15% (3.20)

AiL = AiL%I, = 0,09 A (3.21)
O indutor é calculado através de (3.22):

(Vg = V,)DT

=1 H .
T 8,06 m (3.22)
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3.5.3 Dimensionamento do capacitor.

A variacao de tensdo na carga ou ripple € calculada através de (3.23), em
gue é compreendida como sendo a area da forma de onda da corrente no capacitor.
Geralmente para aplicacbes em LEDs o ripple é fornecido como uma especificacao

de projeto.

ce "D 197787 0F
= AV, ~ 197.787n

8L ( ) )fz (3.23)

3.5.4 Dimensionamento da chave S e do diodo D

A maxima tensdo que a chave S e o diodo D devem suportar estéa descrita
na Eq. (3.30).

Vspk = VDpk = VE = 300V (330)

A corrente média que circula no indutor € a mesma que a corrente média
na carga devido a corrente do capacitor ser nula quando operando em regime
permanente.

Analisando o circuito da Figura 10, deduz-se que a corrente média na
chave S e no diodo D séo calculadas utilizando as Equagdes (3.31), (3.32).

Ismea = I,,,,D = 0,253 A (3.31)

Ipmea = 1p,,,,(1 —D) = 0,347 A (3.32)

E uma corrente maxima de (3.33).

Ai
i = Iopse = limge = limea + = = 0,645 A (3.33)
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A
Tabela 4, descreve os valores projetados dos componentes do conversor

buck para o acionamento de uma matriz de 40 LEDs ligados em série.

Tabela 4: Parametros do conversor buck.

D 0,421
ILméd 0,6 A
Ika 0,645 A
ILml’n 0,555 A
L 18,06 mH
Viren 126,3984 V
Voo 1257664 V
Vi o 127,03V
C 197,787 nF
Ioeg 0,347 A
Tome 0,253 A
Ipmax = Ismax 0,645 A
Vomax = Vsmax 300V

3.5.5 Resultados de simulacao

As formas de onda da Figura 14 e Figura 15 representam as formas de
onda da tensdo e da corrente na carga e as Tabela 5 e Tabela 6 seus respectivos
valores. nesse caso foi considerada uma matriz de 40 LEDs de poténcia ligados em

série, tal qual ja descrito no Capitulo 2.

L e « SEnhECnEEETErr CEEEEE T R T TTET e

0.0118 0.01168 0.0117 0.01178 0.0118
Time (s}

Figura 14: Forma de onda da tenséo aplicada na carga do conversor buck, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 5: Valores da tenséo aplicada na carga, projeto 1.

Valores Projetados Valores do circuito Simulado
Tensdo média 126,398V 126,397V
Tensdo minima 125,766V 125,732V
Tensdo maxima 127,030V 126,997V
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= - Ak S B S e B B R e e S I B E el SR SR il B

0.0112 0.01128 0.0112 0.01128 0.0114
Time {3}

Figura 15: Forma de onda da corrente aplicada na carga do conversor buck, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6: Conversor buck, valores da corrente aplicada na carga, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,6 A 0,600 A
Corrente minima 0.597 A 0,596 A
Corrente maxima 0,603 A 0,6029 A

Como pode ser observado na Figura 14 e Figura 15, o conversor buck,
atendeu as caracteristicas de acionamento da carga, mantendo a ondulacdo de
tensdo e corrente na carga dentro dos niveis projetados, conforme mostra a
Tabela 5 e Tabela 6.

Os esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores sdo representados
nas Figura 16,Figura 17 ,Figura 18 e Figura 19, que representam as formas de onda
aplicadas na chave S e no diodo D. Os valores dos esforcos que ambas as chaves

sdo submetidas estao descritos nas Tabela 10,Tabela 11,Tabela 12 e Tabela 13.
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Figura 16: Conversor buck, forma de onda da tensao aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7: Conversor buck, valor médximo de tenséo aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado
Tensao maxima 300V 300V

Isw_1
0.8 --------------------------------- --------------------------------- -------------------------------- --------------------------------
A AT AT A A
YR R SR R R ST R R S ............................ ..............................
02 ({----f---- - - Bl ERGECEEE EEELE| PEREFREE SEREES © ) SEREEY EECEEEEE! EEETE| FEOS RS T Y BGREETEE EECEEE CERFETeS
P S A IS AN GO A S SN I I I E— D S DR S

0.0118 0.01185 0.0117 0.01175

Time (s}

Figura 17: Conversor buck, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8: Conversor buck, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,253 A 0,255 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 0,645 A 0,645 A

A Figura 18 e Figura 19 representam as formas de onda da tensédo e da

corrente no diodo.
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Figura 18: Conversor buck, forma de onda da tensao aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: autoria propria.

Tabela 9: Conversor buck, valores de tens8o aplicado no diodo projeto 1.

Projetado Simulado
Tensao maxima 300V 300V
Id
o \\ ...... R \\ ...... S \ ...... S ™
os ff e e
| e B B N e N O s HBHL-h
PN | AN Y AN [ EA IO S R N S S SN SR I S R N .
0.0112 0.01125 0.0113 0.01135 0.0114
Time (s}

Figura 19: Conversor buck, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10: Conversor buck, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,347 A 0,3487 A
Corrente minima 0,645 A 0,645 A
Corrente maxima 0 0

A Figura 20, representa a forma de onda da corrente no indutor,
necessaria para provar que o conversor estad operando em modo de conducéo

continua. que conforme a mesma nota-se que o indutor carrega e descarrega em um
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periodo sem a existéncia de um tempo morto com valor nulo, o que caracteriza o

modo de operagéo.

0.0112 0.01125 0.0113 0.01135 0.0114

Figura 20: Conversor buck, forma de onda da corrente no indutor, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19
com suas respectivas tabelas de valores projetados e simulados, os esforcos
maximos nos semicondutores sdo 0s mesmos para a chave S e o diodo D.

Os semicondutores escolhidos devem ser capazes de suportar uma
tensdo maxima de 300V e uma corrente maxima de 0,645 A, que conforme descrito
no Capitulo 1, sera uma das condicdbes para a escolha do conversor para
representar o estagio PC.

Dessa maneira, conforme o simulado o conversor CC-CC buck deve
fornecer uma poténcia média de 75,83 W com uma variacdo maxima de poténcia de
76,6 W, o que fica especificado dentro das condi¢cbes de projeto que determina 1%

de variagéo de tenséo e corrente na carga.

3.6 PROJETO DO CONVERSOR BUCK UTILIZADO PARA ACIONAR UMA MATRIZ
DE 2 VETORES EM PARALELO DE 20 LEDS EM SERIE

O projeto 2, apresentado na secao 3.6 consiste no acionamento da
segunda configuracdo da carga da luminaria, ou seja o conversor buck acionando

uma matriz de 40 LEDs de poténcia ligados em série, que conforme o modelo



36

elétrico do LED apresentado no Capitulo 2, resume-se na carga demonstrada na

Figura 21.
5 L
M ATaTa"a
1wl 6159m
10.332 10.332
%n Ro
E 75 830
300 : 791.149n
- —led —— Wled
ki ki
)

I
Figura 21: Conversor buck acionando dois vetores de 20 LEDs de poténcia cada.

Fonte: Autoria prépria.

Realizando o projeto do conversor CC-CC buck, conforme a secédo
anterior, porém para a carga da Tabela 2 do Capitulo 2, obtém-se os parametros

descritos na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros do conversor buck para o projeto 2.

D 0,211
Iiméa 12A
Ipk 1,29 A
Imin 111 A
L 6,159 mH
Vemea 63,2V
Vemin 62,883 V
Vemax 63,515V
C 791,149 nF
Ismea 0,253 A
Tsmax 1,29 A
Ipmed 0,947 A
Ipmax 1,29 A
Vomax = Vsmax 300 vV
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3.6.1 Resultados de simulacao

As formas de onda das Figura 23 e Figura 24, representam as formas de
onda da tensdo e da corrente aplicadas na carga e as Tabela 12 e Tabela 13, seus
respectivos valores.

Nesse caso foi considerado dois vetores de 20 LEDs ligados em serie, tal
qual, ja descrito no Capitulo 2.

Vo
B3.6 flonomomomom oo S ELEEREEE PR -
34 po----f-- N o F A% N A e
[ R R RSnRtil EEECEE EFEEPEE SEERE? FEPPPEEY [EPRRE) PEPERERL EEPEE (EEEEREE SEPPEY CEPRPERE [EREE BRPRRE X CETEET TEPTORT SETTED EPTERLE & -
e bbb SR SO SRR N SN Y SURRU S SNSRI S N SUUSRRS S RN -
- T T TS
0.011 0.01105 0.0111 0.01115 0.0112

Time {3}

Figura 22: Conversor buck, forma de onda da tenséo aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12: Conversor buck, valores da tensdo aplicada na carga, projeto 2.

Valores Projetados Valores do circuito Simulado
Tensdo média 63,199V 63,197V
Tensao minima 62,883V 62,8227V
Tensdo maxima 63,515V 63,4543V
lo
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PO B A VRN A W— A U A U— A VA WE— A AN 4 WO 4 Wi :
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0.011 0.0110 D.DIH] 0.0111 0.0112
Time (3]

Figura 23: Conversor buck, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 13: Conversor buck, valores da corrente aplicada na carga, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 1,2A 1,2 A
Corrente minima 1,194A 1,1928 A
Corrente maxima 1,206A 1,2048 A

Como pode ser observado na Figura 22 e Figura 23, o conversor buck,
acionando uma carga de dois vetores de 20 LEDs cada, conseguiu atender as
caracteristicas de acionamento da carga, mantendo a ondulacdo de tensdo e
corrente na carga dentro dos niveis projetados, conforme mostra as Tabela 12 e
Tabela 13.

Os esforgos de tenséo e corrente nos semicondutores séo representados
nas Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27, que representam as formas de onda
aplicadas na chave S, e no diodo D, os valores dos esforcos que ambas as chaves

estao submetidas sao descritos nas Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17.

0.011 0.01105 0.0111 0.01115 0.0112

Figura 24: Conversor buck, forma de onda da tensao aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 14: Conversor buck, valores de tenséo aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado

Tensdo maxima 300V 300V
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Figura 25: Conversor buck, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15: Conversor buck, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 0,253 A 0,2559 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,29 A 1,29 A

As formas de ondas apresentada nas Figura 26 e Figura 27, representam
a forma de onda simulada da tenséo e corrente respectivamente, aplicada no diodo

e a Tabela 16 e Tabela 17 seus respectivos valores.

Vd

00— e — e — s — e — e — e — oo I — e — ] |

0.011 0.01108 00111 0.01118 0.0112
Time {3}

Figura 26: Conversor buck, forma de onda da tenséo aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 16: Conversor buck, valor de tenséo aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado

Tensdo maxima 300V 300V
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Time {3}

Figura 27: Conversor buck, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 2.

Fonte: A

utoria proépria.

Tabela 17: Conversor buck, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 2.

40

Projetado Simulado
Corrente média 0,947 A 0,9427 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,29 A 1,29 A

A Figura 28 representa a forma de onda da corrente no indutor, que

conforme o observado nota-se, que o indutor carrega e descarrega em um periodo

sem a existéncia de um tempo morto com valor nulo, o que caracteriza o modo de

conducéo continua.

___________________________________________________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0.0112 0.01125 0.0113 0.01135

Figura 28: Forma de onda da corrente no indutor.

Fonte: A

utoria propria.

Como era esperado por projeto os esforcos maximos

semicondutores s&o 0s mesmos para a chave S e o diodo D.

nos
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Os semicondutores escolhidos devem ser capazes de suportar uma
tensdo maxima de 300V e uma corrente maxima de 1,29 A.

Dessa maneira conforme o simulado, o conversor CC-CC buck deve
fornecer uma poténcia média de 75,828 W admitindo uma maxima variacao poténcia
de até 76,5 W.

