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Resumo

O uso de lampadas LEDs de corrente alternada (CA) € considerada uma boa solucéo para a
sistemas de iluminagdo. Algumas caracteristicas como alta queda de tensdo e uma baixa
corrente de transmissdo através de uma resisténcia, permite que os LEDs CA sejam
conectados diretamente a uma fonte. Entretanto o LED produz uma alta distorcao
harmonica na corrente de entrada, ndo cumprindo os requisitos exigidos pela norma IEC
61000-2-3 classe C. O objetivo deste trabalho é a apresentacdo de um sistema de poténcia
eletrénica com correcdo do fator de poténcia (PFC) para alimentar as lampadas LED CA.
O conversor SEPIC operando em MCD é responsavel pela correcdo do fator de poténcia e
a regulacdo do barramento CC. A alimentacdo em corrente alternada é feita pelo inversor
Half-Bridge onde os mosfets sdo comandados através de uma modulagdo com pulsos
assimétricos, como por exemplo: a modulacdo I-LFSQW (Low Frequency Square Wave
Current). De forma alternativa ao estudo do conversor SEPIC MCD sdo estudados os
conversores SEPIC MCCr (Modo de Conducdo Critica) e Boost MCCr, para a correcao de
fator de poténcia e regulacdo do barramento CC.

Palavras-Chave

Correcdo do Fator de Poténcia, SEPIC, Modo de Conducao Descontinuo, LEDs, Inversor

de Frequéncia.






Abstract

The use of LEDs that operate on alternating current (AC) has been considered a good
solution for lighting system applications. With high direct breakdown voltage and lower
driving current through a resistor element, the AC LED can be connected directly to a
supply source. However, this produces a high harmonic distortion in the input current, not
meeting with the requirements of the IEC 61000-2-3-class C Standard. This way, this
thesis presents a power electronic system with Power Factor Correction (PFC) to drive AC
power LEDs. The PFC and the DC bus voltage regulation is carried out by a SEPIC
converter operating on DCM (Discontinuous Conduction Mode). AC power is supplied by
the Half-Bridge Voltage Inverter operation with asymmetric command pulses, i.e., using I-
LFSQW (Low Frequency Square Wave Current) technique. As an alternative to the SEPIC
DCM, the SEPIC BCM (Boundary Conduction Mode) and Boost BCM rectifiers are
studied to PFC and DC bus regulation.
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1. INTRODUCAO

Este documento tem como o objetivo de apresentar um sistema de poténcia eletrébnica com
correcdo do fator de poténcia (PFC) para alimentar lampadas de LED CA. O conversor
escolhido é responsavel pela correcdo do fator de poténcia e a regulacdo do barramento
CC. Neste trabalho optou-se por utilizar o conversor SEPIC em MCD devido a experiéncia
anterior do autor. A alimentacdo por corrente alterada € feita por um inversor Half-Bridge
onde os mosfets sdo comandados por uma modulacdo com pulsos assimétricos, como a
modulacgéo I-LFSQW.

Neste trabalho, serdo apresentados 0s conceitos tedricos, simulacGes e resultados

experimentais.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A utilizacdo de sistemas de iluminagcdo LED tornou-se uma op¢do muito comum para a
reposicdo das lampadas convencionais como incandescente, fluorescente ou HPS. Os
LEDs sdo utilizados em semaforos, iluminacdo interna, iluminacdo de ambientes
arquiteténicos e ecras. Porém, a aplicagdo em lampadas LEDs cresceu significativamente

nos Gltimos anos.[1][2]. Mais recentemente surgiram o uso de lampadas LEDs de corrente



alternada para aplicagdes de sistemas para a iluminagdo [3][4]. Em relacdo aos LEDs CC,
0s LEDs CA possuem a vantagem de produzir uma maior poténcia consumindo uma
menor corrente. Assim é possivel utilizar LEDs associados em paralelo para aumentar o
fluxo luminoso do sistema. Devido a elevada tenséo de ruptura dos LEDs, eles podem ser
conectados a uma fonte atraves de uma resisténcia ou uma capacitancia. Entretanto possui
uma vida Gtil média de 50000 horas [4], contra 100000 horas de um LED CC.

Ocorrem dois problemas quando € utilizado uma resisténcia para limitar a corrente nos
LED CA: as perdas na resisténcia e a alta distor¢do harménica na corrente de entrada

devida a alta tensdo de ruptura. A

Figura 1 é a representacdo da ligacdo de LEDs CA diretamente com uma fonte. Pode ser

observado a alta distor¢do harménica na corrente de entrada.
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Figura 1. Circuito de um LED CA com uma resisténcia limitadora e as suas formas de

onda de tensdo e corrente de entrada.

1.2. OBJETIVOS

O uso de um regulador linear seria uma solugéo para gerar uma tensdo CC seguido de um
inversor, no entanto, devido o fato dos LEDs CA produzirem uma alta distor¢cdo harménica
devido a sua alta tensdo de ruptura, é utilizado um conversor estatico de energia elétrica

para aumentar a eficiéncia do sistema e efetuar a corre¢do do fator de poténcia.



1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizacdo, apresentada na Tabela 1, consiste no tempo utilizado para cada

atividade, tempo necessario para o estudo tedrico do assunto, projeto, simulagéo,

montagem da placa de circuito impresso, testes e a escrita do relatorio.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O capitulo 2 é o estudo dos conceitos tedricos basicos para o entendimento do tema, o

capitulo 3 é o projeto do conversor e o projeto fisico dos indutores, capitulo 4 simulagéo do

conversor SEPIC e da topologia integrada com carga RL e a simulacdo das cargas de LEDs

CA, capitulo 5 testes do conversor SEPIC MCD e da topologia integrada com carga RL,

capitulo 6 comparacdo dos resultados de tedricos com os resultados de simulacdo e

praticos, capitulo 7 projeto e resultados experimentais do conversor SEPIC MCCR,

capitulo 8 resultados experimentais do retificador Boost MCCR, e por ultimo, as

conclusdes no capitulo 9.

Tabela 1. Calendarizacéo do projeto.

ma 017 | abr 2017 | mai 2017 jon 2017 jul2017 o A17 set 2017 ut2017

D Nome das e@apas Inicio Fim Duragdo

53 12/3| 19/3|ZG/3| 2 | 94 | 16/4le4| 5 14/5| 21!5| ZS/5| 46 | 11/6| ]8/6|25/6| n 16/7|le7| 30/7| 68 | l3/8|20!ﬂ| 27/8| 39 | lﬂ/9| 17/9| u8 1/10| mo|15/1
1 [ Estudo dos conceitos tedricos 01032017 | 0404207 | 5sem (Y
2 | Projeto do Conversor SEPIC 03042007 | 14/042017 | 2sem [ ]
3 | Simullagéo do Conversor SEPIC | 0410412017 |  14/04/2017 | 1sem 12 ]
4 | Simulacéo da Topologia 1700412007 | 051052017 | 3sem [
5 [ Projeto fisico dos indutores 05/05/2007 | 10/052017 | 1sem [
6 [ Montagem dos Indutores 15/05/2007 | 190052017 | 1sem 73
7 PCB 17052017 | 130062017 | dsem L
8 | Testes 1210612017 | 15/09/2017 | 14semen £ { ]
9 | Elaboragao do Relatdrio Final 030412017 | 2011012017 | 29sem 1)







2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como o objetivo a apresentacdo, de forma breve, dos principais

elementos necessarios a execuc¢do de tal projeto.

Primeiramente serd descrito o que é o fator de poténcia e por qual motivo ele deve ser
considerado para tal projeto. Posteriormente serd apresentado o conversor SEPIC nos seus
modos de conducdo, formas de ondas, equacionamento e, por fim, o inversor Halfbridge

onde sera apresentado as suas formas de onda e equacionamento.

2.1. FATOR DE POTENCIA E TAXADE DISTORCAO HARMONICA

2.1.1 Fator de Poténcia Carga Linear

O Fator de Poténcia esta relacionado com o quao eficiente uma carga consegue transformar

a energia que e alimentada em trabalho. Para entender o conceito de fator de poténcia,

vamos comecar com um exemplo: para que um motor funcione é necessario alimentar um

campo eletromagnético, que sua vez movimentara o eixo do motor, desta forma o motor

consume dois tipos de poténcia [5]:

e Poténcia Ativa (P): Poténcia que realiza trabalho gerando: movimento, calor, luz, calor,
som entre outros. Sua unidade é Watt (W);



e Poténcia Reativa (Q): Poténcia consumida para gerar campos eletromagnéticos, é
necessario em motores, transformadores, fornos de inducéo, etc. Sua unidade é VAR
(Volt-ampere reativo).

Para tensdes puramente senoidais, a relacdo de poténcia ativa com a poténcia reativa é

conhecida como fator de poténcia. A poténcia total consumida pela carga é chamada de

Poténcia Aparente (S), a sua unidade de medida é VA (Volt-ampere). Uma forma muito

comum de se representar as relacfes entre as poténcias € o triangulo retdngulo de poténcias

representado na Figura 2.

Figura 2. Triangulo Retangulo da Poténcia.
Para sistemas com formas de onda senoidais, a partir do triangulo retangulo de poténcias
podemos calcular o valor do Fator de Poténcia (FP), pela Equacdo (1), o moédulo da

Poténcia Aparente (S) € calculada através da Equacéo (2).

W P
FP =— =cos@ = cos(arctg —
VA 7 (arctg Q) (1)

S=,,’P2+Q2 2
O valor maximo do Fator de Poténcia é unitario, isto significa que toda a energia

consumida pela carga é transformada em trabalho, a Poténcia Aparente e a Poténcia

Reativa possuem o mesmo maédulo.

2.1.2 Fator de Poténcia Carga ndo Lineares

Uma carga nao linear, € uma carga que consiste de elementos comutados como: mosfet,
transistores diodos entre outros [6]. Para uma carga ndo linear alimentada por um sistema
monofasico senoidal, a tensdo e corrente séo representadas pela Equacéo (3) e Equacdo (4),

respetivamente.

Vs =2V -cos(at) (3)



iy =23 1, sin(nat — ) (@)

A poténcia instantanea é dada pela Equacéo (5).

P, =V, -ls, =V, 2sin wt(sin wt —¢1)]+Vi[ln23in atsin(not —¢,)] (5)

n=2

E possivel substituir 2 sin A sin B = cos (A —B) — cos (A + B), obtendo a Equagéo (6).

p, =V -1, -cos¢g(l—-cos2wt) -V -1, -sing, -sin 2nwt +VZ[cos¢n (1—cos2nwt) —sin ¢, -sin 2nawt]

n=2
(6)
A Poténcia Aparente, é dada pela Equacéo (7)
S=V-I
S=V JlIZ+12+12+.] )

Elevando os termos ao quadrado da Equacéo (7) e os ordenando é possivel encontrar a
relacdo que a poténcia aparente ao quadrado € igual a soma dos quadrados das poténcias
ativa(P), reativa(Q) e harménica(H), descrita na Equacao (8)

SP=V2 P+ VA2 + 12417 +..]

S2=(V -1 cosg)’ +(V -1, sing)’ +V [ +17+17+..]

S*=P*+Q*+H? (8)

A poténcia harmonicas, podem ser calculados em VA segundo a Equacéo (9)

H=V[IZ+12+12+..] 9)

A representacdo grafica das poténcias, é dada pelo tetraedro das poténcias, representado na
Figura 3.



Figura 3. Tetraedro das poténcias.

A Equacdo (10) mostra o calculo do fator de poténcia, o cos A ¢ a relacdo entre a
fundamental da corrente com a corrente total, é possivel observar que o fator de poténcia

diminui conforme a presenca das harmonicas [6].

(10)
pF-"
S
PE _V-1,-cosg
V-l
PF = (%jcos@
PF =cosA-cosd (11)

2.1.3 Consequéncias
Quanto menor o valor do fator de poténcia maior € o valor da Poténcia Aparente, podendo
ocasionar [5][6]:

e Maiores Perdas por Conducdo: para uma dada corrente na carga, a corrente que
percorre o condutor na fonte tende a ser maior, ocasionando um maior aguecimento
do condutor;

e Maior queda de tensdo: O aumento da corrente gera uma maior queda de tenséo

devido a resisténcia elétrica dos materiais;



e Subutilizacdo da Capacidade Instalada: com o aumento do consumo devido ao
baixo fator de poténcia mais cargas poderiam ser alimentadas com a mesma energia
que esta a ser desperdigada;

e Desfasamento da corrente com a tensao;

e Custos as empresas, devido ao baixo fator de poténcia.

A taxa de distorcdo harmonica esta relacionada com cargas ndo lineares conectadas a rede.
Quando existem correntes harmoénicas a circular pela rede, estas causam tensGes
harmonicas atraves das impedancias de rede, assim, ocorre a deformacdo da forma de
tensdo.

Uma carga ndo linear é quando a forma de onda de corrente que ela ndo absorve é diferente

da forma de onda de tensdo. A seguir encontram-se alguns exemplos de cargas néo lineares

[51[6]:

Fontes chaveadas para alimentar dispositivos como: fontes de computadores,

telemoveis, televisores;
e Fornos de micro-ondas;
e Maquinas de soldadura;
e Motores assincronos ou motores de corrente continua.

Consequéncias da Taxa de Distorgdo Harmonica
e Sobrecarga de rede, causando um maior gasto com eletricidade;

e Vibragdes em transformadores, motores causando transformacédo e envelhecimento
precoce;

e Em fabricas podem causar perturbacdo em redes comunicagao.

2.2. METODOS PARAA CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

Nesta seccdo serdo descritas brevemente alguns métodos utilizados para a correcéo do fator
de poténcia.



