PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO BL
FACULDADE DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

GUILHERME RODRIGUES PEDROLLO

EsTuDO DO CONVERSOR ZETA EM CONDUCAO
SIMULTANEA DOS SEMICONDUTORES APLICADA

A ALIMENTACAO DE LEDS DEPOTENCIA

Porto Alegre, Janeiro de 2015



GUILHERME RODRIGUES PEDROLLO

EsTuDO DO CONVERSOR ZETA EM CONDUCAO
SIMULTANEA DOS SEMICONDUTORES APLICADA A

ALIMENTACAO DE LED S DEPOTENCIA

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de  Pés-Graduagdo em

Engenharia  Elétrica, da Pontificia

Universidade Catodlica do Rio Grande do

Sul, como parte dos requisitos para a
obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Fernando Soares dos Reis, Dr. Ing

Porto Alegre, Janeiro de 2015



FACULDADE DE ENGENHARIA
IGPUECE PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ﬂ Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul

ESTUDO DO CONVERSOR ZETA EM CONDUCAO
SIMULTANEA DOS SEMICONDUTORES APLICADA A
ALIMENTACAO DE LEDS DE POTENCIA

CANDIDATO: GUILHERME RODRIGUES PEDROLLO

Esta Dissertacdo de Mestrado foi julgada para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul.

DR. FERNANDO SOARES DOS REIS - ORIENTADOR

BANCA EXA ADORA

DR. REINALDO TONKOSKTI JR. - ELECTRICAL ENGINEERING AND COMPUTER
SCIENCE - SOUTH DAKOTA STATE UNIVERSITY

OQU V’/ AN

DR. DARIO F. GUIMA sdE’ AZEVEDO - DO PPGEE/FENG - PUCRS

Campus Central

PLJCRS Av. Ipiranga, 6681 - Prédio 30 - Sala 103 - CEP: 90619-900
Telefone: (51) 3320.3540 - Fax: (51) 3320.3625
E-mail: engenharia.pg.eletrica@pucrs.br
www.pucrs.br/feng



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais
Olavo Correa Pedrollo e Marcia
Rodrigues Pedrollo, os quais sempre

me apoiaram e incentivaram.



AGRADECIMENTOS

A toda minha familia, em especial os meus paischMa Olavo, que sempre
me incentivaram e me apoiaram nos estudos e naal@&a de me fornecerem muitos
momentos felizes, apoio emocional e oportunidade.

Ao Professor Fernando Soares dos Reis pela or@mtagnsinamentos,
amizade e, principalmente, pelo apoio e confianga fgram essenciais para que eu
chegasse até aqui.

Aos colegas e ex-colegas do LEPUC: Henrique Cabfahderlei Amaral,
Prof. Renan Viero, Prof. Julio César Marques ded.iustavo Levin, Carlos Rambo,
Manoel Prado, Fernando Beretta dos Reis, PauloaRdonde Faria, Ana Paula
Marques, Marina Mombach, Bernardo Lunardi, VinicAlses, Francisco Queirol,
Rafael Luppi, Lucas Lisboa, Flavio Pereira, Gab8ehneider, Gabriel Werner, Jodo
Beck, Felipe Melz, Bernardo Borges, Igor Guissaza&&olman e Arthur Broilo pela
amizade, pelo bom ambiente de trabalho e, sobrepedim auxilio.

Aos funcionéarios e ex-funcionarios do LEP: Thiagmdiwhho, Alessander
Segala, Carlos Bergold, Liangrid Lutani, Nicole,b@ala, Monica, Daiane e Luciano
pelo apoio, amizade e também pela ajuda fornecida.

A todos os demais amigos verdadeiros, os quaigilboitam para a minha
formacdo profissional e pessoal que proporcionaranita felicidade e bons
momentos, me apoiando sempre.

A PUCRS e a CAPES pelo apoio financeiro.