Portanto o conversor atende as de projeto que determina no maximo 1%
de variacdo de tensao e corrente na carga.

Com a realizacdo do projeto e a simulagdo do conversor CC-CC buck
para o acionamento de dois arranjos de cargas, foi possivel determinar que o
conversor buck designa menores esforcos de corrente e tensdo para a primeira
configuracdo de carga (40 LEDs em série). Deste modo conclui-se que para o

guesito esfor¢cos nos semicondutores o projeto 1 torna-se mais atrativo.
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4 CONVERSOR CC-CC BUCK-BOOST

O conversor CC- CC buck-boost, combina as caracteristicas de saida dos
conversores buck e boost, ou seja, a tensdo de saida pode ser igual, menor, ou
maior que a tensdo de entrada, ocorrendo inversdo de polaridade na tensdo de
saida (AHMED, 2000; BARBI; MARTINS, 2006).

Esse conversor é amplamente utilizado em circuitos eletrénicos que
necessitam mais que um nivel de tensédo, sem a utilizacdo de outra fonte de energia
externa (AHMED, 2000; BARBI; MARTINS, 2006).
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Figura 29: Conversor buck-boost.
Fonte: Autoria propria.

O modo de funcionamento dependera do valor atribuido a razéo ciclica D,
que pode variar de 0 a 1. Se D < 0.5 a tenséo de saida sera menor que a tensao de
entrada e se D assumir valores maiores que 0.5 a tenséo de saida sera maior que a
tensdo de entrada. Seu funcionamento tem por base o acumulo de energia em um
indutor (BARBI; MARTINS, 2006; AHMED, 2000).

4.1 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK-BOOST COM A CHAVE S
FECHADA

Etapa 1: Chave S fechada, como mostra a Figura 30, o diodo D nao
conduz, a fonte E fornece energia exclusivamente para o indutor L, entdo a tensao
no indutor torna-se a mesma da fonte E e a corrente no indutor aumenta
linearmente com o tempo (BARBI; MARTINS, 2006; AHMED, 2000).
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Figura 30: Funcionamento do conversor buck-boost quando a chave S esta fechada.
Fonte: Fonte autoria propria.

A analise e as deducbes matematicas descritas a seguir, sdo baseadas
nas dedugdes do autor Hart (2001, p.217).
A tensdo no indutor nessa etapa é definida em (4.1).

V,=L— (4.1)

A taxa de variacdo de corrente no indutor € descrito em (4.2)

EDT
4y = — (4.2)

A tensdo no diodo é calculada através de (4.3)
Vp=E+V, (4.3)

Ja a corrente maxima na chave S é dada em (4.4).

iSWméx - iLméx (4 . 4)
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4.2FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BUCK-BOOST COM A CHAVE S
ABERTA

Etapa 2: Chave S aberta, representada pela Figura 31, a fonte E fica
desconectada do circuito, O indutor L é responsavel por fornecer energia para a
carga e polarizar diretamente o diodo D. Dessa maneira, a energia que estava
acumulada no indutor L é transferida para a carga e assim 0 processo se repete
(BARBI; MARTINS, 2006; AHMED, 2000).

le=0 o o
& |
1 [n =
iL
E +> - - -
L WL == % R Wi

Figura 31: Funcionamento do conversor buck-boost quando a chave S esta aberta.
Fonte: Autoria prépria.

A tensao no indutor nessa etapa é definida em (4.5)
A taxa de variacdo de corrente nessa etapa é definida em (4.6).

V(1 -D)T

i, = 7 (4.6)

Tensdo maxima que a chave S esta exposta nesse periodo € determinada

atraves de (4.7).

Sendo que a corrente maxima no diodo é descrita em (4.8).
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iLméx (4-8)

lswmax

4.4PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST UTILIZADO PARA ACIONAR UMA
MATRIZ DE 40 LEDS EM SERIE

Essa secdo apresenta o projeto e simulagcdo do conversor buck-boost,
acionando a carga descrita no projeto 1 apresentado no capitulo 2, que conforme o

modelo elétrico do LED, resume-se na carga demonstrada na Figura 32.

|
lwl [t

£"

ARTERACT A K
45000 sl
L C

Oe

T

Figura 32: Conversor buck-boost acionando uma matriz de 40 LEDs de poténcia.
Fonte: Autoria propria.

4.4.1Calculo do ganho estatico.

O ganho estético é calculado analisando a carga e descarga do indutor,

que para poder operar em MCC a variacdo da corrente tem que ser nula em um

periodo, conforme (4.17).

= 0,2964 (4.17)
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4.4.2 Dimensionamento do indutor

A corrente média no indutor é definida através de (4.18)

2
0

. E-

=0,8528 A (4.18)

As correntes, maxima e minima descritas em (4.19) e (4.20) séo
calculadas a partir da variagdo da corrente no indutor, que nesse estudo foi

admitindo um valor de 15% da corrente média no indutor:

Al
Iimax = lpmea + TL =0,9167 A (4.19)

Al
Iymin = lLmea + TL = (0,7888 A (4.20)
Ja o indutor é definido através de (4.21)

E
= 15,4489 mH (4.21)

L =
fAig

4.4.3 Dimensionamento do capacitor.

O capacitor € responsavel por fornecer energia para a carga durante o

tempo de conducéo (tc), da chave S, portanto o capacitor € definido em (4.22)

DI, DV,

C = =
fAVe  fR,AV,

= 3,127 uF (4.22)

As tensdes sao calculadas em (4.23) e (4.24) considerando uma variagcao

de tenséo de 1% na carga.

Vemea = Vo = 126,3984 V (4.23)
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4v,
Vemax = Ve +—- = 127,03V (4.24)

4.4.4 Dimensionamento do diodo

A corrente de pico ou maxima que passa pelo diodo, € a mesma no
indutor L descrito em (4.25).

Ai
Ipmax = lLmax = lLmea + TL =0,9167 A (4-25)

Ja a corrente média no diodo € descrita em (4.26).
Ipmea = Irmea(1 —D) = 0,6 A (4.26)

A tensdo maxima no diodo é descrita em (4.27)
Vomax = E +V, = 426,3984 V (4.27)

4.4.5 Dimensionamento da chave S

A determinacgdo das correntes no circuito é fundamental para o correto
dimensionamento dos componentes, pois sdo essas correntes que circulam atraves
semicondutores (BARBI; MARTINS, 2006).

A corrente média na chave S é calculada através de (4.28).

Ismea = IymeaD = 0,2528 A (4.28)

E a corrente maxima no dispositivo € calculada por (4.4.29).

Ai
Iomix = Imax = Ipmeq + TL =0,9167 A (4.29)
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A tensdo maxima que a chave S deve suportar é calculada através de
(4.30).
Vomsx = E +V, = 426,3984V (4.30)

A
Tabela 18, descreve os valores projetados dos componentes do

conversor buck-boost, para o acionamento de uma matriz de 40 LEDs ligados em

série.

Tabela 18: Parametros do conversor buck-boost, para o projeto 1.

D 0,2964
Limea 0,8528 A
Ika 0,9167 A
Limin 0,7888 A

L 15,4489 mH
Vemed 126,3984 V
Vemin 125,7664 V
Vemax 127,03 V

C 3,127 uF
Ipmea 06 A
Lymix 0,9167 A
Isméa 0,2528 A
Lmax 0,9167 A

Vomax = Vemax 426,3984

4.4.6 Resultados de simulacéo

As formas de onda das Figura 33 e Figura 34 representam as formas de
onda da tensao e da corrente na carga e a Tabela 19 e Tabela 20, seus respectivos
valores, nesse caso foi considerado uma matriz de 40 LEDs de poténcia ligados em

série.
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Figura 33: Conversor buck-boost, forma de onda da tenséo aplicada na carga, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19: Conversor buck-boost, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 1.

Valores Projetados Valores do circuito Simulado
Tensdo média -126,398V -126,390V
Tensdo maxima -125,766V -125,760V
Tensdo minima -127,030V -126,998V

08 |

-0.802

-0.804

0.73725 0.7373 0.73735 07374
Time {3}

Figura 34: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 20: Conversor buck-boost, valores da corrente aplicada na carga, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média -0,6A -0,6A
Corrente minima -0,594 -0,597A
Corrente maxima -0,606A -0,6025A

Como se pode observar nas simulagdes o conversor buck-boost fornece
um valor de tensdo negativo para a carga, tendo que tomar medidas alternativas

para alimentar a carga proposta. Porém pela analise do projeto e simulacdo denota-
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se que seu funcionamento foi satisfatorio devido o conversor ter atendido os limites
de variacdes de tenséo e corrente na carga, impostos como premissas de projeto.

As formas de ondas apresentadas nas Figura 35, Figura 36, Figura 37 e
Figura 38 representam a formas de ondas simuladas da tensdo e da corrente,
respectivamente, nos semicondutores do circuito e as Tabela 21,Tabela 22,Tabela
23 e Tabela 24 apresentam os valores projetados e os simulados.

Vaw
800 | S
400 |---f---eee- b1 ECRE SEREEEERE R EEEEEEEE L EhRttEE B R S CEh it REEETEEREE b1
300 [---feeeeoeeoe ht EEEEEEEEEE it R EEEk IREEEEEEE EERk SRR R - EERE REEEEEEEEE (EEES EEEEREEERE ht EEEEEEEEEE
b R e i GECEEEEEEE 'EEY EEPEETETEY FEVE TECEEPPREE CERE REEEEERP] FEEE SEEEEPPEEE FEEY FEPEEET EVE EETE EEEERPEEEE TEEl EEREERRPEE
100 foo-fooeeoe] L] e B B e B B e R L]
0 —--------- ... . —1 . — — - - — ...

Figura 35: Conversor buck-boost, forma de onda da tensé&o aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 21: Conversor buck-boost, valores de tenséo aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado
Tensao maxima 426,3984 V 426,92 V
o
[ S S —
B R R/ R B B/ U R
5 1 T N I 1 I I B
YR S S A P— R RN R R R R TR RS A P—
02 f--of-eeeeeee L] e B B e B B e R L]
0.73725 0.7373 0.73735 0.7374
Time (s}

Figura 36: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 22: Conversor buck-boost, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 1.

| Projetado | Simulado
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Corrente média 0,2528 A 0,2496 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 0,9167 A 0,9164 A

As formas de ondas apresentadas nas Figura 37 e Figura 38,
representam a forma de onda simulada da tensdo e corrente respectivamente,

aplicada no diodo.

Vd

T T ILETTRTEREREEREN T ERTORTEREEREEE

01 I EEE] EEEEEEEEEE b---1----- - EREl REEEEEEEE R RN EEEE CEECEREEE R i B B e T EEGOOREEEE b---1----- -

B e

0.73725 0.7373 0.73735 07374
Time {3}

Figura 37: Conversor buck-boost, forma de onda da tenséo aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: autoria propria.

Tabela 23: Conversor buck-boost, valores de tenséo aplicados no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado
Tensdo maxima 426,3984 V 426,8526 V
Id

- I S —
1 N I O I
P N — S — ol S R S T S —
R T E—— o f] e —— B e R B - B o f]
o ] I D I I I I . I . ]
BB B

0.7372! 0.7373 0.737 0.7374

Time (3]

Figura 38: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 24: Conversor buck-boost, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado

Corrente média 0,6 A 0,599 A

Corrente minima 0 0
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Corrente maxima | 0,916 A | 0,916 A

A Figura 39 comprova que o conversor esta operando em modo de
conducado continua, devido a forma de onda da corrente no indutor ndo apresentar

um tempo morto em um periodo de carga e descarga do indutor.

09 f--f-d-mmmmme e L e T T A N LLCLT . TETEEPETERRE S EEEPRRRRS
088 [-f-- Y- e e
088 ff--m e T N N

R S e B B B B S i T e T B R e S REERREEE SR

Figura 39: Conversor buk-boost, forma de onda da corrente no indutor, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

As Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38 com suas respectivas
tabelas de valores projetados e simulados, representam os esforcos maximos nos
semicondutores, que sao 0s mesmos para a chave S e o diodo D.