2.2.1 Solucéo Passiva

A solucdo passiva consiste em aplicar elementos reativos no circuito para alcangar o fator

de poténcia unitario [5][8].
As principais vantagens da solugédo passiva para a correcdo do fator de poténcia séo:
e S&o sistemas robustos;
e Alta confiabilidade;
e Insensibilidade aos surtos de rede;
e Operacdo silenciosa.
As principais desvantagens da solucdo passivas para a corre¢do do fator de poténcia séo:
e Seu peso e volume séo elevados;
e Seu dimensionamento ndo € simples;
e Na&o é possivel fazer a regulacdo de tensao;
o Se for alterado o fator de poténcia da carga, o projeto se torna ineficiente.

Uma solucdo passiva é utilizar um filtro LC na saida do retificador para fornecer uma
tensdo de saida constante e filtrar os harmdnicos, uma vez que a corrente absorvida da rede
é quase quadrada, quando é operado em modo de conducdo descontinua. O FP méaximo de
um filtro LC é de 0,763. Este valor do fator poténcia pode ser elevado para 0,865 com a

utilizacdo de um condensador de entrada Cin, como ilustrado na Figura 4 [7].
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Figura 4. Topologia “otimizada” para um retificador de fase Unica.

Outra solucdo passiva para a correcdo do fator de poténcia é a utilizacdo de condensadores
quando a carga € um motor elétrico [5]. A Figura 5 € a representacdo de como ¢ feita a

ligacdo do banco capacitivo para a correcao do fator de poténcia de um motor.

AC @ C1

Figura 5. Uso de condensador para aumento do fator de poténcia.

O primeiro passo para calcular a capacidade do condensador é estimar o valor da poténcia

reativa, dada pela Equacéo (12).



Pot Rreativa (k Var)

_%carga-P-F

(12)

Onde: %carga é o percentual de carga a ser utilizado, » € o rendimento do motor, P é a

poténcia ativa e F é um coeficiente de multiplicacéo que esta disponivel na Tabela 2.

Fonte: Manual para Correcdo do Fator de Poténcia [5].

Tabela 2. Tabela para o coeficiente de multiplicacdo F da Equacéo (12).

P Fainr de PolEncia Desejatn _

Ahal |0B0 |OB1 | 082 | OE3 | OB4 | OBS | 0B85 | 0BT | OB | OBS (090 (091 (052 | 053 | 094 | 095 | 096 | 097 | %@ | 099 | 100
050 |oser |1.008 | 1004 | 1060 | 1088 | 1012 | 1139 | 1168 | 1192 | 1220 | 1248 | LE06 | 1306 | 1337 | 1363 | 1.403 (1440 | 1.8 | 1523 | 1889 1732
05 |0saT |0S62 |0.SES | 1.0NS | 1040 | 1067 | 1084 | 1020 | 1047 (1078 | 1203 | LEN (0@ | 1282 | 1324 | 1358 (0396 | 1,406 | 1484 | 1844 |17
052 | 08=3 | 0519 | 0848 |0UEM | 0987 | 1.023 | 1060 | 107G | 1003 | 1030 | 1088 | LI8T [ LET | 1248 | 120 | 1304 (0381 | 1.282 | 1440 | 1500 | 10643
053 | naso | 0876 | 0.S02 | 0928 | 0954 | 0.580 | 1.007 | 1033 | 1060 1083 | 1016 | 1144 (1074 | 1208 | 1237 | 1271 [1.308 | 1.348 | 1357 | 1467 | LoD
054 0805 | 0835 |0uBs1 | OLBAT | 0913 | 0539 | G966 | 00952 | 1079 | 1047 1055 | 1008 | 1133 [ 1064 | 1096 | 1230 | 1367 | 1.308 | 135 | 1416 | 1858
058 |07es 0795 |02 | OB4T | 0873 | 0899 | 06 | 00982 | 079 | 1007 | 1088 | Loe3 108 1024 | 1088 | 1080 (1227 | 2 | 1me | 130 | Lms
05 | 0.730 |0.756 | 0.782 | OB0E | 0834 | 0850 | OUBET | 0903 | 0940 | 0962 | 0996 | 1024 | 1054 |1.088 | 107 | LIS (1088 | 123 | 1277 | 1337 | 1480
057 | 0692 | 0718 | 0744 |00 | OUPEE | 0827 | OUB49 | OUETE | OO02 | 0530 | 0.SSE | 09AE | 1016 | 1047 | 1078 | LT3 [1.080 | 1080 | 1239 | 1299 | 1442
08 | 0658 | uEE1 | 0UTOT |OTED | 0755 | 0.7BS | OUERZ | OUE38 | OBES | 0253 | 0527 | 0S40 Q079 | 1070 | 1042 | LOME [1.013 | 1084 | 1202 | 1262 | 1408
055 | 0819 | uB4S | DUET | OLGST | O7E3 | 0789 | OUTVE | 0802 | 0BG | 0857 | D8RS | 003 (0043 |0S74 | 1006 | 1040 (1007 | 118 | 1068 | 1228 |13
i1e] 0583 | ous0s | uE3S | OUGEY | OEAT | 013 | 0740 | 0766 | 0783 | 0821 | 0UB4S | OUETT | 0907 0938 | 0500 | 1004 |1.041 | 1082 | 1930 | 1190 |1.333
061 | 0848 | ST | 0UBN | OGR4 | OEED | 0UEFS | OUT06 | OFX | 078 | O7E7 | oS | 0Bd3 (0873 | oS04 | 0536 | oS00 [1.007 | 1048 | 1088 | 1068 |18
062 | 08516 | 0.542 | 0.558 | 0554 | 0620 | 0.686 | 0673 | .63 | 0726 | 0754 | 0722 | QEN0 | OB40 | 0871 | 0503 | 0E3T |07 | 1S | 1063 | 1123 |26
063 | 0483 | U509 | O.635 | 0561 | 0887 | UE13 | Oub40 | 068G | 0653 0710 | 0748 | 07T | OBOT | 0832 | 0A70 | 0904 (0941 | 0982 | 1080 | Lo |1.233
064 | 0487 | 0474 | 0500 | OLSES | 0865 | U881 | OURDE | 0634 | O66) | 0EBS | OTIT | 0745 | OF7S | 0806 | 0.E38 | QET2 (0908 | 0950 | 0598 | L0sE | 1.3
065 | 0419 | 46 | 0LATT | OLAST | 0823 | U848 | OUSTE | D600 | 069 | OEST | 0UERS | 0713 (0743 | 0774 | 0806 | OUB40 |OETT | 0908 | 0966 | U026 |1.188
066 | 0.388 | 0414 | 0840 | 0L46E | 0482 | QUENE | DUS4E | 057D | 08098  0E26 | OGS4 | OG22 (0712 | 0743 | 0TS | OB04 [ 0846 | O8ET | 0938 | oses (1128
os7 0358 | 0u334 | 0410 | 0L436 | 0462 | 04388 | 0516 | 0641 | 0568 | 0896 | OuE2d | OGS | OGER |03 | U748 | 0779 (0816 | 0B&T | 0505 | ovses | 1.108
068 | oEmE | 0354 | 0380 | D405 | 0432 | 4S8 | LS5 | 0511 | 0538 | 0866 | 0ed | 0GR | 0ES2 | 06E3 | NS | 074 oFes | oy | oars | oms | 1048
068 | oEee | uEES | 081 | D377 | 0403 | 0429 | 0456 | DLAED | 0505 | OS3T | 0UNES | O5S | 0EZ3 | 0654 | 0UERE | 0720 [OF5T | 07us | 0846 | om06 | 1.048
oM | oEM0 | 0.236 | 0322 | 0342 | 0374 | 0400 | 0427 | 0,453 | 0480 | .508 | 0.536 | 0564 | 0854 | 0625 | 0UEST | OB (0728 | 0.7E3 | 0817 | 0T | 1.020
07 |04z | U26A | 0284 | 0330 | 0.386 | OUEF2 | 0359 | 0428 | 0467 | 0480 | 0UN08 | 0635 | 0866 | 0857 | 00529 | 0653 (0700 | 0740 | 0.78S | oueds | oo
072 | ouEa | 0240 | 0286 | 0297 | 0HE | 0344 | OAT] | 0387 | 0424 | 0482 | 0420 | 0500 | 08533 | 0869 | 06N | OEIS (0672 | 0.3 | oM | oEn | oosd
073 | o086 |02 | 023 | 0264 | 0PG0 | GUIN6 | 0943 | 0369 | 0396 | 0434 | 0,852 | 0480 | 0810 | 0847 | 0573 | OG0T |0544 | 0ERS | 073 | omed | oo
n7s | ooss | ooss |02 | 0237 | oEGE | uEed | 006 | 0342 | 0369 | 0FST | 0425 | 043 | 0483 | 0804 | 0546 | O5E 0817 | 0SB | 0s | omes | oo
07E | o3z | oS | ooed | 020 | 0Eds | os2 | 02ES | 038 | 0242 [ Q370 | 0398 | 0426 | 0456 | 0487 | 0519 | 055 |oss0 | 0637 | oers | ore | osEz
076 | o008 | o3 | ST | 083 | 0208 | 0.Z35 | 0262 | 0288 | 0315 | 343 | 0T | 0399 | 0429 | 0460 | 0452 | 052 | 0563 | 0604 | US| o712 | OBSS
077 | ouo7e | 106 | LNED | OO | U183 | 09 | 0236 | 0262 | 0288 | Q1T | 0345 | 0373 | 0403 | 0434 | 0466 | 0500 | 0SIT | 0S7E | UG | OGS | OBES
078 | ouos2 | 0078 | 004 | 02030 | U186 | 0182 | 0209 | 0238 | 0362 | 280 | 038 | 0ME | 0376 | 0407 | 0,430 | 0AT3 | 0810 ) 0857 | oosed | oGS | oo
079 | ouoeE | GL0S2 | 007 | 004 | 00130 | Q186 | OB | 0209 | 0EN6 | OUEEd | 0252 | 0300 | 0350 | 0UE1 | 0.A03 | CLA4T [ 0484 | 0528 | 0873 | 06X |OTme
(] 002 | 0067 | 0078 | 00104 | 0130 | QST | 0083 | 010 | U3 | 0266 0294 | 0324 | 038K | 0.387 | 0421 | 0458 | 0498 | 0847 | Q608 | 0TS0
L] 002 | 0062 | 0uO7E | 0108 | QO30 | 0067 | ouied | o2 | o4 | 26s | 0298 |02 | 0361 | 0395 | 0432 | 0473 | oS3 | 0SE |ooTed
02 U026 | QU2 | DLO7E | CUBOS | 037 | OU1SE | 00186 |04 | 02dE | 0272 | 0303 | 0336 | 0963 | 0406 | 0447 | o498 | ooss | 0ese
023 QU026 | Q052 | 0079 | 0908 | 00132 | G160 | O1ER | D216 | 0246 | 0.277 | 0300 | 0343 | 0380 0421 | 0468 | 052 | 0ET2
024 0026 | 0083 | 0079 | 00106 | 00134 |62 | 0090 | 0220 | 0281 | 0263 | 03T | 0354 | U396 | 0443 | 0603 | D646
4] 0027 | 0063 | Ou0R0 | 0108 | 00136 | 0964 | 0194 | 0UZ26 | 0257 | 0290 | 0328 | 0368 | 0417 | 0477 | 0620
.85 0026 | 0uSa | D021 | 010 | AT | QUIET | 0158 | 0230 | 0264 (0307 ) 0342 | 0350 | 0450 | 083
[iF-o) OUET | 0SS | 003 | 0017 | G141 | G173 | G204 | 0238 | 0278 | 00306 | 0.354 | 0424 | O8ET
.58 00 | 00ss | 0084 | 014 | 0146 | 1FF | oo | 02es | ooms | 0337 | 0asT | oS
e 007 | 0066 | ooes | 07 | oo4s | oEd | 0220 | oo | 0308 | oo | 0mz
[k | 0008 | OUOSE | 0u0d | 0120 | D055 | 0992 | 00233 | 0280 | 0340 | 0484
[ 030 | OuDET | 0053 | T | 064 | 0U08 | 0283 | 0313 | 0456
[ 5] o1 | 00E3 | 00a7 0034 0076 0223 | 02ed | 0426
[ ] 0032 | 006S | 0003 | 00144 | 0182 | 0282 | 0388
5] 0034 | 06771 ) o112 | Q16 | o2en | 0363
[ ] 0047 | ouorE | 01 | ooss | 0az2a
096 o041 | 0B | LME 0292
[ Er) o04a | oooE (0281
k-] 0060 (0203
k] 0143

A capacitancia (em puF) é dada pela Equacéo (13).
_ Pot Rreativa (k Var)
Ve 2.7 f -107)

12

(13)



Onde:

e Ve Tensdo entre fases;

e f:éafrequénciada rede.
2.2.2 Solugéo Ativa

A correcdo ativa utiliza um ou mais interruptores em conjuntos com elementos passivos
para a correcdo do fator de poténcia. Algumas vantagens da solucéo ativa frente a solucéao

passiva sdo [8]:

e Menor peso e volume;

e Se o fator da carga mudar, o circuito ndo precisaré ser redimensionado.

O uso da correcdo ativa utiliza conversores (pré -reguladores), das mais diversas topologias
como, por exemplo: SEPIC, CUK, ZETA, FLYBACK e BOOST, para a corre¢do do fator
de poténcia. Estes conversores operados em MCD, podem ser utilizados para a correcdo do
fator de poténcia, através de um PWM a uma frequéncia constante. Simplificando, nestes
sistemas a corrente pedida a rede €, em média, proporcional a sinusoide da tensdo da rede

tornando o FP praticamente unitario [9].