LISTA DE | LUSTRACOES

Figura 1 — Topologia basica de um retificador commi@nal. ...............ovvviiiiiieiiiieeeeeieeens 15
Figura 2 — Tensao e corrente na entrada de urnicaekifr convencional...............ccc......... 16
Figura 3 — Topologia basica de Um PFP. ... 17
Figura 4 — Tensao e corrente ideais na entradad@RP.................ccooeviiiiiiiiiiiiicieeeee, 17
Figura5 — Topologias dos conversores (a) Elevadoy, Redutor, (c) Redutor-
Elevador, (d)CUK, (€) SEPIC € (f) ZEta. ....ccecveeeeeeeeeeeeee et eeens 18
Figura 6 — Modos de conducao, para conversorescestale quarta-ordem: (a) MCC,

(o) YL@ = (0 117 L PSP 19
Figura 7 — Topologia basica de um controlador skgude corrente analogico atuando
SODIE UM CONVEISON PP . ....uuiiiiiii e ettt e e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeeeesesennnnns 28
Figura 8 — Topologia basica de um controlador bses multiplicador analdgico
atuando sobre um SiStemMa PFP. ... e 29
Figura 9 — Topologia basica de um controlador l#seam histerese analdgico
atuando sobre um SiStemMa PFP. ... s 30
Figura 10 — Topologia basica de um controlador gmmrente de pico analdgico
atuando sobre um SIStemMa PFP. ... 31
Figura 11 — Controle OCC aplicado a um sistema PER............ccoovviiiiiiiiiee e, 32
Figura 12 — Sinais recebidos pelo comparador aita@p controlador OCC adaptado

para atuar SODIE PFPS. ... e 33
Figura 13 — EXemplO de TUXIMETIO. ........uuiimeeeemreeeieiiieeeee e e e e eeeeesec e e e e e e e e 35
Figura 14 — Espectro eletromagnético visivel pdho dumano. ...........ccccceeeeeiiiiiiiiinnneeee 36
Figura 15 — LAMPATA @ GICO. .......cciiiiiiieeeeeeee ettt e e e ena e e e e e e e e e e e e eeeeeeeennes 37
Figura 16 — Lampada iNCANUESCENTE. ........mmmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteie s e e eeeaea s e e e e aaeaeaes 38
Figura 17 — Lampada fluorescente LFC. ... 39
Figura 18 — lluminacédo publica com lampadas decsddibaixa pressao.............ccccceueee. 0..4
Figura 19 — Lampada HPS. ...t 40
Figura 20 — Lampada MH. ...........ooiiiiiiir e as 41
Figura 21 — Mastro com lampadas LEP (luz azuldda)inando um porto. ..........ccccceeeeeene. 42
Figura 22 — Exemplo de lampada LED. ..........ccooviviiiiiiiiiiiiii e eeeeee e 43
Figura 23 — Processo eletroluminescéncia em um LED.............ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiiiees 44
Figura 24 — Arquitetura de LEDs: () Indicador gdb Poténcia. .............cccevvvvvevrivrvinnnnns 45
Figura 25 — Comprimentos de onda dos diferentes te LEDS. ..............cooevvvviviniinnnnnn. 46
Figura 26 — Comparacdao visual entre a iluminacaoeefmda por luminarias (a) HPS e
()= 0 L= 50
Figura 27 — Curva caracteristica dos LEDs BXCD45BAAgeluX. ...........cocvveeveeeeennn.. 52
Figura 28 — Relacdo entre a intensidade luminosacerrente direta em um LED
LEDS BXCDA4545 da BrAdGeIUX.........ccieiieieieeeeeeeeee ettt 52
Figura 29 — Relacdo entre a intensidade luminosacerrente direta em um LED
BXCDA545 da BAAGEIUX. .......ceeveeeeeeeeeeee oo e e s e sn e 53
Figura 30 — Relagdo entre a temperatlifae a tensdov; em um LED LEDs
BXCDA545 da BAAGEIUX. ...t eeeee e ee e s e s e 53
Figura 31 — Relagéo entre a temperaffir@ a intensidade luminosa em um LED
BXCDA545 da BAAGEIUX. ...ttt eee e e ee e sesn e 54
Figura 32 — Relagdo entre a temperatlir& o comprimento de onda da radiacdo
emitida em um LED LEDs BXCD4545 da Bridgefux...........ccoooveeeoeeeeeeeeeeeeeeeeen, 54
Figura 33 -Driver para lampada LED, baseado no conversor Zeta................uuvveeeennnnn. 60