Através do projeto e simulacdo pode-se afirmar que os semicondutores
escolhidos devem ser capazes de suportar uma tensdo maxima de 426,3984 V e
uma corrente maxima de 0,9167 A.

Portanto, conforme o simulado, a topologia buck-boost deve fornecer
uma poténcia média de 75,834 W e uma variagdo maxima de poténcia de 76,5W, o
que fica especificado dentro das condi¢cfes de projeto que determina 1% de variacao

de tensao e corrente na carga.
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4.5 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST UTILIZADO PARA ACIONAR UMA
MATRIZ DE 2 VETORES EM PARALELO DE 20 LEDS EM SERIE

S

°5,3233m

= R *Ro
10,3305 10,3305

L

75422

=57

L

Figura 12: Conversor buck-boost acionando dois vetores de 20 LEDs de poténcia cada.
Fonte: Autoria propria.

Realizando o projeto do conversor buck-boost, conforme a secéao anterior,

porém para a carga da Tabela 2 do Capitulo 2, obtém-se os parametros descritos na

Tabela 25

Tabela 25: Par@metros do conversor buck-boost aplicado a uma matriz com 2 vetores de 20

LEDs cada.

D 0,1740
Iymea 1,4528 A
Imax 1,5618 A
Iymin 1,3438 A

L 5,3233 mH
Vemea 63,1992 V
Vemin 62,8832 V
Vemax 63,5152 V

c 7,3422 puF
Ipmed 12 A
IDméx 1,5618 A
Isméa 0,2528 A
ISméx 1,5618 A

Vomax = Vomax 363,1992V
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4.5.1Resultados de simulacéo

As formas de onda da tensdo e da corrente aplicadas na carga estéo
representadas na Figura 40 e Figura 41 com suas respectivas Tabelas, nesse caso

os resultados obtidos sé&o especificos para o segundo projeto, descrito no Capitulo 2.

1.8534 1.85345 1.8535 1.85355 1.8536
Time {3}

Figura 40: Conversor buck-boost, forma de onda da tenséo aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 26: Conversor buck-boost, valores da tensdo aplicada na carga, projeto 2.

Valores Projetados Valores do circuito Simulado
Tensdo média -63,1992V -63,1946V
Tensdo minima -62,8832V -62,8848V
Tensdo maxima -63,5152V -63,4976V

-1.18

-1.182

-1.194

-1.198

-1.188

-1.202
4204 p4-o b L T P L TiTrrrrr R R e R W

B e e

Figura 41: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 27: Conversor buck-boost, valores da corrente aplicada na carga, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média -1,2A 1,2 A
Corrente minima -1,194A -1,1940 A
Corrente maxima -1,206A -1,205 A

Como se pode observar nas Figura 40 e Figura 41 o conversor buck-
boost manteve os niveis de variacdo de tensdo e corrente conforme o projetado,
portanto esse conversor também atendeu os requisitos de projeto para a segunda
configuragdo de carga, tornando-o um possivel candidato para assumir o estagio
PC.

As formas de ondas apresentada na Figura 42 e Figura 43, representam
as formas de ondas simulada da tensdo e corrente respectivamente, aplicada na

chave S.

T T i B BB B ...

200 (- B bl e B e B B e
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1.8534 1.85345 1.8535 1.85355 1.8536
Time {3}

Figura 42: Conversor buck-boost, forma de onda da tensé&o aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 28: Conversor buck-boost, valore de tensdo aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado

Tensdo maxima 363,1992V 363,4V
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Figura 43: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 2.

Fonte: Autoria propr

ia.

Tabela 29: Conversor buck-boost, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 2.
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Projetado Simulado
Corrente média 0,2528 A 0,2603 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,5618 A 1,45 A

As formas de ondas apresentadas nas Figura 44 e Figura 45,

representam as formas de ondas simulada da tenséo e da corrente respectivamente,

aplicado no diodo.

___________

_______________

__________________________________

vd
300 H-f----------- --
200 ({-f--------e-
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1.8534

1.8535
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1.85355 1.8536

Figura 44: Conversor buck-boost, forma de onda da tensé&o aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: autoria propria.

Tabela 30: Conversor buck-boost, valore de tensdo aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado

Simulado

Tensdo maxima

363,1992V

363,4V
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Figura 45: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 31: Conversor buck-boost, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 12 A 1,1953 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,5618 A 1,4527 A

Na Figura 46, é representado a forma de onda da corrente no indutor,
necessaria para provar que o conversor estd operando em modo de conducdo
continua, fato esse comprovado devido o indutor carregar e descarregar em um

periodo sem a existéncia de um tempo morto com valor nulo.
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1.8534 1.85345 1.8535 1.85355 1.8536
Time {3}

Figura 46: Conversor buck-boost, forma de onda da corrente no indutor, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.

Os esforcos maximos de tensédo e corrente nos semicondutores sdo 0s

mesmos para a chave S e o diodo D, como pode ser avaliado nas Figura 42,Figura
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43,Figura 44 e Figura 45 com suas respectivas tabelas de valores projetados e
simulados. Todavia os semicondutores escolhidos devem ser capazes de suportar
uma tensdo maxima de 363,4 V e uma corrente maxima de 1,45 A.

Considerando os valores médios e maximos de tensdo e corrente
aplicados na carga, conclui-se que o conversor CC-CC buck-boost deve fornecer
uma poténcia média de 75,83 W admitindo uma maxima variagdo poténcia de 76,5
W, o que fica especificado das premissas de projeto.

Na realizacdo do projeto e a simulagcdo do conversor CC-CC buck-boost
para o acionamento dos dois arranjos de cargas, determina-se que a topologia
requer menos esforgos de corrente e tenséo para a primeira configuragdo de carga
(40 LEDs em série). Portanto para o quesito esforcos nos semicondutores o projeto
1 torna-se mais viavel. Porem analisando o valor da indutancia, o projeto 2, torna-se

mais atrativo devido o valor do indutor ser menor.
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5 CONVERSOR CUK

O conversor CC-CC Cuk pode operar com um valor de tensdo na saida
maior ou menor que a tensdo de entrada, ocasionando uma inversao de polaridade
na saida. Possui a entrada e a saida com caracteristica em fonte de corrente. Outra
caracteristica desse conversor € a maneira como a energia € transferida, a
transferéncia de energia ndo esta associada ao indutor e sim ao capacitor C;, a

topologia é apresentada na Figura 1 (HART, 2001).

— 2 Ro

VE (i J EESS D1

Figura 47: Circuito elétrico do conversor CuK.
Fonte: Autoria prépria.

A andlise do conversor Cuk é feita do mesmo modo que 0s outros
conversores estudados, ou seja, dividindo em duas etapas de operacao, etapa 1,
quando a chave S encontra-se fecha e a etapa 2 quando a chave S esta aberta.

Equacionando o circuito da Figura 47 conforme as leis de Kirchhoff
obtém-se (5.1)

_VE + VLl + VCl - I/O + VLZ =0 (51)

Admitindo-se que a tensdo média nos indutores é nula em regime

permanente obtém-se (5.2).

Ver=Veg + 1, (5.2)



60

5.1 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CUK COM A CHAVE S FECHADA

Etapa 1. Chave S fechada, pela analise do circuito da Figura 48, o diodo
D fica polarizado inversamente, comportando-se como circuito aberto. As correntes
(I.1 e l2) circulam pela chave S. O capacitor C; se descarrega enquanto L; é
carregado com a energia da fonte, C, se descarrega transferindo energia para L, e
para a carga (BRITTO, 2009).

A representacdo do circuito elétrico do conversor Cuk operando na
primeira etapa de operacdo é descrita na Figura 48, sendo que andlise e as
deducdes matematicas descritas a seguir, sdo baseadas nas deduc¢Bes do autor
Britto (2009, p. 100) e Hart (2001, p.223).

L2 ,
I S L

= o
_oWLZ
+ %ol - 1 + l
+
c2 HD§ Wi

MTA'RA

_ + L1 |
ie=iL1 N H

+
“"’EC— iz=il1 +io

Figura 48: Conversor Cuk representando a etapa de operagdo 1, quando a chave S estéa
conduzindo.
Fonte: Autoria prépria.

As deducgbes e analises mateméticas sdo baseadas nos autores (AHMED,
2000; BARBI; MARTINS, 2006; HART, 2001)

Tensédo no indutor L1 descrita em (5.3)
Via = Vg (5.3)
A variacao de carga no indutor 1 é descrito em (5.4).

. Vg
AlLl = _DT (5.4)
Ly
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Jé a tensdo no indutor 2 é descrita e (5.5)

Viz = Vg (5.5)

A taxa de variacao de carga no indutor 2 é calculada em (5.6).
. Vg
AlLZ = _DT (56)
L,

A corrente que circula através da chave S é representada em (5.7).

lsw =l + i (5-7)

A corrente no capacitor 1 é a mesma que circula no indutor 2 porém com

sentido contrario, como pode ser observado na Figura 48 e na Equacéo (5.8).
lc1 = —lp2 (5.8)
A tensao no diodo é descrita em (5.9)

5.2 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CUK COM A CHAVE S ABERTA

Etapa 2: Chave S aberta, o diodo D fica polarizado diretamente e entra
em conducdo, as correntes oriundas de L; e L, circulam através do diodo, o
capacitor C,; é carregado pela energia do indutor L; que é a mesma da fonte, a
energia em L, é transferida para o capacitor C, e para a carga, como ilustra a Figura
49 (BARBI; MARTINS, 2006; HART, 2001).
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Figura 49: Conversor Cuk quando a chave S esta aberta.
Fonte: Autoria propria.

Nessa etapa a tensdo no indutor 1 é definida por (5.10)

Vi =% (5.10)

A taxa de variacdo de corrente no indutor 1 é definida através de (5.11)

(1-D)T (5.11)

Ja a tensdo no indutor 2 € definida através de (5.12)
Vi ==V (5.12)

E a taxa de variacdo da corrente no indutor 2 é definida em (5.13)
. Vo
L,
A corrente que circula através do diodo € calculada em (5.14).

iD = iLl + iLZ (514)

A tenséo que a chave S deve suportar nessa etapa € definida em (5.15)
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Vow = Vg + 15 (5.15)

A corrente no capacitor 1 é a mesma que circula no indutor 1, como pode

ser observado na Figura 49 e na Equacao (5.16).

iCl = iLl (516)

5.4PROJETO DO CONVERSOR CUK UTILIZADO PARA ACIONAR UMA MATRIZ
DE 40 LEDS EM SERIE

Essa secao trata-se do projeto e simulacdo do primeiro arranjo de carga
descrito na Tabela 1 do Capitulo 2, que resulta no modelo de carga apresentado na
Figura 5, para realizacdo do projeto € necessario levar em consideracdo todas as

premissas de projeto descritas na Tabela 3 do Capitulo 2.

L1 c1 L2
52 1161 61 7057 21.958m
.
; 20654
0 625425 o o

45000 o ¥
E T L o ¥ _| 197 787n
5@ e D

| Wled
—114

T

Figura 50: Conversor Cuk acionando uma matriz de 40 LEDs de poténcia.
Fonte: Autoria propria.

5.4.1 Calculo do ganho estético

O ganho estatico do conversor é definido através de (5.17).
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Vo
D= = 0,2964 5.17
Vo + E ( )

5.4.2 Dimensionamento do indutor L,

O indutor L, é calculado através de (5.18), considerando a variagdo de
corrente Al;; como 15 %.