2.3. RETIFICADOR SEPIC MCD

O conversor SEPIC é uma topologia de um conversor estatico de energia elétrica proposto

por Massey em 1977, o qual possui as seguintes caracteristicas [10]:
e Possibilidade de operar quer como um elevador quer como um abaixador de tensao;
e A entrada possui como caracteristica uma fonte de tenséo;
e A saida se comporta como uma fonte de corrente;
e Possibilidade de isolar galvanicamente utilizando indutores acoplados
e Possui um Unico interruptor.

e Para tensdes de entradas muito elevadas, a execucgdo do conversor SEPIC pode ser

inviavel devido ao alto estresse que o interruptor € submetido;
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¢ Dificuldade em controlar o conversor, por ser caracterizado como um sistema de 42

ordem;

O conversor SEPIC € uma das principais topologias utilizadas como drivers para lampadas
LED devido ao fato de poder operar nos trés modos de conducéo, alto fator de poténcia e

sua saida pode ter uma tensao maior ou menor que a tensao de entrada [11][12][13].

A Figura 6 ilustra a topologia do conversor estatico de energia elétrica SEPIC e os sentidos

das correntes e as polaridades de tensdes.

—
O
O

L1 IR
. _ ¢|So t

Vi@) S\ VS Vie L. Co=ve R Ve
o4

Q__
1

| |

Figura 6. Representagdo do conversor SEPIC e a convencao dos sentidos das correntes e as
polaridades de tensdes.

2.3.1. OPERACAO EM MoDO DE CONDUCAO CONTINUO
As equac0es e formas de ondas foram baseadas em [14].

O modo de conducédo continuo (MCC) no conversor SEPIC apresenta apenas duas etapas

de operacdo.
e Primeira Etapa

A Figura 7 é a representacdo da primeira etapa de conducédo. O interruptor S esta acionado

e o diodo D esta blogueado. A carga R, € alimentada pelo condensador Co.

14
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w | |

BV VG - e J

V() s Jvs e Lo Corve Ri] v
o

Figura 7. Primeira Etapa de Operacdo no MCC.

As correntes dos Indutores Li e Lo crescem linearmente respetivamente pelas Equacédo (14)

e Equacao (15).

\Y
ILI (t) = rgt + II‘imim (14)

\Y
ILo (t) = L_gt + II‘omim (15)

e Segunda Etapa de Operacéo

A segunda etapa de conducéo, representada na Figura 8, o interruptor S é bloqueado. O
diodo D entra em conducdo. A energia armazenada nos indutores L, € Li € transferida para

o condensador Co,.

Lo L C D
EAORA | S e
+ VG - ¢ Co ¢

- + +

V6 WSL Comve RY
ot

| |

Figura 8. Segunda Etapa de Operacdo no MCC.

As correntes dos indutores Li e Lo decrescem linearmente respetivamente pela Equacéo
(16) e Equacéo (17).

Vv
ILI(t):_fgt+ II—omax (16)
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L) ==t Ly, (17)

0

e Formas de Onda
A Figura 9 € a representacdo das formas de onda de tenséo sobre os indutores, interruptor e
diodo.

O primeiro intervalo de tempo Atz é definido pela Equacéo (18).
At =D-T, (18)

O periodo de comutacéo € dado pela Equacdo (19), onde a fs € a frequéncia de comutacéo.

Ts=— (19)

O segundo intervalo de tempo Ato, € 0 periodo complementar, como é dado na Equagéo
(20).
At,=(1-D) T (20)

A Figura 9 é a representacdo das formas de onda de tensdo dos indutores L e Lo, do

interruptor e do diodo do conversor SEPIC no MCC.

Etapa 1 Etapa 2

Ve AViu=V.wo
° %
Vo
AVS
Vs+Vo
0 >
A/D i
0 >
t
'(VG+VO)
e
DT: (1-D)T-
M
Ts

Figura 9. Principais Formas de Onda de Tens&o do Conversor SEPIC em Modo de Conducdo
Continua.
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As formas de ondas de correntes dos indutores L e Lo, do interruptor, do diodo e dos
condensadores C; e Co, do conversor SEPIC em MCC estdo representadas na Figura 10.

H
[Li max E
H
H
[Li mim :
! t
. -
.
H
H
[Lo max E
:
||_o mim :
H t
' |
||_i max + ||_o max
ILi mim + Lo mim
t
||_i max + ||_o max
ILi mim + Lo mim
t
|
ILo max
||_i max L
-||_o mim H
-ILi mim e E
s s
Vo Aic P :
o m t
s -
.
VO ] :
“Ro | proon ‘- =
o DTs=Dtr +(1-D)Ts=Dt2 +

>

VY

-

Figura 10. Principais Formas de Onda de Corrente do Conversor SEPIC no MCC.

e Indutores Lj e L,
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A partir da primeira etapa de condugdo é possivel obter os valores dos indutores Li e Lo,
através da Equacdo (21) e Equacdo (22). Vg ¢ a tensdo média de entrada, AIL; e AILo, S840 a

ondulacéo de corrente dos indutores Li e Lo.

_ VgD 21
LA (21)
L - %D 22

° AL - f, (22)

e Condensadores Cje Co

O condensador C, € representado pela Equacdo (23) e o condensador C; é representado
pela Equacéo (24), onde V, € a tensdo de saida e AVCi e AVC,, sd0 a ondulagdo de tensdo

dos indutores L; e Lo.
__ %D 23
"TRAAV, -, (23)

V,-D
= (24)
Ry - AV - T

e Equac0es das principais correntes do conversor SEPIC em MCC

As correntes minima (ILimim) € maxima (ILimax) do indutor L; s&o representadas na Equagéo

(25) e Equacdo (26), respetivamente.

L _D VR, +V,-R,-D+2-V, L, - fy (25)
"M 1-D 2-R,-L, -

- D V,-R,~V,-R,-D+2.V, L, f (26)
"™ 1-D 2-R,-L -,

As correntes minima (ILomim) € ma&xima (ILomax) do indutor L, sdo representadas na

Equacdo (27) e Equacdo (28), respetivamente.

1Ly = 2ot fe Yo R D (27)
2RLfo

N AT fo+V -R,-D 28)
2R LT,

A corrente média (ILimed) € eficaz (ILier) do indutor L séo representadas na Equacéo (29) e

Equacdo (30), respetivamente.
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L =2 Y )

imed (1— D) RO ( )

Il = \/DZ[VQZ ) R‘f -(D-1)° -|-12-V02 . Li2 . fsz] .
12-|_i2-R§_ fsz(D—l)Z

A corrente eficaz (ILoef) do indutor L, € representada na Equacéo (31).

o V2 R2-D?+12-V2-L2. f2 (31)
oef 2 2 2
12-12-R2. f.

A corrente eficaz no interruptor (1Sef) € representada pela Equagéo (32).

DIV - R?- (L, +L,)*-(D* —2-D* + D?) +12.V2 - L2+ L2 - 1]
1S, = (32)

12.V2. 2.2 f2(D-1)?

A corrente média do diodo (IDomed) € a corrente eficaz no diodo (IDef) € representada pela

Equacdo (33) e Equacdo (34), respetivamente.

1D e :\é_z (33)
o e
O ganho estatico do conversor SEPIC em MCC € representado pela Equacéo (35).
Geyee = ﬁ (35)
2.3.2. OPERACAO EM MoDO DE CONDUCAO DESCONTINUO

O modo de conducdo descontinuo (MCD) do conversor SEPIC apresenta trés etapas de
operagéo.

e Primeira Etapa

A primeira etapa no MCD é similar a primeira etapa de operacdo no MCC, ja apresentada

neste trabalho.

e Segunda Etapa
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A segunda etapa no MCD é similar a segunda etapa no MCC, ja apresentada neste
trabalho.

e Terceira Etapa

A terceira etapa de operacdo no MCD, representada na Figura 11, é a etapa que caracteriza

a descontinuidade, as correntes dos indutores L e Lo se mantém constante.

—
O

Q__
]

‘ICO IRo

- + +

V() e Lo Comrveo R
I

S
s

Figura 11. Terceira Etapa de Condugdo no MCD.

A Figura 12 é a representacdo das formas de onda de tensdo do indutor de entrada Li, Lo,

do interruptor S e do diodo.

Etapal + Etapa2 ; Eta;,pa :
AVL=VL. : : :
V6 - f— e e e e e e e e e e : :
0-- : .
SV I . R
Vs : : :
Vo+Vo-edeaZommaaaaos '
| VT FRRRRRRN SR, H
: t
0-- ' : »
0--AVD ! H . >
V2 R :
'(VG"‘VO)" o 'é' """ ! t
DT:=Dt: | Dtz : Dts |
- > i—p
: (1-D)Ts :
| ———————p)
- : -

Figura 12. Principais formas de onda de tens&o do conversor SEPIC em MCD.
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A Figura 13 ilustra as formas de onda que circula pelos indutores Li e Lo, pelo interruptor,
pelo diodo e pelo condensador Ci.

Etapa
Etapal + Etapa2 ; 3p
AL : :
ILi max  ==femeccccceoopygommmmmm--- {
: :
' H
[Li mim ceeffteccccccce- ‘: """""" )
' ' t
------------ Seeecccccccany
0 . ! >
= s
AL : :
Lo max  ==efm==eeeeee-- O .

0
| Lo mim --4(-- .......

||.i max + ||.o max

t
' -
ADo ;
||_i max + ||_o max ===
t
Y H ' e -
. AC
ILi max d H
ILi mim { H
ILo max —mmememrmees N
DTs= Dtl E DtZ : Dt3 :
. (1-D)Ts. H
>
- ' -

Figura 13. Principais formas de onda de corrente do conversor SEPIC em MCD
e Principais Correntes do conversor SEPIC em MCD.

No final da segunda etapa de operagdo do conversor, as correntes dos indutores Li e Lo
atingem os seus valores minimos. Os valores das correntes ILimim € ILomim, possuem o

mesmao valor, mas com o sentido oposto, podendo ser calculado pela Equagéo (36)
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. Dz 'Vg(vo LI _Vg 'Lo)

II‘iomim - (36)
2.V, L+ L, -
A corrente maxima do indutor L; (ILimim) € representada pela Equacéo
@37)
DV - [D-(V,-L-V_ -L)+2-V -
TR e bk B Ak £ (37)
2'Vo'l‘i'l‘o' fS
A corrente maxima do indutor Lo (ILomim) € representada pela Equacéo (38).
DV, [2-V,-L,-D-(V,-L -V, -L
ILomaX — g [ 0 0 (\/o 1 g O):I (38)

2V, L, L, - fo

A corrente média (ILimed) € eficaz (ILier) do indutor Li sdo representadas na Equacao (39) e
Equacao (40), respetivamente.

2
II‘imed = D VQ (LI i LO)
2-L-L,-f,

(39)

IL,, =

ief

D* V2[4V, -L2(V, +V,)+6-V, -L,-D-(V,-L, -V, -L,)+3-D-(V2- L2 —V2-L2]
12.V2 2121,

(40)

A corrente media (ILomed) € eficaz (ILoef) do indutor L, sdo representadas na Equacéo (41)

e Equacdo (42), respetivamente.

L D (hr L)
2V, Lk - f

L D>V [4V, -V, +V,)+6-V, L -D-(V,-L,—V,-L)+3-D- (V- L2 -V, - 7]
oef 12-V2- L2 L2 f,

(41)

(42)

A corrente média (ISmed) € eficaz (ISef) no interruptor S séo representadas na Equacéao (43)
e Equacdo (44), respetivamente.

2
DYV (Li+ L)

IS, o = 43
med 2'Li'|—0'f5 ( )
D*.V (L +L
5, -2 Ve (L) D (44)
Li-Lo-fS 3
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A corrente média (IDmed) € eficaz (IDef) N0 diodo sdo representadas na Equagdo (45) e
Equacdo (46), respetivamente.
D>V (L +L
IDmed = : ( : 0)
2-L-L, -

ID _D.VQ'(Li—l—Lo)' D-Vi
“ L-L,-f 3-Vo

(45)

(46)

2.4. RETIFICADOR SEPIC MCCR

O uso do conversor SEPIC em Modo de Conducdo Critica (MCCr) € utilizado para
aplicacdes de baixa poténcia para corre¢do do fator de poténcia assim como o conversor
SEPIC MCD, porém possui uma maior eficiéncia [15][16].

O conversor SEPIC MCCr apresenta apenas duas etapas de operacdo; a primeira etapa é

dada quando o interruptor Q1 ndo esta a conduzir. A Figura 14 é uma ilustracdo da

primeira etapa de condugio do conversor, onde Vin = v/2 Vin sin(wt) e a tensio retificada

é dada por Vret = V2 Vin | sin(wt) |. A variavel w é a frequéncia angular da rede.

‘E
-®

-+

GD D retl @: D ret? Cin iLo
(: } ' Lo CO e Lt ‘ ;‘
QO

Win
GD Dret3 @[ D retd +

Figura 14. Primeira etapa de conducdo do conversor SEPIC em modo de condug&o critica.

Na primeira etapa de conducdo, quando o interruptor Q1 ndo esta a conduzir, as correntes

dos indutores Li e Lo decrescem linearmente conforme as equacoes (47) e (48).
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% V VCin +Vo -V In

«LT L @)
by _ Vi Vo .
£ L (48)

O acionamento do interruptor Q1 é dado quando a corrente do diodo D € igual a 0, ou seja,

quando o mddulo da corrente Li é igual ao mddulo da corrente Lo.

No momento em que a corrente do diodo é igual a zero, é iniciada a segunda etapa de
operacéo, garantido assim o modo de conducao critico.

A segunda etapa de conducédo é dada quando o interruptor Q1 comeca a conduzir. A Figura

15 é a representacdo do conversor na segunda etapa de conducéo.

io

G[ Dretl @[ iLe +
_
Lo (0 e LA V
Vin ; 0
@L‘ Dret3 G[ +

Figura 15. Segunda etapa de condugio do conversor SEPIC em modo de conducéo critica.