Figura 34 — Topologia do conversor Zeta isoladcm®rada na andlise qualitativa. ............ 61



Figura 35 — Estagios de operacao do conversorrkeMCS: (a) Primeiro estagio (b)

segundo estagio € (C) terCeir0 €StAQIO. ....ccevveeiiiiiiiiiiiiiiiieieer et e e e e e e e aeeeae s 65
Figura 36 — Principais formas de onda do conveZsta operando no MCS em um
periodo de alta freQUENCIA. .........ooei it 70
Figura 37 — Principais formas de onda do conveZsta operando no MCS em um
periodo de alta freQUENCIA. ........cooei i e e 75
Figura 38 — Topologia do conversor Zeta considerada analise qualitativa,
enfatizando 0s Nds € as MalNas dO CIrCUILO .. ceeeeecieeeieeeeeee e e e 81
Figura 39 — Malha formada pelo capaci@re pelo indutoiL, na terceira etapa da
operagao do conversor Zeta N0 MCS. ... e 88
Figura 40 — Forma de onda da tensdo no indutor etagntelL, V., dividida em

1L L= Y- LTS 100
Figura 41 — Similaridade de triangulos aplicadaoamf de onda de tensdo no

(0= 10T od 1 (6]117C YN 104
Figura 42 — Variacdo da razao ciclica minidhg,, em funcéo do periodo da tensao da

rede eletrica retifiCAA@ add 2. - ..ovvuniiiire ittt e e e s e e e b e e s eae e e eeaaas 11
Figura 43 — Modelo de simulacdo no PSINb PFP baseado no conversor Zeta. ....... 12Q..
Figura 44 — Formas de onda, em periodos de baiuéncia da correnigge € da
TENSAO/add00. «eiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e 121
Figura 45 — Distribuicdo harmoénica da correnteeaelaiede ... .ooeeeeeeereeeeemmrrrnnnninanneennn 122
Figura 46 — Formas de onda da corréptda tenSaWy/10.........ccoovvvvvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 124
Figura 47 — Forma de onda da corrente no indutpr m, em trés periodos de baixa

LLCET0 [U L= o = 0 0T 125
Figura 48 — Forma de onda da corrente no indutpli_,, em trés periodos de alta
L1270 18 = o - 0 PP 125
Figura 49 — Comportamento da corrente no indutpr,_,, na regido de passagem por

ZBI0. ettt ————— 421 £ £ £ e h o4 £ e R et e e R et e e h e e e e ne e R e e e e e e e ean e e era e e ren s 126
Figura 50 — Forma de onda da corrente no indu§pr ., em trés periodos de baixa

110 [0 T=] Tod = I PRSPPI 127
Figura 51 — Forma de onda da corrente no indugpr.,, em trés periodos de alta
L1C=T0 [UT=T g ox = N PP PPPPPPPPRR 128
Figura 52 — Comportamento da corrente no indugpr ,, na regido de passagem por

ZBI0. ettt ————— 421 £ £ £ e E e e e et e e a et e e h e e e e ee e R e e e e e et ea e e ern e e ren s 128
Figura 53 — Forma de onda da tensdo no indupv_m, em trés periodos de baixa

L1 =10 [0 T=]  Tod = PSRRI 129
Figura 54 — Forma de onda da tensédo no indutpnv, ., em trés periodos de alta
[1C=T0 [UT=T g ox = N PP PPPPPPPPPTRRP 130
Figura 55 — Comportamento da tensao no indutpnv , na regido de passagem por