L= VeD
YfAL,

= 52,116 mH (5.18)

A corrente média que passa pelo indutor 1 € a mesma da entrada do

conversor, conforme indica (5.19)

P, I,D
hamsay =3~ =7 = 025284 (5.19)
E

A corrente méaxima no indutor € definida em (5.20).
Al
In1(max) = ILagmeay + % =0,2717 A (5.20)

5.4.3 Dimensionamento do indutor L,

O indutor 2 é calculador através de (5.21).

_ V. (1-D)

Ly = —fa— = 21,958 mH (5.21)

A corrente maxima no indutor 2 é descrita em 5.22

Al
I2max = IL2gmeay + % = 0,645 4 (5.22)
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5.4.4 Dimensionamento do capacitor (C,)

O capacitor (C;) pode ser projetado através da variagdo de tensdo em Cj,

e seu valor é descrito em (5.23).

V,.D
€, =—2
R AV, f

= 61.7957 nF (5.23)
A tensdo média no capacitor 1 € definida em (5.24)

Vermea = Ve + V, = 4263984V (5.24)

E a tensdo maxima € descrita em (5.25).

AV,
Vermax) = Veimea + % = 458.3783 V (5.25)

5.4.5 Dimensionamento do capacitor C,

Analogamente ao capacitor C1, é calculado o capacitor 2, descrito em
(5.26).

Vo(1-D)

Cy=—2 2 = 197,787nF 5.26
2T 8.1, MV 2 " (5.26)

A tensdo média e maxima no capacitor C, é a mesma tensdo média e

maxima de saida, descritas em (5.27) e (5.28).
Vea =V (5.62)

AV,
Vezimaxy = Vo + > (5.63)
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5.4.6 Dimensionamento da chave S e do diodo

A corrente média que o diodo deve suportar € a soma das correntes
médias dos indutores multiplicado pelo periodo de tempo que o diodo fica

conduzindo, conforme indicado em (5.64).

Ipemeay = Upiemeéay + l2gmeay)(1—D) = 0,6 A (5.64)

Analogamente a corrente média que a chave S deve suportar é a soma
das correntes médias dos indutores multiplicado pelo periodo de tempo que a chave

fica conduzindo, conforme indicado em (5.65).

Isemeay = ULimea) + liz@meay) D = 252,7968 mA (5.65)

Ja a corrente maxima é a mesma para ambos os dispositivos, conforme
indica a forma de onda da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e a

xpressao (5.66).

Isimaxy = Ipemax) = ILagmax) T IL2gnaxy = 916,7566 mA (5.66)

A tensdo méaxima que a chave S e o diodo D devem suportar é descrita
em (5.59).

A Tabela 32 descreve o valor dos componentes calculados na etapa
anterior, levando em consideracdo as premissas de projeto descritas nas Tabelas 1
e 3 do Capitulo 2.

Tabela 32: Pardmetos do conversor Cuk, para o projeto 1.

D 0,29643
I1mea 252,7968 mA
Lt 271,7566 mA
1, 1min 233,837 mA

L, 52,1161 mH
ILymea 06A
Ly 0,645 A
Lymin 0,555 A

L, 21,958 mH
Vermed 426,3984 V
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Vermin 424,2664 V
Vermix 428,5304 V
C, 926,935 nF
Veaméd 126,3894 V
Vemin 125,7664 V
Veomix 127,0304 V
C, 197,787 nF
Ipméa 06A
Ipmix 0,9167 A
Lswmed 0,2528 A
Lswmax 0,9167 A
Vomax = Vemax 458,3783 V

5.4.7 Resultados de simulacao

As simulacfes da tenséo e da corrente aplicada na carga para o primeiro

arranjo de carga estédo descritas na Figura 51 e Figura 52 e as Tabela 33 e Tabela

34 seus respectivos valores simulados e projetados.

Figura 51: Conversor Cuk, forma de onda da tenséo aplicada na carga, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 33: Conversor Cuk, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 1.

Valores Projetados

Valores do circuito Simulado

Tensdo média -126,398V -126,3747 V
Tensdo maxima -125,766V -125,7505V
Tensdo minima -127,030V -126,944 V
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0.8

-0.802

-0.804

0.7372 0.73725 0.7373 0.73735

Figura 52: Conversor Cuk, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 34: Conversor Cuk, valores da corrente aplicada na carga, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média -0,6 A -0,5998 A
Corrente minima -0,597 A -0,5965 A
Corrente maxima -0,603 A -0,6026 A

As Figura 51 e Figura 52 comprovam que a topologia Cuk, atendeu as
premissas de acionamento da carga, mantendo a ondulacdo de tensao e corrente na
carga dentro dos niveis desejados, conforme mostra as Tabela 33 e Tabela 34

Os esforcos que o0s semicondutores estdo submetidos estédo
representados nas Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56, que ilustram as

formas de ondas aplicadas na chave S, e no diodo D, com suas respectivas Tabelas.

Vaw

L
400 f---f--oooeo- - | EEEEETEELE b R EEEEETEEEE b ) SEEEECEEREE EECEY FEREFPEEES
200 f---fo-oo-o-o-- b EERE] EECEEEEEEE ceeepe e EERE EEEEEEEEEE ceeepe e EERE] EECEEEEEEEE EEERE EEEEEEEEEE
L R R et SRR e B | R E e e B Stk EEEEETTEREE EEEE EEEEEPEETES FEEES EEEEEE T
100 f---fooeoe- B B B B B B e

D bt b - b . b - - L

0.7372 0.73725 0.7373 0.73735

Time (s

Figura 53: Conversor Cuk, forma de onda da tenséo aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.



Tabela 35: Conversor Cuk, valor de tensédo aplicado na chave S, projeto 1.
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Projetado

Simulado

Tensdo maxima

458,3783 V

4576 V

08 p---f---------1d
0.4 [---{--------14

02 f---f-oi]

____________

__________

_______________

__________________________

_____

0.73722

0.73724

0.73726

0.73728

0.7373
Time {3}

0.73732 0.73734

0.73736 0.73738

Figura 54: Conversor Cuk, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 36: Conversor Cuk, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 252,8 mA 0,272 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 0,916 mA 0,9164 A

As formas de ondas apresentada na Figura 55 e Figura 56, representam

as formas de ondas simulada da tenséo e da corrente respectivamente, aplicada no

diodo.

300 f---]--------d

i I ERRREEEEEE e

B R R hrl EOE LR L R EE LR R RRRRCEE EEEECICEETEEEE Rl L e L RRRCEEEE SEl

___________

____________

__________

__________

___________

_______________

__________________________

__________________________

_____

_____

0.73728

0.7373
Time {3}

Figura 55: Conversor Cuk, forma de onda da tenséo aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 37: Conversor Cuk, valor da tensdo aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado

Tensdo méaxima 458,3783 V 457,59 V

02 forrorooseee e

oz | At e Heeeeens
T e I L e do

[ = RSN U AN E— AR I S P [EPRPR A — RN DU SN PSR U AR S —— -

08 [---

Figura 56: Conversor Cuk, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 38: Conversor Cuk, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média -0,6 A -0,596 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima -0,9167 A -0,9167 A

Observando a forma de onda da corrente no diodo Figura 56, pode-se
concluir que o conversor projetado esta operando em modo de conducdo continua,
devido o diodo abrir antes que a corrente atinja um valor nulo.

Os semicondutores escolhidos devem ser capazes de suportar uma
corrente média no diodo de 0,596 A e 0,272 A através da chave S uma tensdo
maxima de 457,59 V e uma corrente maxima de 0,9167 A, conforme indica as Figura
53,Figura 54,Figura 55 e Figura 56, com suas respectivas Tabelas.

Portanto a poténcia média que o conversor CC-CC Cuk deve fornecer é
75,83 W, com uma variacdo maxima de 76,6 W, o que fica especificado dentro das
condicOes de projeto que determina 1% de variacédo de tenséo e corrente na carga.

5.5PROJETO DO CONVERSOR CUK UTILIZADO PARA ACIONAR UMA MATRIZ
DE 2 VETORES EM PARALELO DE 20 LEDS

O projeto 2, consiste no acionamento da segunda configuracdo de carga

da luminaria, ou seja o conversor Cuk acionando uma matriz de dois vetores de 20
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LEDs ligados em série, que conforme o modelo elétrico do LED apresentado no

Capitulo 2, resume-se na carga demonstrada na Figura 57.

WE
300

L1 30.5923m — L2 6.4447
o o
Ro Foo
S— 103305 103305
4s00m " 791 1483
= . n
s
& e JhE D57 — L 5 L
TN ¥ - — -
AN AN
T

Figura 57: Conversor Cuk acionando dois vetores de 20 LEDs de poténcia cada.
Fonte: Autoria propria.

Realizando o projeto do conversor Cuk conforme a secao anterior, porém

para a carga da Tabela 2 do Capitulo 2, resulta nos valores obtidos na Tabela 39.

Tabela 39: Parametros do conversor Cuk aplicado a uma matriz com 2 vetores de LED.

D 0,174
I 1mea 0,2528 A
Ileéx 0,2717 A
Ilein 0,2338 A

Ly 30,5923 mH
I omea 1,2 A
1L2méx 1,29 A
ILZmin 1,11 A

Ly 6,4447 mH
Veimea 363,1992 V
Veimin 361,3832 V
Veimax 365,0152 V

Cy 85,1726 nF
Veamea 63.1992 V
Veamin 62,8832 V
Veomax 63.5152 V

G 791,149 nF
Ipmeéa 1,2 A
IDméx 1.5618 A
Ismeq 252,8 mA
ISméx 1.5618 A

Vomax = Vomax 390,4391V
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5.5.1Resultado de simulacéo

As formas de ondas descritas nas Figura 58 e Figura 59, representam as
formas de onda da tenséo e da corrente aplicadas na carga e as Tabela 40 e Tabela

41, seus respectivos valores.

07228 072285 0.7227 072275
Time ()

Figura 58: Conversor Cuk, forma de onda da tenséo aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 40: Conversor Cuk, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 2.

Valores Projetados Valores do circuito Simulado
Tensdo média -63,1992V -63,189 V
Tensdo minima -62,8832V -62,813 V
Tensdo maxima -63,5152V -63,4464V

lout

-1.202

-1.204

-1.208

0.7328 0.72285 07327 0.72278
Time (s)

Figura 59: Conversor Cuk, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 41: Conversor Cuk, valores da corrente aplicada na carga, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média -1,2A -1,19862
Corrente minima -1,194A -1,19392
Corrente maxima -1,206A -1,2042
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A topologia Cuk, atendeu as caracteristicas de acionamento da carga,
mantendo a ondulacdo de tensdo e corrente dentro dos niveis aceitaveis, conforme
mostra as Tabela 40 Tabela 41.

Os esforcos exigidos pelos semicondutores estdo representados nas
Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63, que representam as formas de onda

aplicadas na chave S, e no diodo D, com suas respectivas tabelas.

Waw_2
400 bomme e JL -----------------------
200 |--f--oee- ] - ------------ B -- ------- ] e L B --
200 f--fp-coieee
I Y R B - - ------------ B - - ------- B - - — B - -
0 b= e e e e e e e L
0.7226 0.73285 0.7227 0.73275

Figura 60: Conversor Cuk, forma de onda da tenséo aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 42: Conversor Cuk, valor de tensdo aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado

Tensdo maxima 390,4391V 389,78 V

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

T T e o e I e I T T e T N T TS
o5 |--fp-----------oA--{----- e b e b
a
0.7228 0.73285 0.72327 0.73275

Time (s}

Figura 61: Conversor Cuk, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.



Tabela 43: Conversor Cuk, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 2.
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Projetado Simulado
Corrente média 0,2528 A 0,2661 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,5618 A 1,561 A

As formas de ondas das Figura 62 Figura 63, representam a forma de

onda simulada da tenséo e corrente respectivamente, aplicada no diodo.

Vd

00 b e o

00 f--f--eeeeeee-- . -

____________

_____________

Figura 62: Conversor Cuk, forma de onda da tenséo aplicada no diodo, projeto 2.