As correntes dos indutores Li e Lo crescem conforme da Equacdo (49) e Equacdo (50)

respetivamente.

di, V.
_ Lk _ in 49
dt L (49)
di,, Ve

dt L (50)

0

A Figura 16 é a representacdo das correntes do interruptor Is e a corrente do diodo Ip, no

modo de conduc&o critico.
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Figura 16. Formas de Corrente do Interruptor e do Diodo do retificador SEPIC em MCCr.

A Figura 17 é um gréfico da evolucdo das correntes dos indutores Lo e Li do conversor
SEPIC.

| ! >
| | t
AN | |
ILOH'HJ-C _ — — _ _I_ — _
| ' b
| ' .
i | A ILi o
N\ '
Lo i _/___L__ I v/
| |
' |

Figura 17. Formas de Corrente dos Indutores Lo e Li do conversor SEPIC em MCCr.

O valor do pico corrente de pico no interruptor, igpk € dado pela Equacéao (51).

25



1 1
loy () =(=+—=)V. -(2-7-f, )T, 51
ok (©) (Li+|_0) (2-7-f,-1) (51)

A representacdo da corrente de pico do interruptor Q1 ¢é dada pela Figura 18.

+

JAY

ka max| ~— - - 7 '_/,_1—’7"_-_'_'““"-‘
e ™

>

Figura 18. Corrente de Pico do Interruptor Q1 do SEPIC em MCCt.

Diferentemente do conversor SEPIC em modo de conducdo descontinua, o conversor
SEPIC em modo de conducdo critica ndo tem a frequéncia de comutacdo fixa, ela é
variante no tempo conforme as equacdes 52 e 53. Deste modo é feito a corre¢do do fator de
poténcia [15][16]. O intervalo de conducdo varia também conforme a tensdo da rede,
segundo a Equacéo (52).

T, = L (52)
on 1 1
V2 Vi (I + l:))

Para o intervalo complementar Tosf € utilizada a Equacéo (53).

N2V [sin2-z- f, 1) | T,
V

0o

T = (53)

2.5. CONVERSOR BOOST EM MobDoO DE CONDUCAO CRITICO

O retificador BOOST operando em MCCr e em MCD funciona como um PFC (Corretor de
Fator de Poténcia). O modo de condugéo critico é obtido no instante que a corrente do
diodo chega a zero o interruptor é acionado, representado na Figura 19. Para isto ser

obtido, diferentemente do acionamento do interruptor do MCD a frequéncia de comutagdo
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é variavel, ela depende da tensdo de saida, do valor instantdneo de tensdo retificada, a
frequéncia da rede e do periodo de que o interruptor é acionado como é demonstrado na
Equacdo (54) [17].

A A

ID IS
: : >
ton toff ton

Figura 19. Representacdo do acionamento do interruptor no Boost.

V t _Vin.PK' | Sin(z'ﬂ" fline t) |

f ou
Vout

(54)

SW

_t
ton

Em regime permanente, o periodo em que o interruptor fica acionando é o mesmo,

indiferentemente da frequéncia de comutacao [18].

2.6. INVERSOR DE MEIA PONTE

Nesta secdo sdo apresentados os principios de funcionamento do inversor de meia ponte, a
analise foi baseada em [19].

2.6.1. INVERSOR DE MEIA PONTE PARA CARGA RESISTIVA

Existem duas etapas de conducdo quando a carga é puramente resistiva, a primeira quando
0 interruptor S1 é acionado e o interruptor S2 encontra-se bloqueado, como representado
na Figura 20.
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C.== E?Z S D,

TR S D,

Figura 20. Primeira etapa de condugdo do inversor de meia ponte.

E a segunda etapa de conducéo é quando o interruptor S1 é bloqueado e o interruptor S2 é

acionado, assim representado na Figura 21.

C ::EJZZ S D.

Figura 21. Segunda etapa de conducgéo do inversor de meia ponte.

A forma de onda de tensdo e de corrente do inversor de meia ponte sdo ilustradas pela

Figura 22.
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2

Figura 22. Saida de Tensdo e Corrente do Inversor de meia ponte para carga resistiva.

2.6.2. INVERSOR DE MEIA PONTE PARA CARGA RL

Quando na carga é acrescentado um indutor para filtrar os harmonicos de corrente, o

inversor de meia ponte passa a apresentar mais duas etapas de conducao.

Na primeira etapa de conducdo, representada na Figura 23, o mosfet S1 é acionado
enquanto o mosfet S2 se encontra bloqueado.

i -
C.== E?Z S D,
L
E(H) | eore R
Cl —_ EJ/tZ Sz D,

Figura 23. Primeira etapa de condugdo para carga RL.
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A Equacéo (55) € o comportamento da corrente nesta etapa.

]

t P v 2 B

e i el 5
' l14e @Y

A segunda etapa de conducéo, representada na Figura 24, o mosfet S1 é bloqueado e o
mosfet S2 é acionado. Como o indutor ndo permite a variacdo instantanea de corrente a

corrente passa a conduzir pelo diodo antiparalelo.

Comren > D,

Figura 24. Segunda etapa de condugdo para carga RL.

A Equacéo (56) é o comportamento da corrente nesta etapa.

.
t eGP |t
i0=—i-{1—erJ+ E_|1=® — e (56)

2-R 1_e—(;)

Na terceira etapa de conducao, representada na Figura 25, a corrente na carga inverte-se (é

negativa agora) assim a corrente passa a conduzir pelo mosfet S2.

30



C,.=—= EJ{rz Si D.

®  fobe
C.= E?Z S. D,

> Y

Figura 25. Terceira etapa de conducdo para carga RL.

A Equacdo (57) é o comportamento da corrente nesta etapa.

.
t PN C=2 Y
ioz—i-(l—eTJ+ SH [ [P (57)
2-R 2-R 1- -

A quarta etapa de conducdo, representada na Figura 26, o mosfet S2 é bloqueado e o
mosfet S1 é acionado. Como o indutor ndo permite a variacdo instantanea de corrente a
corrente passa a conduzir pelo diodo antiparalelo enquanto se mantiver negativa. Quando a

corrente se inverter conduz S1 repetindo-se o ciclo.

- -
C ::EJ{rz St D.

C1 ::E?Z Sz DZ

Figura 26. Quarta etapa de conducdo para carga RL.
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A Equacéo (58) € o comportamento da corrente nesta etapa.

-
,1 _ 2T ,E
i zi.[l_er} E |1-e _le- (58)

° 2R

A Figura 27 representa a forma de onda de tensdo (linha continua) e corrente (linha

pontilhada) da carga RL.

+E/2

+IO -

-E/2

Figura 27. Forma de tenséo e corrente sobre a carga RL.

2.5. I-LFSQW
Como observado na

Figura 1, a corrente se mantem em zero por algum periodo. Assim, para manter a poténcia
média de saida, o valor de pico atual é alto. Neste caso, durante o tempo em que 0 0s LEDs
sdo reenergizados, o fluxo luminoso e a vida util do componente sdo reduzidos. Para

resolver isso problema, propomos alimentar os LEDs com forma de onda quadrada usando
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a modulagdo I-LFSQW [20][21]. A Figura 28 mostra de forma simplificada como ¢ feita a
modulagdo PWM.

+ Vadt) |

N \"'—--...______ Visdth ________.’-—/{
A A AN AN S e, Y,
Vmlt)

T J=

(a) Formas de onda basicas do modulador PWM.
Gili) =

Verulf) — Vant)
Gy

Vit
) Gty =

(b) Modulador HE

Figura 28. Modulagéo I-LFSQW.

2.6. LAMPADAS LED

O uso de lampadas LED vem sendo cada vez mais utilizado para a substituicdo das
lampadas convencionais (lampadas incandescentes, florescentes e fosforescentes), devido
ao fato de possuirem um excelente indice de reproducdo e também terem um grande
potencial para diminuir o consumo de eletricidade [22]. A Figura 29 é a representacdo do

modelo elétrico de um LED.

Diodo

Ideal , \/ . R
| |
L

N
d

Figura 29. Modelo elétrico de um LED.

I

O funcionamento do LED é dado pela inje¢é@o de portadores em uma jungdo p-n. Quando a
uma polarizagcdo no sentido direto, os elétrons do lado n se movem para o lado p e 0s
buracos do lado p se movem para o lado n, ambos em direcdo a regido de deplegdo. Os
buracos que se moveram para o lado n se combinam com os elétrons que estdo chegando a
regido de deplecdo, ja os elétrons que foram injetados no lado p se recombinam com 0s
buracos deste lado. Todas essas recombinagdes geram uma camada de espessura L do lado

p e uma camada de espessura L, do lado n. A recombinacdo dos elétrons com os buracos
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na regido de deplecdo gera fétons [23]. A Figura 30 é a ilustracdo de como ocorre essa
movimentacdo de elétrons e lacunas gerando as camadas L e L para a producéo de fétons.

5 Pastilha
Camada tipo P —» / \‘\\ e Semicondutora
Regido de deplecdo—p o =

Camada tipo N—»

Substrato _—7

de suporte

Buraco

Elétron

Figura 30. llustracdo da recombinagdo e da emissao de fotons
Fonte: SA JUNIOR, (2007)

Os semicondutores a base de silicio e germanio possuem um gap direto, isso € uma
caracteristica negativa para este semicondutor porque para alem de gerar luz ele gera
também calor. Para contornar esta situacdo sao utilizados semicondutores gap direto como
GaAs, InAs, InP, PbS, CdS e CdTe e AlSh.

A geracéo da luz branca pode ser obtida de trés diferentes formas:

e RGB: Neste modo sdo combinadas as cores vermelha (‘R’ de Red), verde (‘G’ de
Green) e azul (‘B’ de Blue), nesse método € possivel ajustar a intensidade
luminosa;

e LED azul coberto por uma camada de fdésforo amarelo: conhecido como LED
branco PC (Phosphor-Coverted) é utilizada uma camada de fésforo onde parte do
espectro da luz azul passa por essa camada e a outra parte é convertida na parte
complementar do espectro, gerando uma luz branca de alta temperatura luminosa;

e LED ultravioleta coberto por uma camada de fdsforo: similar as lampadas
fluorescentes, o espectro ultravioleta é convertido pela camada de fosforo nas cores

primarias para obter a Luz Branca.

A camada p do LED é a maior responsavel pelas perdas éhmicas, devido a sua baixa
condutividade elétrica. O fato de ndo possibilitar um bom fluxo de corrente acaba gerando
uma resisténcia em série intrinseca do modelo eletrico de um LED. Esta resisténcia

intrinseca do LED é a responsavel por determinar a poténcia do LED, as cores dos LED
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influenciam na resisténcia série. Por exemplo, as cores azul e verde de GalnN possuem
uma maior resisténcia intrinseca quando comparado com os LED vermelho e &mbar de
ALGAINP [23].

Algumas possiveis solugdes para diminuir a perca 6hmica dos LED séo [23]:

e Aumento da temperatura: 0 aumento da temperatura proporciona um aumento de
condutividade elétrica na camada p;
e Modificacdo dos elétrodos: tentar reduzir o percurso da corrente, A Figura 31

mostra o caminho convencional em (a) e em (b) uma possivel solugéo;

Contakas - + Contatos
shtrioos i . g = 5 alatricas -

Substrato Subsfrato

(a) (b)

Figura 31. Exemplos dos caminhos percorridos pelos elétrons em elétrodos: convencional (a),
modificado (b).
Fonte: SA JUNIOR, (2007)

e Modificacdo da geometria dos contatos elétricos: A modificacdo dos contatos tem
como objetivo equilibrar as perdas ohmicas com a quantidade de luz refletida. A

Figura 32 mostra alguns exemplos de geometrias de contatos em LEDs de alto

brilho.
100 pm
— e
250 pm - __ 350 pum
(a) (b) (c) (d)

Figura 32. Exemplos de geometria de contatos em LED.
Fonte: SA JUNIOR, (2007)
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3. METODOLOGIA,
MATERIAIS E PROJETO DO
RETIFICADOR SEPIC

Neste capitulo sera abordada a metodologia do projeto e os calculos para chegar aos

parametros empregados no conversor.

A Figura 33 é uma representacio simplificada do circuito a ser estudado. E uma topologia
integrada de um retificador SEPIC com um inversor de meia ponte. Note que o
condensador de saida (Co) do barramento CC do retificador SEPIC € substituido por dois

condensadores, formando o barramento CC do inversor de meia ponte.
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Figura 33. Topologia integrada de um retificador SEPIC e um inversor de meia ponte

3.1. PROJETO DO RETIFICADOR SEPIC EM MCD

O SEPIC é uma das principais topologias empregadas para o uso de correcdo do fator de

poténcia em sistemas de LEDs.

Para calcular os valores da razdo ciclica, indutancia Li e Lo e condensadores Ci e Co, é
necessario primeiramente os requisitos de projeto, dado na Tabela 3. Este conversor foi

projetado para funcionar nas tensées de 90 V até 240 V.

Tabela 3. Especifica¢des do conversor SEPIC em MCD

Variavel Sigla Valor | Unidade
Poténcia do Conversor P, 50,8 w
Tensdo de Entrada Minima Vi mim 90 Vv
Tensdo de Entrada Mdxima Vi max 240 Vv
Tensao de Saida Vou 127 Vv
Corrente de Saida lo 400 mA
Frequéncia de Comutagdo f, 50 kHz
Frequéncia da Rede f. 50 Hz
Ondulagdao Maxima de Corrente Indutor L1 Al 15 %
Ondulacdo Maxima de Tensdo AV, 35 %

O primeiro passo para definir os valores dos componentes do retificador SEPIC foi

calcular os valores de pico da tenséo de entrada.