4 =T (o T TP TPPPT 131
Figura 56 — Forma de onda da tensédo no indufov,,, em trés periodos de baixa

110 [0 T=] Tod = PSRRI 132
Figura 57 — Forma de onda da tensédo no indugowv,,, em trés periodos de baixa

{10 [0 T=] aTod = T I PRSPPI 132
Figura 58 — Comportamento da tensdo no indugpv,,, ha regido de passagem por
ZBI0. ittt ettt ————— 4111 e £ e h £ e e e R et £ e e et e e h e e e e ee e R e e e e e e e ern e e eean e e ren s 133
Figura 59 — Forma de onda da corrente no transstier em trés periodos de baixa

110 [0 T=] Tox = PSPPI 134

Figura 60 — Forma de onda da corrente no trans&tgy em trés periodos de alta
L1C=T0 [UT=T g ox = N PP PPPPPPPPPTRRP 135



Figura 61 — Forma de onda da corrente no dibdap, em trés periodos de baixa

L1 =10 [0 T=]  Tod = PRSPPI 135
Figura 62 — Forma de onda da corrente no dibgdop, em trés periodos de alta
L1C=T0 [UT=T g ox = N PP PPPPPPPPPRRP 136
Figura 63 — Forma de onda da soma das correntgamsistorS e no diodd, is + ip,

em trés periodos de baixa freQUENT Bie ...ooveeeeeeeeiiiiiieiieiiic e eeee e e, 137
Figura 64 — Forma de onda da soma das correnteamsistorS e no diodd, is + ip,

em trés periodos de alta freQUENTIA,..........uuuriiiiiiiiiiieie e 138
Figura 65 — Comportamento da soma das correntéansistorS e no diodadD, is +
USSP 138
Figura 66 — Forma de onda da tensdo no dibdep, em trés periodos de baixa

110 [0 T=] Tod = I PSSP 139
Figura 67 — Forma de onda da tensdo no dibdorp, em trés periodos de alta
L1C=T0 [UT=T g ox = N PSP PPPPPPPPPRRP 139
Figura 68 — Circuito explicativo da alta tensa@a® no diodD. ...........ccceevvvvvrvvivnnnnnnnnnn. 140
Figura 69 — Comportamento da tensdo no dibdoap, na regido de passagem por

4 =T (o JR PP 141
Figura 70 — Forma de onda da tensdo no transstes em trés periodos de baixa

LLC=T0 [U L= o = 0 0T 141
Figura 71 — Forma de onda da tensdo no trans&tag, em trés periodos de alta
L1210 [UT= g o - 0 142
Figura 72 — Comportamento da tensao no transitaeg na regido de passagem por

4 =T (o JR PRSP PPPT 142
Figura 73 — Forma de onda da corrente N0 CapaCiliQr ............uuevveereeriiiiieeereiiiiiieeeeees 143
Figura 74 — Forma de onda da corrente no capaCitag, em trés periodos de alta
LLC=T0 [UT=T g ox = N TR SSRRPPPP 143
Figura 75 — Comportamento da corrente no capaCitat, na regiao de passagem por

4 =T (o JR PP 144
Figura 76 — Forma de onda da tensédo no capdaCjteg, em trés periodos de baixa

LLCET0 [U L= o = 0 0T 145
Figura 77 — Forma de onda da tensdo no capaCitee, em trés periodos de alta
L1210 18 = o - 0 PRSP 145
Figura 78 — Comportamento da tensdo no capaCitog, na regido de passagem por

4 =T (o JR PP 146
Figura 79 — Forma de onda da corrente na entradBO...............ooeevvvviiniiiiiiiinneeeeeeee 147
Figura 80 — Forma de onda da corragtem um periodo de baixa frequéncia.............148
Figura 81 — Forma de onda da corragtem trés periodos de alta frequéncia. ............ 149
Figura 82 — Forma de onda da corrapteem um periodo de baixa frequéncia, ...........149
Figura 83 — Forma de onda da corrapteem trés periodos de alta frequéncia............. 150
Figura 84 — Forma de onda da soma das correges,, em um periodo de baixa
LLC=T0 [U L= o - USSP 151
Figura 85 — Forma de onda da tengg@m um periodo de baixa frequéncia.........eeeee. 152
Figura 86 — Forma de onda da tengg@m trés periodos de alta frequéncia. ............. 152