Fonte: autoria propria.

Tabela 44: Conversor Cuk, valor de tensdo aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado

Simulado

Tensdo maxima

390,4391V

389,78 V

Figura 63: Conversor Cuk, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 2.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 45: Conversor Cuk, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média -1,2 A -1,18 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima -1,5618 A -1,5614 A
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Através da andlise da forma de onda da corrente no diodo descrita na
Figura 63, conclui-se que o conversor projetado estd operando em modo de
conducao continua, devido o diodo deixar de conduzir antes que a corrente atinja um
valor nulo.

Os semicondutores projetados devem suportar uma tensdo maxima de
389,78 V e uma corrente maxima de 1,5614 A. Considerando que a corrente média
que circula através do diodo € 1,18 A e 0,2661 A através da chave S, conforme
indica as Figura 60,Figura 61,Figura 62 eFigura 63 com suas respectivas Tabelas.

Deste modo, a topologia Cuk deve fornecer para o segundo projeto uma
poténcia média de 75,828 W para a carga, com uma variagdo maxima de poténcia
de 1%, o que resulta em um limite maximo de variacao de poténcia igual a 76,5 W, o
gue caracteriza praticamente a mesma poténcia do projeto 1, sendo que pequenas
alteracOes de valores acontecem devido as aproximacdes de casas decimais e 0
passo de simulag&o utilizado no programa .

Com a realizacdo do projeto e a simulagéo, para a segunda configuracéo
de carga foi possivel determinar que o conversor Cuk exerce menor esforco de

tensdo nos semicondutores, porém exerce maiores esforgcos de corrente.
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6 CONVERSOR CC-CC SEPIC

O conversor CC-CC (Single-Ended Primary Inductance Converter) ou
SEPIC pode fornecer uma tensdo de saida maior ou menor que sua tensao de
entrada, ndo ocasionando a inversdo de polaridade na saida (BRITTO, 2009;
BARBI; MARTINS, 2006).

Para analisar o conversor CC-CC SEPIC representado na Figura 64 é
conveniente dividi-la em dois estagios, como foi feito para os outros conversores.
Portando analisa-se o tempo em que a chave S permanece fechada e o tempo em
gue a chave S permanece aberta (BARBI; MARTINS, 2006; BRITTO, 2009).

Utilizando a andlise de malhas proposta por Kirchhoff, obtém-se (6.1).
_VE + VLl + VCI - VLZ == 0 (61)
Tendo como premissa de projeto os componentes serem ideais, podemos
considerar nulas as tensdes nos indutores e as correntes nos capacitores, em

regime permanente, reorganizando (6.1) obtém-se (6.2).

Ver = Vg (6.2)

L1 1 o
YT |(|: [-]
L1

L] o L]

R +
VE Ci SCJ EES % L2 =2 g v_c.

Figura 64: Conversor CC-CC SEPIC.
Fonte: Autoria prépria.
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6.1 ANALISE DA ETAPA 1

ol =E

= e i I

1]
C1* e

=1 o
+

T iz=IL1+IL2 2
VE(_ 5 ',; - Ro o
& L2 c2 )

Figura 65: Funcionamento do conversor SEPIC, para etapa 1.
Fonte: Autoria propria.

Etapa 1 (Figura 65): a chave S esta fechada, permitindo a conducéo da
corrente elétrica pela mesma, o diodo D fica polarizado inversamente e bloqueia a
conducdo. O indutor L; armazena energia retirada da fonte VE. Durante esta etapa a
carga € alimentada através do capacitor C..

As correntes oriundas da fonte VE (.1 =lg) e do indutor L, (I;,) crescem
linearmente em uma relacdo VE/L; e VE/L, respectivamente. A corrente média que
flui através da chave S é (I, =I,,+1,,) € essa corrente cresce linearmente com a
relagdo VE/Leq Onde Leq € associagdo em paralelo dos indutores L, com L, . (BARBI;
MARTINS, 2006, p. 172).

A andlise e as deducbes matematicas descritas a seguir, sdo baseadas
nas deducdes dos autores (BRITTO, 2009; BARBI; MARTINS, 2006):

A tensédo no indutor € definida em (6.3)

Ve = Vg (6.3)

Analogamente a andlise anterior, porém com o intuito de determinar a

tensdo no indutor L, nessa etapa, obtém-se (6.4).

VLZ == VE (64)

Por definicdo a tensdo nos indutores €é definida em (6.5) e (6.6):
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diL,
=] 6.5
VLl 1 dt ( )
diL,
=1, —2 6.6
Viz = Ly — (6.6)

Para obter a variacdo da corrente no indutor L, isola-se 4i;; em (6.5), o

que resulta em (6.7), analogamente para L, obtém-se (6.8).

. Vg
AI’LI - _.DT (67)

Ly

. Vg
AlLZ - _DT (6.8)

L,

A tensédo no diodo nessa etapa é definida em (6.9).

Vp = =(o + Vg) (6.9)

A corrente que circula na chave S nessa etapa é definida em (6.10).

AiSW = AiLl + AiLZ (610)

Pela analise do circuito da Figura 65 a corrente nessa etapa nos
capacitores é definida em (6.11) e (6.12).

lc1 = g2 (6.11)

iCZ = _IO (612)
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6.2 ANALISE DA ETAPA 2

L1 Wo=E 5]
IL1 ve=
AR Y . | [~
[ L= |
| iD= ILim + |2 o

vE <+ L2 Lz FRoZ
T ]

+ -

[ Iz

Figura 66: Funcionamento do conversor SEPIC, etapa 2.
Fonte: Autoria propria

Etapa 2, (Figura 66): A chave S abre impedindo a passagem da corrente
elétrica, desta maneira o diodo D é polarizado diretamente e entra em conducao. Os
indutores transferem energia para a carga e para o capacitor C,. A tenséo sobre os
indutores L;, L, e do capacitor C, assume o valor da tensdo de saida V, (BARBI;
MARTINS, 2006).

As correntes I,; e I, que na etapa anterior fluiam através da chave S

agora atravessam o diodo D e decrescem linearmente com a relagdo —V,/L.q

(BARBI; MARTINS, 2006).
Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff na Figura 66, obtém-se (6.13).

_VE + VLl + VCl + Ilo =0 (613)

Substituindo (6.2) em (6.13), obtém-se (6.14).

Analogamente a andlise anterior, porém com o intuito de determinar a

tensdo no indutor L, obtém-se (6.15).

Vi ==V (6.15)

Por definicdo a tensdo nos indutores € definida em (6.16) e (6.17).



(6.21).
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diL,
=L 6.16
VLl 1 dt ( )
dil,
= 6.17
Viz = Ly — (6.17)

A variacéo da corrente no indutor L; e L, € descrita em (6.18) e (6.19).

. Vo
Ly

. —V
2

A tensdo na chave S nessa etapa é definida em (6.20)

Pela andlise do circuito da Figura 66, a corrente no diodo é descrita em

AiD = AiLl + AiLZ (621)

6.4 PROJETO DO CONVERSOR SEPIC UTILIZADO PARA ACIONAR UMA
MATRIZ DE 40 LEDS EM SERIE

Essa secdo descreve o projeto e simulacdo da topologia SEPIC,

acionando uma matriz de 40 LEDs de poténcia ligados em série, que conforme o

modelo elétrico do LED apresentado no Capitulo 2, resume-se na carga

demonstrada na Figura 67.
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Figura 67: Conversor SEPIC acionando uma matriz de 40 LEDs de poténcia.
Fonte: Autoria prépria.

Considerando as premissas de projeto descritas na Tabela 1 e 3 do
Capitulo 2, é realizado o projeto da topologia SEPIC descrito na Figura 67.

6.4.1 Definicdo do ganho estatico:

O ganho estatico do conversor SEPIC é definido em (6.22).

D= = 0,29643 (6.22)

Vo+ E

6.4.2 Dimensionamento de L;

A corrente media no indutor L; € a mesma que a corrente média de

entrada do conversor, conforme indica (6.34).
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Al
= % = 252,797 mA (6.23)

ILl(méd) = IEméd

Ja a corrente maxima € descrita em (6.24), considerando a variacdo de

corrente no indutor 15% da corrente média no indutor.

Al

ILl(méx) = ILl(méd) + > =0,2717 A (6.24)
O indutor é calculado através de (6.25).
VDT
Ly = 52,1161 mH (6.25)

- (Iyamax) — TLamea) )2

6.4.3 Dimensionamento de L,

A corrente média no indutor 2 é descrito em (6.26).
ILZméd = IO = 0,614 (6.26)

A corrente maxima no indutor L, é descrita em (6.27), considerando a

variacdo de corrente no indutor 15% da corrente média no dispositivo.

Al
+ 2 =0,6454 (6.27)

Iy msey = Lomeay 2
O indutor L2 é calculado através de (6.28).

VDT
L, = = 21,958 mH (6.28)

o (ILz(maao N IO) 2

6.4.4 Dimensionamento do capacitor C;

O capacitor C1 é calculado através de (6.29).
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VDT
17 R,AV,,

= 87,8319 nF (6.29)

A tensdo média no capacitor € descrito em (6.30).

Veimeay = Ve = 300V (6.30)

Portanto a tensdo méaxima que o capacitor esta submetido é descrito em
(6.31).

AV
€l _ 3225V (6.31)

Veimmax) = Vermeay +

6.4.5 Dimensionamento do capacitor C,

Analogamente a deduc¢do do capacitor Cy, obtém-se (6.32).

V,DT
Cz =
R,AV ¢y

= 3,127 uF (6.32)

A tensdo média aplicada sobre o capacitor é descrita em (6.33).

Veagmeay = Vo = 126,3984 V (6.33)

Portanto a tensdo maxima no capacitor é definida em (6.34).

AV,

Veamax) = Vo + = 127,03V (6.34)

6.4.6 Dimensionamento da chave de poténcia S e do diodo D

Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas no circuito da Figura 67, obtém-se
(6.53).
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Vew = Ver + Vo (6.53)
A tensdo maxima que a chave deve suportar € descria em (6.54).
Vowmax = Veimax + Veamar = 449,53 V (6.54)
A corrente média e maxima na chave é descrita em (6.55) e (6.56).
Is, .0 = (1,0 F 112,064)D = 252,7968 mA (6.55)
Is, .. = (L1, + 1z, ) = 916,7566 mA (6.56)
A tensdo méaxima de bloqueio do diodo D deduzida (6.57).
Veimax + Vomax + Veamax = 0 (6.57)
Reorganizando (6.57), obtém-se (6.58).
Vomax = —(Vermax + Vezmax) = 449,53V (6.58)
A corrente média que o diodo deve suportar € descrita em (6.59).

Vo

IDméd = (Ileéd + ILZméd)(l - D) = E = 0,6 A (659)
Corrente maxima que o diodo D deve suportar € descrita em (6.60).
Ipmax = 11, + 112, = 916,7566 mA (6.60)

A Tabela 46 descreve o valor dos componentes calculados na etapa

anterior, levando em consideracao as premissas de projeto descritas no Capitulo 2.



Tabela 46: Par@metros para projeto do conversor SEPIC para o primeiro arranjo de LEDs.
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D 0,29643
I 1med 252,7968 mA
Iy imax 271,7566 mA
I 1min 233,837 mA
Ly 52,1161 mH
Li2meéq 0,6 A
I omax 0,645 A
I omin 0,555 A
L, 21,958 mH
Veimea 300 vV
Veimin 2775V
Veimax 3225V
Cy 87,8319 nF
Veprea 126,3984 V
Veomin 125,7664 V
Veomax 127,0304 V
G, 3,127 uF
I})ﬂléd 06A
Ipmax 916,7566 mA
Ismed 252,7968 mA
Tsmax 916,7566 mA
Vomax = Vsmax 449,53 V

6.4.7 Resultados de simulacao

As formas de ondas aplicadas na carga séo apresentadas nas Figura 68

Figura 69 e a Tabela 47 e Tabela 48, seus respectivos valores.