Vinpicomim :Vinmim \/5

V,

inpicomax

=V,

O valor médio da tenséo de saida € calculado na Equacéo (61).
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Vomim
Vomed = T (61)

-5

O ganho estatico Maximo Qmax € 0 ganho estatico minimo Qgmim S0 representados
respetivamente pela Equacéo (62) e Equacéo (63).
V

qmax — omed (62)
Vinpicomim
Vomed
qmim = V (63)

inpicomax
3.1.1 Caélculode Lo

Para calcular o valor de L, é calculado primeiramente o valor da corrente de barramento
minimo critico (lo_barramento_mim_critico) pela Equacdo (64) e o valor minimo de Lo (LOmim)

pela Equacdo (65).

q
Io_barramento_mim_critico = m (64)
LOmim = IO_bafonter;e_‘niim_critico (65)

O valor da corrente de barramento maximo critico (lo_barramento_max_critico) Pela Equacao (66)

e 0 valor méaximo de Lo (LOmax) pela Equagéo (67).

q .
Io_barramento_max_critico = ﬁ (66)
mim
| .
LO ___0_barramento_max_critico 67
o =R 7

O valor utilizado para a indutancia Lo € o de menor valor.
3.1.2 Correntes de Saida Parametrizadas Maxima e Minima

Primeiramente foi calculado o valor maximo da corrente I, de barramento (lo_barramento_max)
e 0 valor minimo da corrente lo (lo_barramento_mim), respetivamente pela Equacéo (68) e pela

Equacdo (69).
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CAfL

Io_barramento_max - V. (68)
inpicomim

| 4t 6

o_barramento_mim — V ( )
inpicomax

3.1.3 Razao Ciclica Méaxima e Minima

A razdo ciclica maxima (Dmax) € representada pela Equagéo (70) e a raz&o ciclica minima

(Dmim) € representada pela Equacdo (71).
Dmax = \/qmax : Io_barramento_max (70)

Dmim = \quax : Io_barramento_mim (71)

3.1.4 Valor de pico maximo e minimo da corrente de entrada

A corrente de entrada varia conforme a tensdo de entrada, essa variavel é importante para o

calculo da indutancia de entrada L;.

A corrente de pico de entrada maxima (lin_pico_max) € representada pela Equacéo (72) e a

corrente de pico de entrada minimo (lin_pico_mim) é representada pela Equacéo (73).

qmax ) Io barramento_mim
Iin_pico_max = 2_1; L L (72)
S 2

| _ qmim ’ Io_barramento_max

= 73
in_ pico_mim 2'fs'L2 ( )

3.1.5 Calculo da Indutancia L.
Primeiramente foi calculado a variagdo maxima de corrente no indutor (AiLimax) para o

caso de menor tensdo, representada pela Equagéo (74).
AI I-imax = AI L’ Iin_pico_max (74)

A induténcia para o caso de menor tensdo (Limim) € representada pela Equag&o (75).
Dmax V,

I-imim — f A ir;_picomim (75)
S 1=

1 max
Primeiramente foi calculado a variagdo méxima de corrente no indutor (AiLimim) para o
caso de maior tensédo, representada pela Equagao (76).

ALy =Al, - (76)

in_ pico_mim
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A indutancia para o caso de maior tenséo (Limim) € representada pela Equacéo (77).

L _ Dmax 'Vinpicomax (77)
imax fs AIL

imim
Neste caso é utilizado o valor maior valor de indutancia.

3.1.6 Caélculo da Capacidade Ci

A variacdo média para a entrada de menor tensao (AVci_med_mim) é dada pela Equacéo (78).
AVCi_med_mim :Vinpicomim (78)
A variacdo minima de tensdo sobre o condensador de entrada Ci para a menor tensdo de
entrada é dada pela Equacao (79).

AV,

Ci_mim

= AV, -AV,

Ci_med _mim

(79)

O célculo para o maior valor de capacidade de entrada (Cimax) € representada pela Equacgéo
(80).

C — (1_ \llqmax ' Io_barr.slmento_max ) ’ qmax ’ Io_barramento_max (80)
e 2-f2-LAV,

i_mim

A variagdo média para a entrada de maior tensdo (AVci_med_max) € dada pela Equacgéo (81).
AVCi_med_max :Vinpicomax (81)
A variacdo minima de tensdo sobre o condensador de entrada C; para a maior tensdo de
entrada € dada pela Equacéo (82).

AV,

Ci_max — AVci 'AVC (82)

i_med _max

O calculo para o menor valor de capacidade de entrada (Cimim) € representada pela Equacéo
(83).

C _ (1_\/qmim ) Io_barramento_mim ) ’ qmim ’ Io_barramento_mim
imm 2
2-17- LAV,

(83)

i_max

Para este caso utiliza-se o maior valor de C;.
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3.1.7 Célculo da Capacidade Co

A variacao de tensdo de saida é dada pela Equacéo (84)

AVCO - AVo 'Vomed (84)

O célculo da capacidade de saida para a menor tensdo de entrada é dado pela Equacéo (85).
I V.

__ " 0_barramento_ max inpicomim

Comim_
8-7-f - f L, AV,

(85)

O célculo da capacidade de saida para a maior tensdo de entrada é dado pela Equacéo (86).
I V.

C _ 'o_barramento_mim " Y inpicomax

oM gz f L f LAV,

(86)

Para este caso utiliza-se o maior valor de capacidade.

3.2.  RESULTADOS DO PROJETO DO CONVERSOR SEPIC EM MCD
Nesta secdo seré definido as escolhas de quais componentes serdo utilizados.

A Tabela 3 sdo os principais parametros obtidos do conversor SEPIC em MCD, por
aplicacdo das formulas apresentadas em 3.1 e de acordo com as especificacdes definidas

para 0 conversor.

Tabela 4. Valores obtidos para o retificador SEPIC em MCD

Parametro Sigla Valor | Unidade

Tensdo média de Saida V omed 128,65 \V
Razdo Ciclica Maxima (D 0,503 -

Razao Ciclica Minima Duim 0,189 -

Indutancia Maxima L; Limax 211 mH
Indutancia Minima L; Limim 79 mH
Indutancia Maxima L, Lomax 845,6 puH
Indutancia Minima L, Lomim 397,73 pH
Condensador Maxima C; Cimax 180 nF
Condensador Minima C; Cimim 41 nF
Condensador Maxima C, Conax 55 uF
Condensador Minima C, Conim 55 pF

Os valores escolhidos para os indutores e condensadores estdo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores Utilizados no Conversor SEPIC em MCD

Componente Valor | Unidade
Indutor Li 21 mH
Indutor Lo 400 puH
Condensador Ci 180 nF
Condensador Co 55 pF

A Tabela 6 sdo os valores tedricos das correntes que circulam pelos principais
componentes do conversor SEPIC para as tensdes de entrada de 230 V e 90 V de acordo

com as formulas apresentadas em 2.3.2.

Tabela 6. Valores de corrente dos principais componentes do conversor SEPIC em MCD

3.3.

Nesta secdo sera demonstrado os passos para o projeto fisicos dos indutores Li e Lo. Os

valores da corrente eficaz no indutor e a corrente de pico foram obtidas através de

simulagdes.

Corrente | Corrente
(A) para | (A) para
L . atensdo | atenséo
Variavel Sigla de de
entrada | entrada
de 230V | de 90V
Corrente minima indutor Li 1L 0,27 0,78
Corrente média indutor Li L e 0,18 0,515
Corrente maxima indutor Li L 0,32 0,84
Corrente eficaz indutor Li ILi 0,2 0,57
Corrente minima indutor Lo ILOwim -0,26 -0,78
Corrente média indutor Lo ILOpeq 0,35 0,4
Corrente maxima indutor Lo ILOmax 2,7 2,67
Corrente eficaz indutor Lo Lo 0,8 0,85
Corrente média Interruptor 1S 0,28 0,8
Corrente eficaz Interruptor IS 0,62 0,66
Corrente média Diodo ID 0,77 0,4
Corrente eficaz Diodo ID e 0,35 0,86
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A Tabela 7_sdo os pardmetros utilizados para projetar o indutor L.i.

Tabela 7. Tabela dos Parametros do Indutor L;

Parametros Sigla Valor | Unidade
Induténcia dimensionada Lo 21 mH
Frequéncia de Comutacdo Fs 50 kHz
Corrente Eficaz no Indutor les 0,65 A
Corrente de Pico no Indutor lo 0,81 A
Fluxo de Indugdo Maximo 0,27 T
A

Densidade Méaxima de Corrente J 300 —

M
Fator de utilizacdo da area do nucleo Kw 0,7

Tabela 8. Tabela dos Parametros do Indutor L,

A Tabela 8 sdo os parametros utilizados para projetar o indutor L.

Parametros Sigla Valor | Unidade
Induténcia dimensionada Lo 400 mH
Frequéncia de Comutacgéo Fs 50 kHz
Corrente Eficaz no Indutor let 0,85 A
Corrente de Pico no Indutor lp 2,4 A
Fluxo de Inducdo Maximo 0,15 T
A

Densidade Méxima de Corrente J 250 —

£
Fator de utilizacdo da area do nucleo Kw 0,7

O primeiro passo é definir qual o nucleo a ser utilizado conforme a Equacao (87), onde Lo
é a indutancia desejada, let € a corrente eficaz que circula pelo indutor, I, é a corrente de
pico, B é o fluxo m&ximo de indugdo, J é a densidade maxima de corrente e Ky, é o fator de

utilizag&o do ndcleo.

L1, -1
AeAw=10%. 2> P (87)

B-J-K

w

O valor encontrado dara o tamanho minimo do nucleo a ser utilizado, conforme a Tabela 9.
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Tabela 9. Tabela de nucleos.

Nucleo Ac(cm?) | Au(cm?) | Le(cm) Li(cm) Ve(em®) | AcAu(cm?)
E - 42/20 2,4 1,57 9,7 10,5 22,3 3,768
E -30/7 0,6 0,8 6,7 5,6 4 0,48

O numero de espiras N é dado pela Equacdo (88), onde Ae € um pardmetro fisico do ndcleo.
L -1
N =10*.->_P

BA (88)

O tamanho do entreferro I € estimado, este valor pode ser ajustado durante a construgédo

do indutor para obter o valor de indutancia desejada.

o Nopg oA
|, =107 —=—= (89)
E por fim sera escolhido qual fio e as suas caracteristicas.
O didmetro méaximo do fio é dado pela Equacéo (90).
D _15 (90)

fio_max \/f_s

A partir do resultado obtido da Equacéo (90), sera escolhido o condutor na Tabela 10. O

parametro Srio € a area do cobre e As € a area de isolamento.

Tabela 10. Parametros do Condutor

Fio Drio (cm) | Srio (CcM?) As (cm?)
AWG 21 0,7229 0,004105 0,005004
AWG 25 0,4547 0,001624 0,002078

A quantidade de condutores é dada pela equacéo:

(91)

A Tabela 11 sdo os valores Calculados das EquacGes: Equacdo (87), Equacdo (88),

Equacdo (89), Equacéo (90) e Equacéo (91).

45



Tabela 11. Valores Calculados das Equacdes: Equacao (87), Equacéo (88), Equacéo (89),

Equacéo (90) e Equacéo (91)

Variavel | Equagdo | Indutor Li | Indutor Lo
AeAw (87) 1,95 cm2 0,311 cm?
N (88) 348 107
lg (89) 7 mm 0,2mm
Drio_max (90) 0,067 0,067
Nfios (91) 1 2

A Tabela 12 sdo os principais parametros dos indutores Li e Lo utilizados no conversor
SEPIC em MCD.

Tabela 12. Principais Parametros dos Indutores no Conversor SEPIC em MCD

Indutor Nucleo | Condutor Ntmero de NUmero de Espiras
condutores
Li E-42/20 | AWG 21 1 348
Lo E —30/7 AWG 25 2 107

Os valores das Tabelas 10 e Tabela 11 para o indutor L, sdo diferentes devido ao fato que
ao utilizar o condutor AWG 21, ndo é possivel alocar as 107 espiras necessarias para 0
indutor. Para solucionar tal problema é utilizado 2 condutores em paralelo de AWG 25
para que seja possivel alocar as 107 espiras do indutor sem exceder os limites do carretel.
O volume de ocupacéo pode ser estimado pela Equacdo (92) ndo é aconselhado este valor
ser superior a 70 % do Aw do indutor.

(N fios © Nespiras ' As)
K

W

Am_estimado = (92)

3.4. ESQUEMAELETRICO, MONTAGEM E COMPONENTES
Nesta secdo seré apresentado os materiais utilizados no projeto da topologia integrada.

A é 0 esquema elétrico da topologia integrada. A Unica mudanca para a simulagéo, foi a
utilizagdo dos resistores R1 ¢ R2 de 1 MQ.
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Figura 34. Esquema elétrico do SEPIC em MCD com a topologia integrada.

A Figura 35 ¢ o prot6tipo da topologia integrada. Os conectores em branco representam a
entrada CA do circuito, o conector vermelho a saida positiva do barrento CC do conversor
SEPIC, o conector verde é a massa do circuito e 0s conectores azuis sdo a saida da
topologia integrada. As dimensdes da placa utilizada sdo 125 mm de largura por 105 mm
de altura. Os drivers utilizados para os interruptores foram dois IR2104, para o interruptor
do retificador SEPIC, foi utilizado a saida LO.

Figura 35. Prototipo da topologia integrada.
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A Tabela 13 sdo os semicondutores utilizados no prot6tipo da Figura 35.

Tabela 13. Semiconduotres utilizados no prototipo.

Semicondutor Referéncia
Interruptores K2843
Diodo F 68G 606Y
Diodo Retificadores 1N4007

A Tabela 14 sdo os condensadores utilizados no protétipo da Figura 35. Foram escolhidos

condensadores maiores do que o projetado, devido a questdes de disponibilidade.

Tabela 14. Condensadores utilizados no prototipo.

Condensadores Referéncia
Ci 180 nF 630V
Co 200 pF 100V
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4. RESULTADOS DE
SIMULACAO PARA O
CONVERSOR SEPIC EM
MCD

Nesta secdo é apresentada a simulacdo do conversor SEPIC, da topologia integrada
simulando com uma carga RL e a simulagdo da topologia integrada com a carga de LEDs
CA.