Figura 87 — Forma de onda da tenggicem um periodo de baixa frequéncia. .......uu.. 153
Figura 88 — Forma de onda da tenggicem um periodo de alta frequéncia. .........cw.. 154
Figura 89 — Forma de onda da correntge em um periodo de baixa frequéncia, na

simulacdo do modelo equacionado através do MATEAB..........cccocvveieveeieeeeeeee, 155
Figura 90 — Forma de onda da corrapieem um periodo de baixa frequéncia. .......... 156
Figura 91 — Forma de onda da teng&g em um periodo de baixa frequéncia.............157
Figura 92 — Forma de onda da teng&g em um periodo de alta frequéncia..........uw.. 157



Figura 93 — Forma de onda da correptem um periodo de baixa frequéncia. .......... 158
Figura 94 — Forma de onda da corrapt&m um periodo de baixa frequéncia. ...........159
Figura 95 — Forma de onda da tenggaem um periodo de baixa frequéncia. .............161
Figura 96 — Forma de onda da tenggem um periodo de alta frequéncia. ........ oo 161
Figura 97 — Formas de onda da correptee da tenséwqJ/60 para o PFP operando

L0 1Y [ O PRSPPSO 164
Figura 98 — Formas de onda da correptee da tenséwqJ/60 para o PFP operando

NO IMCD . ettt e e e e ettt e e e e et et b e e e et e eaa e e e ennra e 165
Figura 99 — Forma de onda da tensdo no transsstgr em trés periodobeqe para o

PFP operando NO MCS. ... .. e e e e e e e e e e e e eeeeeeaennne 165
Figura 100 — Forma de onda da tensdo no tranSstgrem trés periodoBege para o

PFP operando NO MCD. .......ccooiiiiiiiiiiiicmmmmmm ettt e e e e e e e 166
Figura 101 — Forma de onda da tensédo no didda,, em trés periodo§.eqe para o

PFP operando NO MCS. ... ..t e e e e e e e e e e e eeeeeeaaanne 166
Figura 102 — Forma de onda da tensédo no didda,, em trés periodo§.eqe para o

PFP operando NO MCD. ........cooiiiiiiiiiiiicmmmmmm ettt e e e e e e e 167
Figura 103 — Forma de onda da corrente no tramsssig em trés periodoBege para

0 PFP 0perando NO MCS. .. .. it e e e e et ennnneessanaban s 168
Figura 104 — Forma de onda da corrente no tramsssig em trés periodoBege para

0 PFP 0perando NO MCD. ... a e e e e e e 168
Figura 105 — Forma de onda da corrente no diadg, em trés periodobeqe para o

PFP operando NO MCS. ... .. e e e e e e e e e e e e eeeeeeeennees 169
Figura 106 — Forma de onda da corrente no diddg, em trés periodob.eqe para o

PFP operando NO MCD. ........cooiiiiiiiiiiiicmmmmmm et e e e e e e e e 169
Figura 107 — Formas de onda da correnteda tensaw,/10 para o PFP operando no
1YL TR 170
Figura 108 — Formas de onda da corrénteda tensav,/10 para o PFP operando no

1Y [ TP PTPPPPPPPP 171
Figura 109 — Lumindria LED de 180 W. .....ccooiiiiiiiiiiiei e 173
Figura 110 — Associacao seérie-paralelo de 210 L&ipsida na luminarialigh Power