- S —————N—S———— b o

__________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________

0.9966 0.99665

0.9887 0.99875
Time {3}

Figura 68: Conversor SEPIC, forma de onda da tensao aplicada na carga, projeto 1.

Fonte: Autoria propria.

0.9968
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Tabela 47: Conversor SEPIC, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 1.

Valores Projetados

Valores do circuito Simulado

Tensdo média

126,398V

126,3448V

Tensdo minima

125,766V

125,7165V

Tensdo maxima

127,030V

126,9525V

0804 - mmmm oo oo

0602 fl----memem e e e LT e A P -

oe b 0 SR PR R NN £ S N SN R S

Figura 69: Conversor SEPIC, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 1.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 48: Conversor SEPIC, valores da corrente aplicada na carga, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,6A 0,5997A
Corrente minima 0,594A 0,5967A
Corrente maxima 0,606A 0,6026A

Como podemos observar nas Tabela 47 e Tabela 48, o conversor SEPIC,

atendeu as premissas de projeto mantendo o nivel de variacdo de corrente e tenséo

dentro dos especificados do projeto.

As formas de ondas apresentada nas Figura 70 e Figura 71, representam

a forma de onda simulada da tenséo e corrente respectivamente, aplicada na chave

S, os valores dos esforgos estédo descritos nas Tabela 49 e Tabela 50.
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Figura 70: Conversor SEPIC, Forma de onda da tensdo aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 49: Conversor SEPIC, valor de tenséo aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado

Tensdo maxima 449,53V 448,4308 V
Isw
O — A — A A
maaanaaana
N B 1 B B I I B T A A B
e o e (  E S B R o O a
02 - SEEES R P S P A PR R e :
1 8 S St Y N O O
D.BIB4€- 0.99485 0.9947 0.99475 0.9948

Time {3}

Figura 71: Conversor SEPIC, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 50: Conversor SEPIC, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,2527 0,2473 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 0,9167 A 0,909 A

A seguir, na Figura 72 e Figura 73 sédo apresentadas as formas de onda
da tenséo e da corrente, aplicada no diodo.
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Figura 72: Conversor SEPIC, forma de onda da tensao aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 51: Conversor SEPIC, valor de tenséo aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado

Tensdo maxima -449,53 V 447,744

0.8 R

0s (- foos B B B I e R T

U oo Uy

Figura 73: Conversor SEPIC, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 52: Conversor SEPIC, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,6 A 0,6 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 0,9167 A 0,9108 A

Observando as nas Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73 com suas
respectivas Tabelas de valores projetados e simulados, percebe-se que os esfor¢cos
mAaximos nos semicondutores, portanto os semicondutores escolhidos devem ser

capazes de suportar uma tensdao maxima de 449,53 V e uma corrente maxima de
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0,9167 A, sendo que a corrente média que circula através do diodo é 0,6 A e 0,247
A através da chave S.

Dessa maneira, a presente topologia, deve fornecer uma poténcia média
de 75,9 W para a carga com uma variacdo maxima de poténcia de 1%, o resulta em
um limite maximo de 76,6 W, o que satisfaz as especificacbes de projeto, que
determina 1% de variag&o de tenséo e corrente na carga.

Analisando a forma de onda da corrente no diodo Figura 73, conclui-se
gue o conversor projetado esta operando em modo de conducado continua, devido o

diodo impedir a passagem da corrente elétrica antes de atingir um valor nulo.

6.5 PROJETO DO CONVERSOR SEPIC UTILIZADO PARA ACIONAR UMA
MATRIZ DE 2 VETORES EM PARALELO DE 20 LEDS

O projeto 2, caracteriza-se no acionamento da segunda configuracao de
carga para luminaria, ou seja a topologia SEPIC acionando uma matriz de dois

vetores de 20 LEDs ligados em paralelo, como ilustra a Figura 74.

c

—

L1 031150 D
* Y | [
1 LT
30,5923
00 45000
<+ e 0626425 | B 4447m 7. 542
D e lRE = L L
L2 2 —wled _— Vled

T

Figura 74: Conversor SEPIC acionando dois vetores de 20 LEDs de poténcia cada.
Fonte: Autoria propria.
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Realizando o projeto do conversor, conforme a sec¢ao anterior, porém para a

caga da Tabela 2 do Capitulo 2, temos os parametros descritos na Tabela 53.

Tabela 8: Par@metros do conversor SEPIC aplicado a uma matriz com 2 vetores de LED.

D 0,1740
I 1mea 0,2579 mA
Ileéx 0,2717 mA
Ilein 0,2338 mA

Ly 30,5923 mH
Loméa 1,2 A
ILZméx 1,29 A
ILZmin 1,11 A

L, 6,4447mH
Veimea 300V
VCIml’n 277,5 Vv
VClméx 322,5 Vv

G 103,115 nF
Veamea 63,1992 V
Veomin 62,8832 V
Veomax 63,5152 V

Gy 7,3422 uF
IDméd 1,2 A
Lsmea 0,2528 A

Ipmax = Ismax 1,561 A
Voméda = Vsmea 386,515V

6.5.1 Resultados de simulacao

As formas de onda das Figura 75 eFigura 76 representam as formas de
onda da tenséo e da corrente na carga e as Tabela 53 eTabela 54, seus respectivos
valores, nesse caso foi considerado dois vetores de 20 LEDs ligados em série.

Vout_2

[ kbl i RECCEEEEEEELEY.S CEEEEEEEE: e e e A £

832 f------f---- e TR YR R T N N N AR N N N (R

oo |of 0 TR S I S SN O NS N B S A B e

0.92702 0.92704 0.92708 0.92708 0.9a71 0.9a712 092714 0.9a718@ 0.93718 0.9372
Time {3}

Figura 75: Conversor SEPIC, forma de onda da tensao aplicada na carga, projeto 2.
Fonte: Autoria propria.



Tabela 53: Conversor SEPIC, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 2.
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Valores Projetados

Valores do circuito Simulado

Tensdo média

63,1992V

63,169V

Tensdo minima

62,8832V

62,8217V

Tensdo maxima

63,5152V

63,4223V

1208 | ------oooe- O RGERERETEEEEEEEEEREES R

1204 [--ommnooooes Ao A SRO74 ERCREREL SEESs SERRRRS R | Bt 1 B i b i | ERCREEEEER

1202 |f--------- 4 b e e

1188 - f oo R ] Y g P TEETTTN R S

1198 (f--foooooe e B e B s SRCETE. BOF ARGISOREREE, BOF o5 e o D R o ] b

IRETN R ¥ S I TS

_______________________________________________

T . T s S S

0.93706 0.23708

0.93714 0.93716 0.83718

Figura 76: Conversor SEPIC, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 2.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 54: Conversor SEPIC, valores da corrente aplicada na carga, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 1,2A 1,1986A
Corrente minima 1,194A 1,1928A
Corrente maxima 1,206A 1,2050A

Para a segunda configuracdo de carga, o conversor CC-CC SEPIC

também atendeu os requisitos de projeto, conforme mostra os resultados das

simulagdes descritos nas Tabela 53 e Tabela 54.

A sequir, serdo demostrados nas Figura 77, Figura 78, Figura 79 e Figura

80 os esforcos que os semicondutores sdo submetidos.

As formas de ondas apresentada na Figura 77 e Figura 78, representam a

forma de onda simulada da tensdo e da corrente respectivamente, aplicada na

chave S e as Tabela 55 e Tabela 56 seus respectivos valores simulados e

projetados.
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100

3.054 3.05405 3.05415

Figura 77: Conversor SEPIC, forma de onda da tensao aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 55: Conversor SEPIC, valores de tenséo aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado

Tensdo maxima 386,515V 384,88 V

Izw_1

S S Oy Sy Oy USSRy U Up U U U PUpU U U
15 // ------------ / -------------- / ------------- / ------------- / - f a// ------------
T T 'SR (NN ANPGRS D RN AN N U ER A NN RN N A —— T
08 b

o
0.93702 0.92704 0.92708 0.92708 0.9a71 082712 092714 0.9a718@ 0.93718 0.9372

Time {3}

Figura 78: Conversor SEPIC, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 56: Conversor SEPIC, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 0,2528 0,2467 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,5618 1,571 A

As formas de ondas apresentada na Figura 79 e Figura 80, representam a

forma de onda simulada da tensédo e da corrente, aplicada no diodo.
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Figura 79: Conversor SEPIC, forma de onda da tensao aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: autoria propria.

Tabela 57: Conversor SEPIC, valor de tenséo aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado

Tensdo maxima -386,515 'V -381,5V

0.93702 0.92704 0.92708 0.92708 0.9a71 082712 092714 0.9a718@ 0.93718 0.9372
Time {3}

Figura 80: Conversor SEPIC, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 58: Conversor SEPIC, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 1,2 1,2 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,5618 1,570 A

Para provar que o conversor esta operando em modo de conducao
continua, analisa-se a forma de onda do diodo, descrita na Figura 80, percebe-se
gue o diodo deixa de conduzir antes de atingir um valor nulo, 0 que caracteriza o

modo de conducéo.
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Os esforgcos que os semicondutores estdo submetidos estdo descritos nas
Figura 77,Figura 78,Figura 79 e Figura 80 e conforme indica suas respectivas
Tabelas, os semicondutores escolhidos devem ser capazes de suportar uma tensao
maxima de 381,5 V e uma corrente maxima de 1,57 A. Sendo que a corrente média
que circula através do diodo € 1,2 A e 0,2467 A através da chave S.

Conforme indica a simulacdo, a topologia SEPIC deve fornecer uma
poténcia média de 75,826 W, com limite maximo de 76,42 W, o que fica especificado
dentro das condicBes de projeto que determina 1% de variacdo de tenséo e corrente
na carga.

Com a realizagédo do projeto e a simulagédo do conversor CC-CC SEPIC,
foi possivel determinar que o conversor SEPIC designa menores esfor¢cos de
corrente nos semicondutores para a primeira configuracdo de carga (40 LEDs em
série), no 0 projeto 2 comprovou-se menores esforcos de tensdo nos

semicondutores.
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7 CONVERSOR CC-CC ZETA

O conversor CC-CC ZETA possui as mesmas caracteristicas dos
conversores CUK e SEPIC, podendo abaixar ou elevar a tensdo de entrada, o que
muda basicamente é a distribuicAo dos componentes no circuito como mostra a
Figura 81 (POMILIO, 2008; BARBI; MARTINS, 2006).

Lz

Ao
%

.
3
H

N

o o +

E (i %'—1 PN ci Ro g Yo

Figura 81: Esquema elétrico do conversor Zeta.
Fonte: Autoria propria.

A analise do conversor ZETA também € dividida em duas etapas de
operacao, durante um periodo de funcionamento.

Equacionando o circuito da Figura 81 conforme as leis Kirchhoff obtém-se
(7.1).

_VLl - VCl + VLZ + ‘/0 = 0 (71)

Admitindo-se que a tensdo média nos indutores € nula em regime

permanente obtém-se (7.2).

Ver =1 (7.2)
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7.1 ANALISE DA ETAPA 1

iE=i= - e t L2

14T e 1
_rL c1 L2
. . .
+ 2 Fo ; Yo

VE G) YLt S L il

ILim

Figura 82: Funcionamento do conversor Zeta no periodo em que a chave S esta conduzindo.
Fonte: Autoria prépria.

Etapa 1: A chave S esta fechada (0 <t < DT ), o diodo D fica polarizado
inversamente impedindo a passagem da corrente elétrica, a fonte VE fornece
energia para L, e o capacitor C; para L,. A corrente na chave S cresce linearmente
com a relacdo VE/ Leq Onde Leg € a associagédo em paralelo dos indutores. Enquanto
isso C, é carregado, como é mostrado na Figura 82. (BARBI; MARTINS, 2006;
BRITTO, 2009).