4.1 Resultados do Conversor SEPIC em MCD

Primeiramente foi simulado somente o conversor SEPIC. A Figura 36 é o circuito a ser
simulado no ambiente de simulacdo do ORCAD, onde se usou os valores apresentados na

Tabela 5 e uma resisténcia de carga correspondente a poténcia de saida de 50,8 W.
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Figura 36. Circuito do conversor SEPIC em MCD.

A Figura 37 é a representacdo da tensdo de entrada de 230 V eficaz na frequéncia de 50 Hz
e a correspondente corrente de entrada em fase com a tensdo, com valor eficaz de corrente
de 400 mA.

........... _.___Tensao
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200.0 - 3 — : :
H i HE H i
E \ B L Rt ET
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i H HE H i
i demedemndameds
- . ;s HE H i
b : — — j —
H ' 1 I : : i
' ' H ' 1 '
H H 1 i i : - H HE 1 i
H ¥ i i i ] P8 ¥ [ I
i i i i i i i - ] i Lo
H . H r H H : : 1 d . HE H
H 1 I I i ! 1 SR | ! ! il
=200.0 i f } t } } : —4— t }
H HE ' ' H H H . - v
H i i H i i i - i H
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H H H H 1 : T H
. F S R - SN, . . e
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& =I{¥s}*100
Time

Figura 37. Tensdo e Corrente de entrada do conversor SEPIC MCD, a corrente foi amplificada cem
vezes para uma melhor visualizag&o.
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A Figura 38 é a forma de onda de corrente em baixa frequéncia simulada do indutor Li. A
sua amplitude é de cerda de 360 mA e a corrente eficaz medida é de 230 mA.

400mA-

200mA

100ma

oA

70.08ms 75.00ms 80.00ms 85.00ms 90.00ms 95.00ms 100.00ms
o I(L2)

Figura 38 Corrente que percorre o indutor L; em baixa frequéncia do conversor SEPIC MCD.

A Figura 39 ¢ a resposta da simulagdo do indutor Li em alta frequéncia, cujos resultados
sdo compativeis com os apresentados na Figura 11. O seu valor minimo é de 290 mA e 0
seu valor maximo é de 355 mA. Estes valores foram obtidos no intervalo quando a corrente

é maxima.

j
360.00mA
1

|
340.00mA -
|

i
320.00mA
1

|
|
300.00ma
|

Sy M e R R

288.73maLl" I il il H i i i Hal " H
64.8200ms 64.8300ms 64.8400ms 64.8500ms 64 .8600ms 64 .8700ms

Figura 39 Corrente que percorre o indutor Li em alta frequéncia do conversor SEPIC MCD.
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A Figura 40 é a forma de onda de corrente em baixa frequéncia simulada do indutor L.

Seu valor maximo é de 2,9 A, seu valor minimo é de —300 mA e o seu valor eficaz é de

900 mA.

100.0ms

95.0ms

90.0ms

85.0ms

80.0ms

75.0ms

Figura 40. Corrente do indutor Lo em baixa frequéncia do conversor SEPIC MCD.

Seu valor

éncia.

a

A Figura 41 é a simulacdo das correntes dos indutor L, em alta frequ

de aproximadamente 3 A.

8 de —290 mA e 0 maximo é

Ve

minimo é

=0.384A

.9100ms

74

74.9000ms

.8200ms

74

8800ms

T4.

74.8700ms

74.8600ms

Figura 41. Corrente dos indutor L, em alta frequéncia do conversor SEPIC MCD.
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A Figura 42 ¢é a simulacdo da corrente semicondutores, Mosfet (em verde) e do Diodo (em
vermelho). O valor maximo da corrente dos semicondutores é de 3,4 A, a corrente eficaz

do diodo é de 900 mA e a corrente eficaz do interruptor é de 600 mA.

QOE.ren e - _______ = i | |:
“Dipdg s

In

6%. 00000=s £5.01000=s £5.02000=a &5 . 03000=s 65 . 0400055 6%.0500058s 6%. 06000588

Figura 42. Corrente no Mosfet e Corrente no Diodo em alta frequéncia do conversor SEPIC MCD.

A Figura 43 é a resposta de simulacdo para a corrente que percorre o condensador Ci. O
seu valor maximo é de cerca de 360 mA e o seu valor minimo é de cerca de -2,95 A.

o

L7038

o

.000A

-1.000a

-2.000a

=3.000a

64.95000ms 64.36000ms 64.97000ms 64.98000ms 64.99000ms 65.00000ms 65.00996ms

Figura 43. Corrente no Condensador C;do conversor SEPIC MCD.
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A Figura 44 é a simulagdo da tenséo e corrente de saida. O valor médio da tenséo ¢é de 127
V e a ondulagdo de tensédo é de 10 V, o valor médio da corrente é de 400 mA do conversor
SEPIC em MCD.

148.8

100,80

Corrente

,Saida ........ _ , AN SRR FUPNE WU NS VRS- S RS S NS S
. (mA) i i o A N P : |
40,0

1 L 4 'l k .J:. I .} 5.. L
........................................ P S [ [ S - e :....

o i i M i i i & i & i 5 i . i
7Z.4%ma TE . DOma B0 . 0ms Ed.00ms BE.00ms 92.00ma S&.00ms 100. O0ms

Figura 44. Tens&o e Corrente de saida do conversor SEPIC MCD.

A Tabela 15 sdo os valores obtidos em simulagdo das correntes dos principais
componentes do conversor SEPIC.

Tabela 15. Valores de simulacéo das principais correntes que circulam pelo SEPIC MCD.

Corrente (A)

., . ara a tensao de

Variavel Sigla pentrada de 230
\Y/
Corrente minima indutor Li 1L i i 0,3
Corrente média indutor Li 1L meq 0,2
Corrente maxima indutor Li L 0,35
Corrente eficaz indutor Li ILi 0,27
Corrente minima indutor Lo ILOwim -0,3
Corrente média indutor Lo ILOyeq 0,46
Corrente maxima indutor Lo 1L0ye 2,9
Corrente eficaz indutor Lo ILo. 0,97
Corrente média Interruptor IS« 0,2
Corrente eficaz Interruptor IS 0,6
Corrente média Diodo ID 0,85
Corrente eficaz Diodo ID s 0,35
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A Figura 45 é a forma de onda da tens&o do indutor Li. O seu valor maximo é de 340 Ve o
minimo de —127 V.

LU

100, av

200, av

150.40v
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Figura 45. Tensdo Sobre o Indutor Lido conversor SEPIC MCD.

A Figura 46 é a forma de onda da tenséo do indutor Lo. O seu valor maximo é de 350 Ve o
minimo de —180 V.
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Figura 46. Tensdo sobre o Indutor L, do conversor SEPIC MCD.
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A Figura 47 é a tensdo sobre o interruptor, a tensdo maxima é de 470 V ao fim da primeira
etapa de conducdo é de 380 V ao fim da segunda etapa de condugdo.

Figura 47.Tensdo Sobre o Interruptor do conversor SEPIC MCD.

A Figura 48 é a tensdo sobre o diodo. O valor minimo é de —180 V na primeira etapa de

conducdo e de —485 V da terceira etapa de conducao.
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Figura 48. Tensdo sobre o Diodo do conversor SEPIC MCD.
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4.2 Resultados da Topologia Integrada

A Figura 49 ¢é a representagdo do circuito a ser simulado. No “comando SEPIC” ¢
utilizando uma fonte “VPulse” para a geragdo do comando PWM para o controle SEPIC,
V1 e V2 séo os valores maximos e minimos para acionar e desativar o interruptor. TR e TF
sdo o tempo de subida e descida desta onda, PW € o periodo que o sinal € Ton e PER € 0
inverso da frequéncia de comutacdo. Os foto-acopladores 1 e 2 sdo utilizados para
controlar os interruptores do inversor de meia ponte, o ganho da “foto acoplador 17 ¢ 1 e o
ganho da “foto acoplador 2” ¢é -1. Estes sdo alimentados pelos mesmos sinais que é

proveniente do “Comando Inversor”.
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Figura 49. Circuito do SEPIC em MCD com a topologia integrada simulado no ORCAD.

A onda triangular representada na Figura 49, como “trig”, é o sinal da portadora, ¢ um
sinal que tem o valor maximo de 10 V e minimo de -10 V. A largura de pulso (PW) é de

10ns ¢ o periodo da triangular é de 10 ps.

A onda quadrada representada na Figura 49, como “quad”, é o sinal da referéncia, é um
sinal que tem o valor maximo de 7.5V e minimo de - 7.5 V. A largura de pulso (PW) € de
10ms e o periodo da onda quadrada é de 20 ms.

r

O sinal “quad” ¢ comparado com a “trig” assim gerando o controle assimétrico para o

comando do inversor de meia ponte. Como é representada na Figura 50.
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Figura 50. Geragdo dos Pulsos de comando do Inversor Halfbridge.

A Figura 51 € a representacdo dos sinais PWM, da modulacdo I-LFSQW, de comando nos

interruptores do inversor de meia ponte. No instante observado é quando a referencia passa

ao

| observa que os sinais s

z.

7

em e possive

7

da parte negativa para a positiva. Tamb

complementares.
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4.2.1 Topologia Integrada carga RL

A carga RL utilizado na simulacdo é uma indutancia de 10 mH e uma resisténcia de 317,5

Q. A resisténcia substitui os LEDs CA nesta simulag&o.

A Figura 52 é a representacdo da tensdo de entrada de 230 V eficaz na frequéncia de 50 Hz
e a correspondente corrente de entrada em fase com a tenséo, com valor eficaz de corrente
de 370 mA.

200

/Entrada . . .

(V) ....... k.__. )

-200

Ay

........................

-400

Figura 52. Tensdo e Corrente de Entrada do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga RL.

A Figura 53. Corrente que percorre o indutor L; em baixa frequéncia do conversor SEPIC
em MCD com a topologia integrada carga RL. € a forma de onda de corrente em baixa
frequéncia simulada do indutor L;. A sua amplitude é de cerda de 530 mA e a corrente
eficaz medida é de 370 mA, seu valor médio de corrente é de 325 mA.
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Figura 53. Corrente que percorre o indutor L; em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga RL.

A Figura 54 ¢ a resposta da simulacdo do indutor Li em alta frequéncia, cujos resultados
sdo compativeis com os apresentados na Figura 11. O seu valor minimo é de 495 mA e o
seu valor maximo é de 567 mA. Estes valores foram obtidos no intervalo quando a corrente

€ maxima.
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Figura 54. Corrente que percorre o indutor Li em alta frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga RL.
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A Figura 55 é a forma de onda de corrente em baixa frequéncia simulada do indutor L.
Seu o seu valor eficaz é de 940 mA, seu valor médio de corrente e de 215 mA.
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Figura 55. Corrente que percorre o indutor Lo em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga RL.

A Figura 56 é a simulacdo das correntes dos indutor L, em alta frequéncia. Seu valor

minimo é de —600 mA e 0 maximo é de aproximadamente 3,4 A.
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Figura 56. Corrente que percorre o indutor Lo em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga RL.
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A Figura 57 é a simulacdo da corrente semicondutores, Mosfet (em verde) e do Diodo (em
vermelho). O valor méaximo da corrente dos semicondutores é de 4 A, a corrente eficaz do
diodo é de 700 mA e a corrente eficaz do interruptor é de 840 mA. O valor médio de

corrente no interruptor € 325 mA e o valor médio de corrente € 225 mA.
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Figura 57. Corrente no Mosfet e Corrente no Diodo em alta frequéncia do conversor SEPIC em
MCD com a topologia integrada carga RL.

A Figura 58 é a resposta de simulacdo para a corrente que percorre o condensador Ci. O

seu valor maximo é de cerca de 360 mA e o seu valor minimo é de cerca de -2,95 A.
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Figura 58. Corrente no Condensador C; do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga RL.
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A Figura 59 ¢ a simulagdo da tensédo e corrente de saida. O valor médio da tenséo é de 127
V e a ondulagdo de tensédo é de 10 V, o valor médio da corrente é de 400 mA do conversor
SEPIC em MCD.
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Figura 59. Tensdo e Corrente de saida do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada

carga RL.

A Tabela 16 sdo os valores obtidos em simulagdo das correntes dos principais
componentes do conversor SEPIC.

Tabela 16. Valores de simulacéo das principais correntes que circulam pelo conversor SEPIC
em MCD com a topologia integrada carga RL.

Corrente (A)
Variavel Sigla | para atensdo de
entrada de 230 V

Corrente minima indutor Li 1L imim 0,46
Corrente média indutor Li L i meq 0,325
Corrente maxima indutor Li 1L 0,57
Corrente eficaz indutor Li ILi 0,37
Corrente minima indutor Lo ILOuim -0,600
Corrente média indutor Lo ILOmes 0,215
Corrente maxima indutor Lo L0 34
Corrente eficaz indutor Lo Loy 0,25
Corrente média Interruptor IS 0,325
Corrente eficaz Interruptor IS 0,46
Corrente média Diodo ID. 0,325
Corrente eficaz Diodo ID s 0,57
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A Figura 60 é a forma de onda da tens&o do indutor Li. O seu valor maximo é de 340 Ve o
minimo de —340 V.
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Figura 60. Tensdo sobre o Indutor L;do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga RL.

A Figura 61 é a forma de onda da tenséo do indutor Lo. O seu valor méximo é de 350 V e 0
minimo de —325 V.
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Figura 61. Tenséo sobre o Indutor L, do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga RL.
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A Figura 62 é a tensdo sobre o interruptor, a tensdo maxima cerca de 650 V ao fim da
primeira etapa de conducdo € de 380 V ao fim da segunda etapa de conducdo.
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Figura 62. Tensdo sobre o interruptor do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga RL.