LED BAYIGNT....evieeeeeeee ettt ettt ettt sttt es ettt s e anne st en s 175
Figura 111 — Montagem COB. .............uuut mmmmmmreseeeeeeeeeeeeeareeeeeeeenrrnn e s 176
Figura 112 — Diagrama esquematico do circuito d® BRseado no conversor Zeta
0101 (0 1 1] o 7= Vo o T 178
Figura 113 — Detalhe do circuito de amplificacacsoi@l de comando do transistr...... 180
Figura 114 — Protoétipo do PFP baseado no Convé&etaroperando no MCS.................... 181
Figura 115 — Osciloscépios (a) da Agif@et(b) da Minip& utilizados. ............cccocveveueen.... 182
Figura 116 — Formas de onigge (CH 1) @Viede (CH 2). c.veovveveeieeeieceeeeeecee e 183
Figura 117 — Tenséo e correntg, (CH1) e I, (CH2) entregues a luminaria LED de

L8O W ittt — e e ee e e e e e e e e bbb e e 184
Figura 118 — Forma de onda da corrente no tramsistg em baixa frequéncia.............. 185
Figura 119 — Forma de onda da Corrente no tramSstg em alta frequéncia................ 186
Figura 120 — Forma de onda da tens&o no tranS§stgrem baixa frequéncia. .................. 186
Figura 121 — Forma de onda da tenséo no trandstgrem alta frequéncia. ..................... 187
Figura 122 — Formas de onda(CH1) eip (CH 2) em baixa frequéncia. ................ceeee 188
Figura 123 — Formas de oniga(CH1) evp (CH2) em alta frequéncia. ..................cccn... 189
Figura 124 — Formas de onda(CH1) eic (CH2) em baixa frequéncia. .. RS e [0
Figura 125 — Formas de onda(CH1) eic (CH2) em alta frequéncia... . 191

Figura 126 — Instrumentos de medicdo: (a) Wattionala Yokogavv% e (b)
MUITMELrO da MINIPE. ... vttt eenenn, 192



Figura 127 — Diagrama esquematico representan@sioipnamento dos instrumentos

de medicdo



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacao dos principais parametrofodees de luz. .........ccccceeveiveieeeenne 49
Tabela 2 — Limites da distorcdo harmodnica estalslecpela IEC EN 61000-3-2

classe C para sistemas de ilUMINAGCAD. ....ccommmreerereerriiiiiiiaisieeeeeeeeeeeerrieeeeereeeeeeeernnnnnns 56
Tabela 3: Valores dos indutores projetados. .......ooooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 119
Tabela 4: Valores dos capacitores ProjJetatOS. . ueeeeeeeerrreeeeeeeruniinnnnn s ieeeaesaneeeeas 119
Tabela 5 — DHT e FP obtidos através da aplicac@pdeacdo no MCS ao PFP. ............... 121
Tabela 6 — Limites da distorcdo harmdénica estalslecpela IEC EN 61000-3-2

classe C para 0 eStUAO A€ CASO. .....cooiiiiiieeeeeiiiiiiiiiire e e e e et beenene e e s 123
Tabela 7 — Par&metros relativos a corrente obsesvaal indutob . .........oooovveeiiiiiiiiiiinnns 127
Tabela 8 — Parametros relativos a corrente obsesvaal indutol . ............ccooeeeiiiiiiinnnns 129
Tabela 9 — Parametros relativos a tenséo observadiosiutorLm. ........ccvvvvviviiiiiiieiiiinnnnn. 131
Tabela 10 — Parametros relativos a tensao obsesvadmdutomo. .......covvvveeeeeeeeeeiiiiiiinns 133
Tabela 11 — Parametros relativos a corrente obdesvaa chavs. ..............cccvvvvvenn. 135
Tabela 12 — Parametros relativos a corrente obdesvao diodd. ...............cceeeeveiiiinnnns 136
Tabela 13 — Parametros relativos a corrente obdesvao diodd. ..........ccccceeeeeiiiiiiiiinns 139
Tabela 14 — Parametros relativos a tensao obsesvaroapacitol. ..............eevvvvvvieeeeenn.. 145
Tabela 15 — Valores dos indutores projetados.. coeeee eeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 163
Tabela 16 — Valores dos capacitores projetadiS. ccoe. .o 163
Tabela 17 — Parametros relativos a tensdo obsesvaddioddD para o MCS e para o