A andlise e as deducbBes matematicas descritas a seguir, sdo baseadas
nas deducdes do autor (BARBI; MARTINS, 2006; BRITTO, 2009)

A tensdo no indutor 1 nessa etapa é definida através de (7.3)

Via = Vg (7.3)

E do indutor 2 em (7.4).

VLZ == VE (74)

A tenséo no diodo pode ser definida através de (7.5).

A taxa de variacdo da corrente nos indutores é descrita em (7.6) e (7.7).
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%
4i,, = —=(DT) (7.6)
Ly

%
4i,, = —=(DT) (7.7)
L,

Ja a corrente que passa nessa etapa através da chave S é descrita em
(7.8).

7.2 ANALISE DA ETAPA 2

Etapa 2: A chave S esta aberta e ndo esta conduzindo (DT <t<T), o
diodo D fica polarizado diretamente e permite a passagem da corrente elétrica,
agora os indutores transferem energia para os capacitores, o sistema € ilustrado na
Figura 83. (BARBI; MARTINS, 2006).

" I o "

vo" ™

* * 4

+

i o
o L1 o

WE C_") ) 2 Fo -

Il =iL1+L2 ico
iLm

Figura 83: Funcionamento do conversor Zeta no periodo em que a chave S esta aberta.
Fonte: Autoria prépria.

A tensédo no indutor 1 nessa etapa € definida através de (7.9)

Vip=-V, (7-9)

E do indutor 2 em (7.10).
Ve = =1 (7.10)



98

A taxa de variacdo que o indutor L; é descarregado é descrito em (7.11).

. —Vo
Ly
E L,é descrito em (7.12).
. —Vo
2

A tensdo que a chave S é submetida nessa etapa é descrita em (7.15).

Vsw = Vg = V4 (7.15)

Analisando a Figura 83 determina-se a corrente no diodo que é descrita
em (7.20).

AiD = AiLl + AiLZ (720)

7.4 PROJETO DO CONVERSOR ZETA ACIONANDO UMA MATRIZ DE 40 LEDS
EM SERIE

Essa secao trata-se do projeto e simulacdo do primeiro arranjo de carga
descrito na Tabela 1 do Capitulo 2, que resulta no modelo de carga apresentado na
Figura 84, para realizacdo do projeto € necessario levar em consideracéo todas as
premissas de projeto descritas na Tabela 1 e 3 do Capitulo 2.
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Figura 84: Projeto do conversor ZETA para uma matriz de 40 LEDs em série.
Fonte: Autoria propria.

7.4.1 Calculo do ganho estético
O ganho estatico do conversor ZETA pode ser calculado através de
(7.21).

Vo

D=———=0,2964
Vo + Vg (7.21)

7.4.2 Dimensionamento do indutor L,

A equacdao (7.22) determina-se o valor da indutancia L;, sendo que 4[;; é

15 % do valor da corrente média no indutor L1

VgD
fAILl

L = 52,116 mH (7.22)

Ja a corrente média e maxima no indutor L; sdo definidas em (7.23) e
(7.24).
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P,
In1meay = V—E =1 = 025284 (7.23)
E
Al
ILl(méx) = ILl(méd) + T = 0,2715 A (724)

7.4.3 Dimensionamento do indutor L,

O dimensionamento do indutor L, & analogo ao indutor L; E é descrito em

(7.25)
L, =20 7D) o asgmn 7.25
2 = fAILZ - ) m ( . )
As correntes, média e maxima no indutor L, sdo apresentadas em (7.25) e
(7.26).
PO
Ii2(méay = v 064 (7.26)
o
Al
Iomax = lagmeay T+ # = 0,645 A (7.27)

7.4.4 Dimensionamento do capacitor C;

O capacitor C; € determinado em (7.28)

o*

€, = —2 " =208464nF .
VT R AV f n (7.28)

A tensdo maxima é definida em (7.29)

AV,
Vermax = Vermea + % = 135,878V (7.29)
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7.4.4 Dimensionamento do capacitor C,

O capacitor C, é definido em (7.30).

_ %(1-D)

=————=197,787 nF .
2 8L, AV, f2 , 787 n (7.30)

A tensdo média no capacitor C, € a mesma tensdo meédia de saida

descrita em (7.31), e a maxima tenséo é descrita em (7.32).

Veameay = Vo = 126,398 V (7.31)

AV
2 — 127,03V (7.32)

Veoammax) = Vo +

7.4.6 Dimensionamento da chave S e do diodo D

A corrente média que o diodo deve suportar € a soma das correntes
médias dos indutores multiplicado pelo periodo de tempo que o diodo fica

conduzindo, conforme indicado em (7.33).
Ipemeay = Urimeay t l2@meay) (1 — D) = 0,64 (7.33)
Analogamente, a corrente média que a chave S deve suportar € a soma

das correntes médias dos indutores multiplicado pelo periodo de tempo que a chave

permanece conduzindo, conforme indicado em (7.34).
Is(meay = ULimmea) + luz@méay) D = 252,8 mA (7.34)
Ja a corrente maxima é a mesma para ambos os dispositivos, conforme

indica a forma de onda da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e a

xpressao (7.35).
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Ismaxy = Ipemaxy = ILagmaxny + IL2(maxy = 916,757 mA (7.35)

A tensdo maxima que a chave S deve suportar esta descrita em (7.36).

sz(méx) = Vg + Veimax = 427,03V (7.36)

A tensdo méxima de bloqueio do diodo, descrita em (7.37).

VD(méx) = Veimax + Ve = 435,878V (7.37)

Os valores dos componentes calculados entdo descritos na Tabela 59,

levando em consideracéo todas premissas de projeto descritas nas Tabelas 1 e 3

do Capitulo 2.
Tabela 59: Parametros do conversor ZETA.
D 0,2964
I 1med 252,797 mA
I 1max 271,757 mA
I 1 min 233,837 mA
Ly 52,116 mH
ILZméd 06A
I} omas 0,645 A
I 2min 0,555 A
L, 21,958 mH
Veimed 126,398 V
Veimin 116,919V
Veimax 135,878 V
C; 208,464 nF
Veomeéd 126,398 V
Veamin 125,7664 V
Veomax 127,0304 V
C, 197,787 nF
Ipméa 06A
Ismea 0,2528 A
Ipmax = Ismax 0,9167 A
Vomar = Vomax 435,878 V

7.4.7 Resultados de simulacao

A Figura 85 e Figura 86, representam as formas de onda da tenséo e da

corrente na carga e as Tabela 60 eTabela 61, seus respectivos valores.
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Figura 85: Conversor ZETA, forma de onda da tenséo aplicada na carga, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 60: Conversor ZETA, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 1

Valores Projetados Valores do circuito Simulado
Tensdo média 126,398V 126,391 V
Tensdo maxima 127,030V 126,980 V
Tensdo minima 125,766V 125,678 V
lout
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Figura 86: Conversor ZETA, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 61: Conversor ZETA, valores da corrente aplicada na carga, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 0,6 A 0,5997 A
Corrente minima 0,597 A 0,5964 A
Corrente maxima 0,603 A 0,6025 A

Através da simulacdo foi possivel determinar que o conversor ZETA,

atendeu as caracteristicas de acionamento da carga, mantendo a ondulacdo de
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tensdo e corrente dentro dos niveis projetados, conforme mostra as Tabela 60 e

Tabela 61.

Os esforcos nos semicondutores estdo representados nas Figura 87,

Figura 88, Figura 89 eFigura 90 com suas respectivas Tabelas.
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Figura 87: Conversor ZETA, forma de onda da tenséo aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 62: Conversor ZETA, valor de tensdo aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado

Simu

lado

Tensdo maxima

435,878

435,623 V

e S
0s / __________ / _________ / __________ / __________ / ......... / __________ / ______ / _________ / __________
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Figura 88: Conversor ZETA, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 63: Conversor ZETA, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média 252,8 mA 0,255 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 916,757 mA 0,9162 A
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As Figura 89 e Figura 90, representam a forma de onda simulada da

tensao e corrente respectivamente, aplicada no diodo.

500

400

200

100

Figura 89: Conversor ZETA, forma de onda da tenséo aplicada no diodo, projeto 1.

Vd

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

_________

______________

Fonte: Autoria propria.

0.7327

Time {3}

Tabela 64: Conversor ZETA, valor de tensdo aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado
Tensdo maxima 435,878 435,6476 V
Id
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Figura 90: Conversor ZETA, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 1.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 65: Conversor ZETA, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 1.

Projetado Simulado
Corrente média -0,6 mA -0,598 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima -0,9167 A -0,91629 A
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Analisando a forma de onda da corrente no diodo Figura 90, € possivel
determinar o modo de conducdo do conversor, que nesse caso € o0 modo de
conducao continua, devido a corrente cessar antes de atingir um valor nulo.

Os semicondutores escolhidos devem ser capazes de suportar uma
tensdo maxima de 435,878 V e uma corrente maxima de 0,9167 A, sendo que a
corrente média que circula através do diodo é 0,598 A e 0,255 A através da chave S,
conforme indica as Tabela 62, Tabela 63,Tabela 64 e Tabela 65.

Dessa maneira, a topologia ZETA deve fornecer uma poténcia média de
75,829 W para a carga com uma variacdo maxima de poténcia de 76,59 W
comprovando que o0 mesmo atende as premissas de projeto.

Esses valores sdo fundamentais para o estudo, que conforme descrito no
Capitulo 2, serd uma das condicdes para a escolha do conversor para representar o

estagio PC.

7.5 PROJETO DO CONVERSOR ZETA UTILIZADO PARA ACIONAR UMA
MATRIZ DE 2 VETORES EM PARALELO DE 20 LEDS

Essa secdo trata do projeto do conversor ZETA aplicado para a segunda
configuragdo de carga, descrita no Capitulo 2, que conforme o modelo elétrico do
LED a carga é demostrada na Figura 91.

5 489.477n L2 6 445m
g i |
[ :
14T | — AL
.10.332 . 10332
R R2
E:3|:u:| E1D-Sa2m D L — —Lsgrv &7y
<+> 7911490 — —
kvl v
)f

Figura 91: Conversor ZETA acionando dois vetores de 20 LEDs de poténcia cada.
Fonte: Autoria propria.
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Realizando o projeto do conversor, conforme a secdo anterior, porém

para a carga da Tabela 2 do Capitulo 2, tem-se o0s seguintes parametros:

Tabela 66: Par@metros do conversor ZETA aplicado a uma matriz com 2 vetores de LED.

D 0,174
I1med 0,2528 A
Ileéx 0,2717 A
Ilel’n 0,2338 A

Ly 30,592 mH
IL2mea 1,2 A
ILZméx 1,29 A
ILZml’n 1,11 A

L, 6,445 mH
Veimea 63,199 V
VClmin 58,459 Vv
VClméx 67,939 Vv

G 489,477 nF
Veamea 63.199 V
VCZm{n 62,883 V
VCZméx 63.515V

G 791.149 nF
Il)n1éd 1.2A
Ismeq 0,2528 A

IDméx = ISméx 1.562 A
VDméx = VSméx 367.939 V

7.5.1 Resultado de simulagéo

As formas de onda das Figura 92 e Figura 93, representam as formas de

onda da tensdo e da corrente na carga e as Tabela 67 e Tabela 68, seus respectivos

valores.