A Figura 63 € a tenséo sobre o diodo. O valor maximo € de 675 V.
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Figura 63. Tenséo sobre o diodo do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga
RL.
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4.2.2 SEPIC + halfbridge carga LEDs

A carga de LEDs de corrente alternada € representada na Figura 64.
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Figura 64. LED's de Corrente alternada.

A Figura 65 é a representacao da tensdo de entrada de 230 V eficaz na frequéncia de 50 Hz
e a correspondente corrente de entrada em fase com a tensdo, com valor eficaz de corrente
de 460 mA.

-IM:::: - N I A ::::-Ec':'s.s"f

3] frE 10=s Limg b= dhme 0= Yoms L= 4%mn 0=

Figura 65. Tensédo e Corrente de Entrada do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga LEDs CA.
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A Figura 66 é a forma de onda de corrente em baixa frequéncia simulada do indutor Li. A
sua amplitude é de cerca de 495 mA e a corrente eficaz € de 310 mA e a tensdo média 410
mA.
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Figura 66. Corrente que percorre o indutor Li em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga LEDs CA.

A Figura 67 ¢ a resposta da simulacdo do indutor Li em alta frequéncia, cujos resultados
sdo compativeis com os apresentados na Figura 11. O seu valor minimo é de 425 mA e o
seu valor maximo é de 495 mA. Estes valores foram obtidos no intervalo quando a corrente
é maxima.
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Figura 67. Corrente que percorre o indutor Li em alta frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga LEDs CA.
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A Figura 68 é a forma de onda de corrente em baixa frequéncia simulada do indutor L.
Seu valor eficaz de corrente é de 850 mA e o valor médio de corrente é de 275 mA.
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Figura 68. Corrente que percorre o indutor Lo em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga LEDs CA.

A Figura 69 é a simulacdo das correntes dos indutor L, em alta frequéncia. Seu valor

minimo é de —600 mA e 0 maximo € de aproximadamente 3,2 A.
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Figura 69. Corrente que percorre o indutor Lo em alta frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga LEDs CA.
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A Figura 70 é a simulacdo da corrente semicondutores, Interruptor (em verde) e do Diodo
(em vermelho). O valor maximo da corrente dos semicondutores é de 3,6 A, a corrente
eficaz do diodo é de 650 mA seu valor médio de corrente € 200 mA, a corrente eficaz do

interruptor € de 750 mA e seu valor médio € de 280 mA.
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Figura 70. Corrente no Mosfet e Corrente no Diodo em alta frequéncia do conversor SEPIC em
MCD com a topologia integrada carga LEDs CA.

A Figura 71 é a resposta de simulacdo para a corrente que percorre o condensador Ci. O
seu valor maximo é de cerca de 700 mA e o seu valor minimo é de cerca de -3,8 A.
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Figura 71. Corrente no Condensador C;ido conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga LEDs CA.
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A Figura 72 € a simulacdo da tensdo e corrente de saida. O valor eficaz da tenséo ¢é de 127
V, o valor eficaz da corrente é de 400 mA da topologia integrada.

TR0 S VA6 8 O
fiodei

Figura 72. Tensdo e Corrente de saida.

A Tabela 17 sdo os valores obtidos em simulagdo das correntes dos principais

componentes do conversor SEPIC.

Tabela 17. Valores de simulacéo das principais correntes que circulam pelo conversor SEPIC
em MCD com a topologia integrada carga LEDs CA.

Corrente (A) para
Variavel Sigla atensdo de

entrada de 230 V
Corrente minima indutor Li 1L i mimm 0,425
Corrente média indutor Li 1L meq 0,28
Corrente maxima indutor Li L i e 0,495
Corrente eficaz indutor Li ILi 0,31
Corrente minima indutor Lo ILOwim —0,6
Corrente média indutor Lo 1LOmeq 0,2
Corrente maxima indutor Lo 1L Opax 3,2
Corrente eficaz indutor Lo ILo. 0,85
Corrente média Interruptor IS 0,28
Corrente eficaz Interruptor IS 0,75
Corrente média Diodo ID 0,2
Corrente eficaz Diodo 1D g 0,65

A Figura 73 é a forma de onda da tens&o do indutor L;. O seu valor médximo é de 310 V e 0o
minimo de —347 V.
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Figura 73. Tensdo sobre o indutor Li do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga LEDs CA.

A Figura 74 é a forma de onda da tenséo do indutor Lo. O seu valor méximo é de 350 V e 0
minimo de —325 V.
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Figura 74. Tensao sobre o indutor Lo do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga LEDs CA.

A Figura 75 € a tensdo sobre o interruptor, o valor maximo de tenséo é cerca de 650 V.
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5 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO
CONVERSOR SEPIC MCD

Nesta secdo sera demonstrado os resultados para o conversor SEPIC.

5.1 Resultados SEPIC em MCD

Primeiramente foi implementado o conversor SEPIC em modo de condugdo descontinua
sem o inversor. A Figura 77 é o setup utilizado para o desenvolvimento do conversor. O
setup é basicamente constituido de uma fonte CC para a alimentacdo do driver do
interruptor e um gerador de sinais para gerar o sinal PWM, e um osciloscopio para

observar e medir as formas de ondas.
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Figura 77. Setup do conversor SEPIC em MCD.

Para as medicfes do fator de potencia foi uma ponta para a medi¢do dos harménicos da
rede. O valor do fator de poténcia é dado pela Figura 78, o valor medido é unitario.

Figura 78. Fator de Poténcia do conversor SEPIC em MCD.

O valor da potencia ativa é dada pala Figura 79 , o seu valor medido foi de 56,46 W.
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Figura 79. Potencia Ativa do conversor SEPIC em MCD.

O valor da poténcia aparente € dado pela Figura 80, o seu valor medido foi de 56,37 VA.

Figura 80. Poténcia Aparente do conversor SEPIC em MCD.

Devido ao fato do valor de poténcia ser unitario, o valor da poténcia reativa é 0 VA, como
é demonstrado na Figura 81.
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Figura 81. Poténcia Reativa do conversor SEPIC em MCD.

Tendo o valor de poténcia unitario a corrente deve estar em fase com a tenséo, fato que é

7

comprovado pela Figura 82 onde é mostrado a forma de onda de tensdo de entrada

retificada (em amarelo) e de corrente de entrada (em verde). O valor eficaz de tensdo € de

230 V e o valor eficaz da corrente é de 282 mA.

0802 20024, MYSIA01020 Fri Aug 11 180407 2017

500V 7 2003/ Tens3orde Entraday;/ Stop £ 215V
v Retificada DT =
/ i Agilent
= Acquistion =
// High Res
250kSals
Channgls
DI 10.0: 1
s
(2 | |
i Measurements o
DC AMS - Cyel 1);
/ 226V
OC RMS - Cye(2):
I | Mo edges
\ \
\f | /Corrente de Entra
Y v
Save tofile = |scope_40
Save Racall Default/Erase Prass to
~-- ~-- .-

Figura 82. Tens&o e corrente de entrada do conversor SEPIC em MCD.

A Figura 83 mostra a comparacdo da tensdo de entrada senoidal de valor eficaz de 230 V

com a tensao de saida de amplitude de 127 V.
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| 500kSals
|
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\ / DI
[ Measurements |

{ ' '-I-:req[ )
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2H: \
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| | | \ B AMS - FS(2)
- Y } j,’ : 127V
HY
1y \/ V \
Measurement Menu
Source © Type: Add Settings Clear Meaas
2 OC AMS - FS Measurement ~P- ~p-

Figura 83. Tensdo de entrada x tensdo de saida do conversor SEPIC em MCD.

A Figura 84 é a forma de onda de corrente do indutor de entrada Li. O valor da sua

amplitude da corrente é de 723 mA e o valor da corrente eficaz € de 275 mA.
79.4Y

D30 20024, My53401020: Fridug 11 1310.00 2017
Rl -3500 3200z Stop £
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S00kSars
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i : |.
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. .

3 Printto
. S METPRTOD. - []
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Figura 84. Corrente do indutor L; baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD.
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A Figura 85 € a forma de onda da corrente do indutor de entrada Li e alta frequéncia.

DE0- 20028, MY53401020: Fri fug 11181232 2017
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Figura 85. Corrente do indutor L; alta frequéncia do conversor SEPIC em MCD.

A Figura 86 ¢ a corrente do segundo indutor do conversor SEPIC, o indutor Lo. O valor da

corrente eficaz é de 920 mA.

DE0- 20028, MY53401020: Mon Aug 07 22:38:27 2017
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Figura 86. Corrente indutor L, baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD.
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A Figura 87 é a corrente no interruptor, a corrente eficaz é de 690 mA, com picos de 2,35
A

D30 20028, MY53401020: Fri Aug 11 13:38:04 2017
1 22208 01228 5.6008/ Stop N 14.3

i Agilent
¢ Boquisition
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[\ o00ksars
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\ / \ j 5301
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/ \ \ Armpl2)
1.444A

J-/ \u_ \ \ DC RMS - Cyel1]:
2M2 = = Mo signal
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42 Coupling BWY Limit Fine Ivert Probe
1] [ [ [ ~-

Figura 87. Corrente no Interruptor do conversor SEPIC em MCD.

A Figura 88 é a tenséo e corrente de saida do conversor SEPIC, A amplitude da tenséo de
saida é de 127 V, com uma oscilagdo de 13 V e a amplitude da corrente de saida é de

aproximadamente de 400 mA.
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Figura 88. Tensdo de saida x Corrente de saida do conversor SEPIC em MCD.
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5.2 Resultados topologia integrada Carga RL

Devido ao fato de ndo possui cargas de LEDs CA da mesma especificacdo do conversor,

foi utilizado uma carga R de 317,5 Q ¢ uma carga L de 10 mH.

A Figura 89 sdo os pulsos de comando dos dois interruptores do inversor de meia ponte.

D30 20024, MYE5392185: Wed Sep 20 17:25:11 2017

5.o00ve 2 B.00V/ 212.2% 17.608/ Stop E -62.5%
i Boquisition
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250MSals
( { B Channels
) r Iy 10.0:1
©
{ | f kil A1 ] e
+23.000000000ms
[Fivs
+43.478H:
d0 TN L Y W B
-127 600V
+12.4378Y 05:24 PM
oC 10.0:1 M‘ ] Sep 20, 2017

Figura 89. Pulsos de comando interruptores do inversor halfbridge.

As medicdes do fator de poténcia, poténcia aparente, poténcia ativa e poténcia reativa

foram realizados a tensdo de entrada de 150 V eficazes.

A Figura 90 é o valor do fator de poténcia. Seu valor medido é unitério, ou seja, toda a

poténcia consumida pelo conversor € convertida em alguma forma de trabalho.

- T

Figura 90. Fator de poténcia do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL.
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Para este nivel de tensdo, a poténcia aparente € de 23,3 W. A poténcia de saida da
topologia, neste instante, é de 20,15 W. O rendimento do sistema, é de cerca de 86,5 %.

Figura 91. Poténcia Aparente do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL.

A Figura 92 € o valor da poténcia ativa, o seu valor € de 23,3 VA.

Figura 92. Poténcia Ativa do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL.

Como o fator de poténcia é unitario, o valor da poténcia reativa ¢ 0 VA R, como ¢

demonstrado na Figura 93.

81



Figura 93. Poténcia Reativa do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada carga RL.

A Figura 94 ¢ a tensdo de entrada retificada de valor de 190 V eficazes e a corrente de

entrada do valor de 253 mA eficazes.
As medicdes das correntes foram feitas a tenséo de 190 V eficazes.

A Figura 94 é a imagem da tensdo em fase com a corrente, com o valor eficaz de corrente
de 250 mA.

D30 20024, MYS5332185: Thu Sep 21 18:11:03 2017
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Figura 94. Tensdo retificada de entrada e corrente de entrada do conversor SEPIC em MCD com a
topologia integrada carga RL.

A Figura 95 é a representacdo da corrente que percorre o indutor Lo. Sua amplitude é de
850 mA.
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Figura 95. Corre que percorre o indutor Li em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD com
a topologia integrada carga RL.

A Figura 96 é a corrente que percorre o indutor Lo em alta frequéncia. No ponto de maior

amplitude, o seu valor méximo é de corrente € de 1.4 A e 0 valor minimo é de —830 mA.

D50-+ 20024, hIY23392185 Thu Sep 21 18:28:00 2017
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Figura 96. Corrente que percorre o indutor Li em alta frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga RL.

A Figura 97 é a corrente do indutor Li em baixa frequéncia, sua amplitude maxima ¢ de 3
A e o seu valor eficaz de corrente é de 620 mA.
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Figura 97. Corrente indutor Lo em baixa frequéncia do conversor SEPIC em MCD com a topologia
integrada carga RL.

A Figura 98 é a corrente que percorre o indutor Lo em alta frequéncia, no seu ponto de

maior amplitude. Seu valor méximo € de 2.65 A e 0 minimo é de -1.8 A.
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Figura 98. Corrente que percorre o indutor Lo em alta frequéncia do conversor SEPIC em MCD
com a topologia integrada carga RL.

A Figura 99 é a corrente que percorre o interruptor em alta frequéncia. Seu valor eficaz de
corrente € de cercade 1.2 A.
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Figura 99. Corrente que percorre o interruptor do conversor SEPIC em MCD com a topologia
integrada carga RL.

A Figura 100 é a tensdo e corrente de saida da topologia integrada com a carga RL, O valor

da tensdo de saida é de 116V, a corrente eficaz de saida é de aproximadamente de 375 mA.
DSO-X 20028, MYS5392185 Thu Sep 21 00.01:28 2017
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Figura 100. Tensdo e Corrente de saida do conversor SEPIC em MCD com a topologia integrada
carga RL.
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6 CONFRONTO DOS
RESULTADOS SEPIC MCD

Este capitulo tem como objetivo a comparagdo dos resultados tedricos, de simulacdo e

experimentais.