1YL I P 167
Tabela 18 — Correntes observadas no transigtara o MCS e para o MCD................... 167
Tabela 19 — Correntes observadas no didg@ra o MCS e para o MCD..........ccccceennn... 170
Tabela 20 — Parametros do conjunto de LEDs da kmaitdigh Power LED Baylight. ..... 174
Tabela 21 — Parametros dos LEDs BXCD4545 da Brtel..............cccoovveeeeveeiereninn. 175
Tabela 22 — Valores dos capacitores no prototipBRI®. .................ceveiiiiieiieeeeeeee e 177
Tabela 23 — Valores dos capacitoresinger do PFP............ccccooiiiiiiiiiiiiicciee e, 179

Tabela 24 — Valores dos resistoresdner do PFP. ..o 179



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CA  Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CFL Lampada Fluorescente Compacta (do inglésmpact fluorecent lamp
DHT Distor¢gao Harmonica Total (em inglésotal harmonic distortion- THD)
EUT Equipamentos em Fase de Teste (do ingEguipment under test

EMI emissOes eletromagnéticas (do ingl&etromagnatic interferenge

FFT transformada rapida deurier (do inglés -fast fourier transform

FM  modulacdo em frequéncia (do inglésegquencymodulatior)

HB-LEDs LEDs de Alto Brilho

HEP Plasma de Alta Eficiéncia (do inglésigh efficiency plasma

HID lampadas de descarga de alta intensidade (desirbigh intensedischarge
HPS Lampadas de Sdédio de Alta Pressao (do inglégh-pressure soldium
HQI Lampadas de iodeto de quartzo de mercurio (désnghtydrargyrumquartziodide)
IRC indice de Reproducéo de Cor

LED Diodo Emissor de Luz (do inglédight emissor diode

LEDs RGB LEDs Coloridos

LEP Plasma Emissor de Luz (do inglébght emitting plasma

LPS Lampadas de Sédio de Baixa Pressao (do ind@s pressure sodium
MCC Modo de Conduc¢éo Continuo

MCcit Modo de Conducao Continuo

MCD Modo de Conducao descontinua

MCS Modo de Conducgéo Simultanea

MH lampada de haleto metalico (do ingléwetal halidé

OCC Controlador de um Unico Ciclo (do inglé®re cycle control

FP  Fator de Poténcia (do inglégpewer fato)

PFC Pré-Regulador de Fator de Poténcia (do ingl@swer factor corrector
PFP Pré-Regulador de Fator de Poténcia (em ingl@&swer fator corrector PFC)
PWM Modulacéo por Largura de Pulso (do inglgasse width modulation
rms  Valor eficaz ou valor médio quadratico (do inglé®et mean squaie
SEPIC do inglés -single ended primary inductance converter

SMPS Fontes Chaveadas de Poténcia (do ing@sitching mode power supply
UV  Radiagao Ultra-Violeta



VFC Controle Seguidor de Tenséo (do inglésoage follower contrgl
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RESUMO