[N I Rt

L R N NN E--.G it

LR B RGnt SCECEE! EECEFEEY FERPEY: TERFPEN SEERRE B

FEPRN 1IN R N S SN (S N

LR I e SREREREEEEEEEEE

___________________________________________________________________________________
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Figura 92: Conversor ZETA, forma de onda da tensao aplicada na carga, projeto 2.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 67: Conversor ZETA, valores da tenséo aplicada na carga, projeto 2.
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Valores Projetados Valores Simulados

Tensao média 63,1992V 63,196 V

Tensao minima 62,8832V 62,871V

Tensao maxima 63,5152V 63,450 V

lout
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Figura 93: Conversor ZETA, forma de onda da corrente aplicada na carga, projeto 2
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 68: Conversor ZETA, valores da corrente aplicada na carga, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 1,2A 1,19392
Corrente minima 1,194A 1,19272
Corrente maxima 1,206A 1,20462

Como pode ser observado nas Figura 93 e Figura 94, a topologia ZETA,
acionando uma carga de dois vetores de 20 LEDs cada, manteve a ondulacéo de
tensdo e corrente na carga dentro dos niveis projetados, conforme mostra as Tabela
67 e Tabela 68.

Os esforcos de tensdo e corrente, aplicados nos semicondutores sao
representados nas Figura 94,Figura 95,Figura 96 e Figura 97, os valores
quantitativos estao descritos nas Tabela 69, Tabela 70, Tabela 71 e Tabela 72.
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Figura 94: Conversor ZETA, forma de onda da tensao aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 69: Conversor ZETA, valor de tensé&o aplicado na chave S, projeto 2.
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Projetado

Simulado

Tensdo maxima

367,939V

367,815V

"I | U [N AN (RPURR U N R A SRR SUR N S NN U R RN R PR N RN R U E N ———
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Figura 95: Conversor ZETA, forma de onda da corrente aplicada na chave S, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 70: Conversor ZETA, valores de corrente aplicado na chave S, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média 0,253 A 0,2525 A
Corrente minima 0 0
Corrente maxima 1,562 A 1,561 A

As formas de ondas apresentada nas Figura 96 e Figura 97, representam

a forma de onda simulada da tenséo e corrente, aplicada no diodo.
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Figura 96: Conversor ZETA, forma de onda da tensao aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: autoria propria.

Tabela 71: Conversor ZETA, valor de tensé&o aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado
Tensdo maxima 367,939V 367,824V
Id
0.5
o
05
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Figura 97: Conversor ZETA, forma de onda da corrente aplicada no diodo, projeto 2.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 72: Conversor ZETA, valores de corrente aplicado no diodo, projeto 2.

Projetado Simulado
Corrente média -1,2 A -1,1996 A
Corrente maxima 0 0
Corrente minima -1,562 A -1,562 A

Realizando a analise da corrente no diodo Figura 97, pode-se concluir
que o conversor projetado estd operando em modo de condugdo continua, devido o

diodo bloquear antes que a corrente atinja um valor nulo.
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Os esforcos méaximos nos semicondutores sdo 0s mesmos para a chave
S e o diodo D como indica as Figura 94, Figura 95, Figura 96 Figura 97 com suas
respectivas tabelas de valores projetados e simulados. Os semicondutores
escolhidos devem ser capazes de suportar uma tensdo maxima de 367,939V V e
uma corrente maxima de 1,562 A. Sendo que a corrente média que circula através
do diodo é 1,2 A e 0,2525 A através da chave S.

Portanto conforme o simulado, o conversor ZETA fornece uma poténcia
meédia de 75,826 W para a carga, com uma variacdo maxima de poténcia de 1%, o
resulta em um limite méximo de 76,42 W, o que fica especificado dentro das
condi¢bes de projeto.

Com a realizacdo do projeto e a simulacdo da topologia ZETA, para o
acionamento de dois arranjos de cargas, foi possivel determinar que o conversor
ZETA designa menores esforcos de corrente nos semicondutores para a primeira
configuragdo de carga (40 LEDs em série), no entanto a segunda configuracao de

carga requer menores esforcos de tensdo nos semicondutores.
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8 RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma comparacao quantitativa entre as topologias
estudadas para representar o estagio PC do driver.

O quadro 1, descreve, se 0s conversores atenderam ou ndo, as
premissas de projeto para as duas configuracdes de carga, que determina 1% de
variacdo de tensdo e corrente na carga. Nesse quesito, todos 0s conversores
estudados obtiveram resultados satisfatorios, mantendo os niveis de tensdo e
corrente dentro dos projetados e consequentemente a poténcia de saida dentro dos

padrdes admitidos.

Quadro 1: comparacdo dos conversores para atendimento a carga.

Buck Buck-Boost SEPIC Cuk ZETA
AP, Atendeu Atendeu Atendeu Atendeu Atendeu
AV, Atendeu Atendeu Atendeu Atendeu Atendeu
Al, Atendeu Atendeu Atendeu Atendeu Atendeu

A Tabela 73 descreve as equacdes para calculo dos esforcos maximos
nos semicondutores, chave S e diodo D das topologias estudas, lembrando que os
esforcos maximos sdo os mesmos para ambos 0s semicondutores para todas as

topologias.

Tabela 73: Esforcos maximos na chave S e no diodo D para cada conversor.

Vméx Iméx
Buck Vg Ipmax
Buck-Boost Ve + Veomax I max
SEPIC VClméx + VCZméx Ileéx + ILZméx
Cuk VClméx Ileéx + ILZméx
ZETA VE + VClméx Ileéx + ILZméx

Na Tabela 74, apresenta-se a comparacdo dos componentes projetados
das topologias para o primeiro projeto.

Os menores indutores sao utilizados nas topologias Buck e Buck-boost, o
gue lhes torna, mais eficientes, devido as perdas no cobre nos indutores serem
diretamente proporcional ao quadrado do nimero de espiras, considerando que a
corrente mantenha-se constante, como indica (8.1) (COLONEL, 2004).

_ 1N,

cu O_AWFu rms

(8.1)
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Onde:

P.,.: Perdas no cobre.

N: Numero de espiras.

l,,: Comprimento médio da espira.
o: Condutividade do cobre.

A,,: Area da janela.

E,: Fator de utilizacao.

13,,s: Corrente eficaz.

Ja as topologias SEPIC, Cuk e ZETA apresentam os mesmos valores de
induténcia para ambos os indutores e devido a inser¢cdo de mais um indutor e um
capacitor, essas topologias tornam-se de quarta ordem, o que dificulta uma futura
insergéo de um circuito de controle.

Quando comparado o capacitor de saida dos circuitos Buck e Buck-Boost,
nota-se que a topologia Buck-Boost possui um valor maior para o devido
componente. Para estudos com LEDs é de suma importancia a vida util do sistema
de acionamento, pois os LEDs podem chegar a uma vida util de 50000 horas e
capacitores eletroliticos elevados diminuem a vida util do sistema, inviabilizando o
projeto (BRITTO, 2009; CAMPONOGARA, 2012; PINTO, 2012).

Tabela 74. Comparativo entre os componentes dos conversores estudados.

L, L, C, C,
Buck 18,06 mH - 197,78 nF -
Buck-Boost 15,449 mH - 3,127 uF -
SEPIC 52,116 mH 21,958 mH 87,832 nF 3,127 uF
Cuk 52,116 mH 21,958 mH 926,93 nF 197,787 nF
ZETA 52,116 mH 21,958 mH 208,46 nF 197,78 nF

Analisando a Tabela 75 que descreve os valores dos esforcos maximos
nos semicondutores das topologias estudadas para a primeira configuracdo de
carga.

As topologias Cuk, SEPIC e ZETA apresentam 0s maiores esfor¢os de
corrente nos semicondutores ja que 0s mesmos devem suportar uma corrente
maxima de (I imax + lL2max) -

J4 as topologias Buck-boost, Cuk, SEPIC e ZETA apresentam 0s

maiores esforgos de tensdo nos seus semicondutores.
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Conclui-se que a topologia Buck exerce os menores esforcos em seus
semicondutores devido a chave S e o diodo D terem que suportar apenas a corrente
maxima de um indutor e a tensdo maxima de entrada, que nesse caso hao ha
variacdo devido ser considerado um barramento continuo de 300V, 0 que torna a

topologia Buck a mais atrativa para a presente analise.

Tabela 75: Valores dos esforcos maximos nos semicondutores.

Vméx (V) /! méax (A)
Buck 300 0,645.
Buck-Boost 426,4 0,917
SEPIC 449.5 0,917
Cuk 458,378 0,917
ZETA 435,878. 0,917

bY

Referente a analise da segunda configuracdo de carga a Tabela 76 e
Tabela 77, fazem um comparativo entre 0s componentes dos conversores

estudados e dos esforcos que cada topologia exerce em seus semicondutores.

Tabela 76: Comparativo entre os componentes dos conversores estudados.

L, L, C, C,
Buck 6,159 mH - 197,78 nF -
Buck-Boost 5,323 mH - 7,342 uF -
SEPIC 30,592mH 6,445mH 103,12 nF 7,342 uF
Cuk 30,592mH 6,445mH 85,173 nF 791,15 nF
ZETA 30,592mH 6,445mH 489,47 nF 791,15 nF

Tabela 77: Valores dos esforcos maximos nos semicondutores.

Vinax (V) Imax (A)
Buck 300 1,29
Buck-Boost 363,2 1,562
SEPIC 386,51 1,561
Cuk 390,44 1,561
ZETA 367,94 1,562

Como pode ser observado o conversor Buck exerce os menores esforcos
de tensdo e corrente nos seus semicondutores e analogamente a analise feita para
o projeto 1, o conversor escolhido para o projeto 2 € a topologia Buck.

Realizando um comparativo entre os dois projetos simulados, conclui-se
gue para o projeto 1 a topologia Buck possui um indutor com valor maior do que

para 0 projeto 2, porém a corrente maxima que a topologia exerce nos seus
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semicondutores € menor para o projeto 1, sendo que os dois projetos exercem 0s
mesmos esfor¢cos de tensdo nos seus semicondutores.

Sendo assim, devido o projeto 2 apresentar maiores esforcos de corrente
nos seus semicondutores conclui-se que na pratica, as perdas serdo maiores nos
seus semicondutores e consequentemente apresentara um rendimento inferior ao
conversor Buck aplicado para a primeira configuracéo de carga.

Portanto a topologia Buck é a escolhida para representar o estagio PC do
circuito de acionamento de uma luminaria de LEDs, aplicado para a primeira
configuragéo de carga.

Uma avaria que poderia alterar as caracteristicas do sistema, seria a
gueima de algum LED, que para o projeto 1 por estarem ligados todos em série
resultaria em um impacto maior no sistema, mas essa questdo fica para ser

analisada nos estudos propostos.
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9 CONCLUSOES

Esse trabalho realizou um estudo comparativo entre as topologias de
conversores CC-CC ndo isolados, para representar o estdgio PC do driver.
comparou valores de componentes projetados, variacdo de tensdo e corrente na
carga e esfor¢cos nos semicondutores.

Com a realizacdo dos projetos e simulacdes foi possivel determinar que
todas as topologias estudas, foram capazes de fornecer niveis adequados de tenséo
e corrente para a carga. Sendo que a topologia Buck e Buck-Boost, foram os
conversores gque apresentaram 0s menores componentes projetados e o conversor
Buck a topologia que exerce 0os menores esfor¢os nos seus semicondutores.

Analisando o conversor Buck para as duas configuragcdes de carga, pode-
se concluir que para o projeto 1 o conversor possui 0s menores esforcos nos seus
semicondutores e consequentemente na pratica o maior rendimento quando
comparado com o projeto 2.

Portanto conclui-se que a topologia escolhida para representar o estagio
PC, do driver de acionamento de duplo estagio para uma luminéria de LED para
iluminacdo publica é a topologia Buck aplicada para a primeira configuracdo de
carga.

Para futuros trabalhos pode ser realizado o estudo do sistema em malha
fechada tendo como objetivo o controle do fluxo luminoso dos LEDs, estudo de
avarias no sistema como queima de componentes e estudo de substituicdo do duplo
estagio do driver por conversores de duplo estagio integrados que conforme a
literatura indica, possibilitam uma diminuicéo do capacitor de barramento. (SIMOES,
2012; CAMPONOGARA, 2012).
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