A Tabela 18 é a comparacao dos valores de corrente dos principais componentes entre 0s
valores de correntes teéricos e os valores de corrente de simulagio. E possivel observar
que as maiores diferencas sdo: a corrente eficaz do indutor Li, a corrente médio do indutor

Lo, a corrente eficaz do indutor Lo e a corrente média no interruptor.
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Tabela 18. Comparacdo entre o0s
conversor SEPIC MCD.

valores teoricos e 0s valores obtidos em simulacdo do

Valores de
Variavel Valores Tedricos Simulagdo | Diferenca
Conversor SEPIC (A) Conversor (%)

SEPIC (A)
Corrente minima indutor Li 0,3 0,3 0
Corrente média indutor Li 0,2 0,2 0
Corrente maxima indutor Li 0,3 0,35 16,7
Corrente eficaz indutor Li 0,2 0,27 35
Corrente minima indutor Lo -0,3 -0,3 0
Corrente média indutor Lo 0,35 0,46 31,4
Corrente maxima indutor Lo 2,7 2,9 7,4
Corrente eficaz indutor Lo 0,8 1 25
Corrente média Interruptor 0,3 0,2 -33,3
Corrente eficaz Interruptor 0,6 0,6 0
Corrente média Diodo 0,8 0,85 6,25
Corrente eficaz Diodo 0,35 0,35 0

A Tabela 19 é a comparacao dos valores de corrente dos principais componentes entre a
simulacdo da topologia integrada com carga RL e a simulacdo da topologia integrada com
carga LEDs. E possivel observar que os valores das correntes, tendem a ser ligeiramente

menores quando a carga sdo 0s LEDs.

Tabela 19. Comparacao entre os valores tedricos do conversor SEPIC e a Simulagdo da

Topologia integrada com carga RL.

Simulacéo
Variavel Simulacéo Topologia Tr?tlz(g)lr%%;l Diferenca
Integrada CARGA RL (A) CARGA (%)

LEDS (A)
Corrente minima indutor Li 0,495 0,425 -14,14
Corrente média indutor Li 0,325 0,28 —13,85
Corrente maxima indutor Li 0,57 0,495 -13,16
Corrente eficaz indutor Li 0,37 0,31 -16,22
Corrente minima indutor Lo -0,6 -0,6 0
Corrente média indutor Lo 0,215 0,2 —6,98
Corrente maxima indutor Lo 34 3,2 —5,88
Corrente eficaz indutor Lo 0,94 0,85 -9,57
Corrente média Interruptor 0,325 0,28 —-13,85
Corrente eficaz Interruptor 0,85 0,75 11,76
Corrente média Diodo 0,225 0,2 -11,11
Corrente eficaz Diodo 0,7 0,65 -7,14
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A Tabela 20 é a comparacdo dos valores das correntes eficazes dos indutores e do
interruptor, entre os valores tedricos e experimentais do conversor SEPIC. E possivel
observar que os valores eficazes experimentais dos indutores Li e Lo sdo muito proximos

ao valor esperado e o valor eficaz do interruptor, na préatica, € pouco maior ao calculado.

Tabela 20. Comparacao entre dos valores de corrente eficaz do indutor Li, indutor Lo e do
interruptor entre o conversor SEPIC e a Simulacdo da Topologia integrada com carga RL.

- Valores .
Variavel Valores Tedricos Experimentais Diferenca
Conversor SEPIC (A) SEPIC (A) (%)
Corrente eficaz indutor Li 0,2 0,275 37,5
Corrente eficaz indutor Lo 0,8 0,92 15
Corrente eficaz interruptor 0,62 0,69 11,29
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/. PROJETOE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS
CONVERSOR SEPIC
MCCR

A Figura 101 é o esquemético do conversor SEPIC MCCr.
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Figura 101. Esquematico do conversor SEPIC em MCCr com a utiliza¢&o do circuito integrado
MC34262.

A Figura 102 ¢é o protétipo do conversor SEPIC MCCr. Os conectores em branco
representam a entrada CA do circuito, o conector vermelho a saida positiva do barrento CC
do conversor SEPIC, o conector verde € a massa do circuito e 0s conectores azuis sdo a
saida da topologia integrada. As dimensdes da placa utilizada sdo 125 mm de largura por
105 mm de altura. O circuito integrado MC34262 é responsavel pelo controlo e

acionamento do interruptor do SEPIC e o driver utilizado para os interruptores do inversor

foi um IR2104.
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Figura 102. Prot6tipo do Conversor SEPIC MCCr.

O projeto dos componentes do conversor SEPIC foi feito da mesma forma de forma similar
ao conversor SEPIC em MCD, a Unica diferenca foi que o projeto foi feito para uma Unica

tensdo de entrada de 230 V.

O valor da razdo ciclica critica é dada pela Equagéo (93)

D=_ Yo (93)

A Tabela 21 s&o os valores calculados dos componentes do conversor SEPIC em MCCr.

Tabela 21. Valores Utilizados no Conversor SEPIC em MCCr

Componente Valor | Unidade
Indutor Li 78 mH
Indutor Lo 1,7 mH
Condensador Ci 47 nF
Condensador Co 100 MF

Utilizando o datasheet do MC34262 [18], foram calculadas as resisténcias R1, R2 e R3
necessarias para fazer o controlo do conversor SEPIC MCCr. As resisténcias R1 e R2
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foram dimensionadas usando um divisor resistivo a partir da tensdo de saida, para se obter
uma tensdo de 2,5 V no pino 1 do circuito integrado MC34262. Para o célculo da
resisténcia R7 foi feito o calculo da corrente de pico do interruptor pela Equacdo (51), a
partir deste resultado foi calculado qual o valor da resisténcia necessaria para ter uma
tenséo de 1,0 V. Devida a tensdo de entrada ser a mesma, os demais componentes foram

obtidos do datasheet.

A Tabela 22 sdo os componentes utilizados no controlo do conversor SEPIC MCCr.

Tabela 22. Lista de componentes utilizados no controlo do conversor SEPIC MCCr

Nome Componentes Valor
D5 Diodo Recuperacdo Rapida UF4007
C2 Condensador 100 nF
C5 Condensador 1uF
R1 Resistor 20 kQ
R2 Resistor 1,5 MQ
R3 Resistor 12 kQ
R4 Resistor 22 kQ
R5 Resistor 1,3MQ
R6 Resistor 100 kQ
R7 Resistor 10

7.1 Resultados

A Figura 103 ¢ a tensdo e entrada com o valor eficaz de 236 V em amarelo e os pulsos de

comando em verde.
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Figura 103. Tensdo de Entrada e pulsos de Comando do SEPIC MCCr.

A Figura 104 e Figura 105 sdo os pulsos de comando e a tensdo de saida. O valor da tenséo
de saida é de 120 V em ambas as imagens, ja os pulsos de controlo variam: no primeiro

opera a uma frequéncia de 10,8 kHz e o segundo opera a uma frequéncia de 76 kHz.
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Figura 104 Tensdo de Saida e Pulsos PWM do SEPIC MCCr.
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Figura 105. Tenséo de Saida e Pulsos PWM do SEPIC MCCr.
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8. RESULTADOS
EXPERIMENTAIS
RETIFICADOR BOOST
MCCR

A Figura 106 é o esquematico utilizado e a placa montada para a experiéncia.

Figura 106. Esquematico do circuito do retificador Boost MCCr.
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A Figura 107 representa o prototipo construido.

Figura 107. Protétipo do retificador Boost MCCr.
O circuito integrado utilizado para o0 acionamento do conversor Boost foi 0 MC43262 [18].

A Tabela 23 mostra os valores dos componentes utilizados, de acordo com a figura 21 de
[18]. O funcionamento do retificador com esta configuracdo de resisténcias é para uma
tensdo de entrada de 90 a 240 VAC com uma saida de 400 V. A carga utilizada é uma

resisténcia de 1,5 kQ.
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Tabela 23. Lista de componentes utilizados para o retificador Boost MCCr.

Nome Componentes Valor
D1, D2, D3, D4 Diodos Retificadores 1N4007
D5 Diodo Recuperacdo Rapida UF4007
S Interruptor IR840
C2 Condensador 100 nF
C3 Condensador 330 uF
C5 Condensador 1uF
R21,R51 Resistor 100 kQ
R 1 Resistor 10 kQ
R22 Resistor 1,5MQ
R3 Resistor 12 kQ
R4 Resistor 22 kQ
R 5 Resistor 1,2 MQ
R 6 Resistor 100 kQ
R 7 Resistor 0,1Q

8.1 Resultados

A Figura 108 é a tensdo de entrada e corrente de entrada do retificador Boost MCCr.

valor eficaz da tensdo é 53 V e de corrente de 2 A.

D30 20024, hYE9392185: Thy (ot 12 2323:32 2017
200y, 2 2.008/ -7 600 8.600%/ Stop £ 0.0y

w

Aoouisition
Marrmal
5.00MSals

Channels

10.0:1

2y
¢ Measurements s
DC RMS - Cyel1):
53,4y
DC RMS - Cye(2):
2.024
Save tofile = [scope_77
Save Recall Default/Erase Press to
- - b Saue

Figura 108. Tenséo e corrente de entrada do retificador Boost MCCr.
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A Figura 109 e Figura 110 sdo os pulsos de comando, o primeiro opera a uma frequéncia
de 8,7 kHz e 0 segundo opera a uma frequéncia de 11 kHz.

D30- 20028, WY55392105: Thu Oct 12 23 15:45 2017
s.oove 2 5.7052 50.008/ Stop f -438%

w
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Freg(1):
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+659.50méA, AAS 1113 FM
AC 10.0:1 Oet 12, 2017

Figura 109. Pulsos de comando do retificador Boost MCCr.
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Figura 110. Pulsos de comando do retificador Boost MCCr.

A Figura 111 é tensdo de saida. Nao foi possivel retirar as formas de onda devido as pincas
de prova ndo suportarem tal nivel de tenséo.
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Figura 111. Tensdo de saida do retificador Boost MCCr.
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9. CONCLUSAO

O uso do conversor SEPIC em MCD aliado a um inversor de meia ponte com controlo
PWM, foi eficiente tanto em ambito de simulacdo quanto na pratica para a correcdo do

fator de poténcia em circuitos de baixa poténcia, como as de lampadas LED AC.

As formas de ondas experimentais de corrente e de tensdo do conversor SEPIC em MCD
sdo similares as formas de ondas esperadas. Ao comparar os valores obtidos de corrente da
teoria com a pratica, os valores convergiram para um valor com exce¢do dos valores

médios da corrente dos indutores L; e Lo e do interruptor.

Na topologia integrada do conversor SEPIC com o inversor de meia ponte, fez com que as
formas de onda de tensdo dos componentes apresentassem valores minimos diferentes do
conversor SEPIC. Houve também uma alteracdo nos valores das correntes quando
comparado ao valor tedrico. Esta alteragdo nos niveis de tensdo ndo alteraram o modo de
conducdo do conversor SEPIC, basta observar na Figura 42 (Carga RL) e na Figura 70

(Carga LEDSs) que ainda existe a descontinuidade nas correntes dos semicondutores.

Na préatica, tanto o conversor SEPIC e na topologia integrada, as formas de onda de
corrente observadas no indutor Lo, Indutor Li e no interruptor apresentam as formas

similares as esperadas, apesar de estas apresentarem ruidos gerados pela rede elétrica e dos
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outros componentes do préprio conversor. A corrente do diodo, ndo foi possivel ser
medida, devido ao fato de ao interromper o circuito e utilizar um "jumper"” para poder
medir a corrente fez com que o conversor se comportasse de modo andémalo, a forma de
corrente do condensador Ci ndo foi medida, pois 0 seu posicionamento na placa nao era
favoravel. As formas de tensdo do conversor ndo sdao demonstradas devido ao fato das
pontas de provas de tensdo ndo suportarem o elevado nivel de tensdo sobre os

componentes.

Ao utilizar a topologia integrada, ndo foi possivel chegar ao nivel de poténcia nominal,
devido ao ndcleo do indutor do inversor saturar a cerca dos 190 V eficazes da tenséo de
entrada. Com o medidor do fator de poténcia o nucleo saturou aos 150 V eficazes da tensdo
de entrada. Mesmo com um nivel de poténcia abaixo do nominal, foi possivel observar que

0 conversor manteve o seu fator de poténcia unitario.

Tanto para o SEPIC MCCr e 0 Boost MCCr ndo foi possivel fazer os testes de simulacéo
devido ao fato do modelo do circuito integrado MC34262 néo existirem no ORCAD.

Para o conversor SEPIC MCCr ndo foi possivel obter as medidas de poténcia com o
mesmo equipamento utilizado para o conversor SEPIC MCD devido ao fato das formas de

corrente ndo ser muito constante, outros dois problemas foram relatados:

e O primeiro que a resisténcia R2 precisou ser substituida por um potenciometro que

deveria ser ajustado para poder iniciar 0 conversor;

e Como € necessaria uma baixa ondulacdo de tensdo de saida para que o circuito
integrado MC34262 funcionasse é necessario um condensador de valor muito
elevado, para a utilizacdo do conversor junto com a topologia integrada seria

necessario o dobro desta capacidade.

O conversor BOOST necessitou da utilizagdo de um termistor NTC na entrada da
alimentacéo para evitar o pico de corrente no inicio de operacdo do retificador. A operagédo
do conversor é muito ruidosa devido ao fato do conversor operar na faixa auditiva do ser
humano. Era esperado que o MC34262, pela sua configuracdo de resisténcias, fosse
iniciado aos 90 VAC, porém, ele deu inicio cerca dos 50 VAC néo foi possivel aumentar a

tensdo de entrada devido ao sobre aquecimento do termistor.
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