Este trabalho propbe a operagdo do conversor Zetaodo de condugédo simultanea
(MCS), cujo interesse reside na capacidade de mgleacado de um pré-regulador do fator
de poténcia (PFP) ideal empregando apenas um &ageatimentacdo. Quando o conversor
trabalha no MCS, a chave principal e o diodo coadusimultaneamente em um de seus
estagios de operacdo. Neste modo de conducgéoyerson estatico apresenta caracteristicas
de ambos os modos de conducao conhecidos até agoxedo de conducao continua (MCC)
e 0 modo de conducdo descontinua (MCD). A operagabICS resulta em um conversor
estatico operando como se estivesse no MCC, umguea corrente nos indutores nunca se
anula. Embora mantenha o conversor estatico trabhathcom esta caracteristica do MCC, o
MCS permite a obtencdo de um comportamento quasé ddePFP, utilizando apenas um
anico controlador, seja ele de corrente ou de tgensdqual mantém a razéo ciclica do
conversor constante, assim como usualmente ocomeos PFPs da familia redutor-elevador
guando operam no MCD. Visando validar esta técfidagalizado um estudo do conversor
operando desta forma que incluiu o desenvolvimdatoanalises qualitativa e quantitativa do
conversor, as quais culminaram na elaboracdo de metadologia de projeto. Assim,
realizou-se o projeto de um PFP, baseado no camvE&eta, para energizar uma luminaria
LED de 180W, operando no MCS, como estudo de caso. A lunandilizada € o modelo
High Power LED Baylight da empresa Luckysunn§. Os resultados obtidos
experimentalmente validaram a estratégia propastea vez que, com a operacdo do
conversor Zeta no MCS reduz-se a ondulaggplé) da corrente nos semicondutores em
relacdo a operagdo no MCD. A principal vantagermogiracdo no MCS reside no fato deste
manter a corrente de entrada do PFP senoidal entdas a tensédo imposta pela rede elétrica
com apenas uma malha de controle da variavel dfa s interesse seja ela tensdo ou
corrente como no estudo de caso em questdo. ldi re custo e a complexidade do
controlador do conversor. Entretanto, esta estiatgiesenta sobretensdo na chave principal
e no diodo como principal desvantagem. Sugere-smvastigacdo da aplicacdo da

metodologia de projeto proposta a outros convessore



ABSTRACT

This work presents the simultaneous conduction ni8@M), which is applied to the
operation of the Zeta converter. This mode hasbikty to implement an ideal power factor
corrector (PFC) employing only one feedback conwop. In SCM, the current in the main
switch and in the diode flows simultaneously witbime of the operation stages. In SCM, the
power converter presents characteristics of botidgction modes: continuous conduction
mode (CCM) and discontinuous conduction mode (DCM).SCM, the currents in the
inductors of the power converter are never nudifiehich is a typical behavior of the CCM.
Nevertheless, the SCM does that while obtaininglaal PFC with just one control loop. The
SCM maintains its features, regardless of its adrnvariable being the output current or the
output voltage of the power converter. The solg@glization of a fixed duty cycle controller
is enough to attain all these advantages, whialsiglly a feature of the DCM for PFCs of
the flyback family. In order to validate the propdsechnique, a complete study of the Zeta
converter working in this new operation mode wadggmmed. This study has included a
qualitative and a quantitative power converter wsial These analyses resulted in the
development of a design methodology for the Zetagoaconverter working as a PFC in the
SCM. In order to validate the present study, aqiype of the Zeta PFC for operation in the
SCM was designed and built. This prototype was ldgesl, as a case of study, to drive a
power LED lamp (180°W). Thus, it was obtained tlesiced experimental confirmation for
the research. The main advantage of the SCM, irpaason to the CCM, lies in its ability to
maintain the input current of the PFC sinusoidal emphase with the input voltage, which is
imposed by the mains through the use of just desiRYVM controller with fixed duty cycle.
These results have, also, shown that the curresitspan the main semiconductors of the
power converter are lower than their respectivaieslin the DCM. However, this new
operation mode results in the increase of the gettaon the main switch and diode in relation
to the conventional power converter operation. Tasearch of the application of the

proposed method to other power converters is stegés further works.
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1. INTRODUCAO

A proposta desta dissertacdo € apresentar umafoowa de operacdo para o
conversor Zeta, trabalhando no Modo de Conducéadi@en(MCC), na qual existem
trés etapas de funcionamento. Em uma destas atajpassistor e o diodo conduzem
simultaneamente. Devido a esta peculiaridade prepd@pie este modo de operacédo seja
chamado de modo de conducédo simultanea (MCS). Mestaforma de operacdo sao
necessarios o estudo e o desenvolvimento de untlolegia de projeto que permita a
operacdo do conversor no MCS. Assim, para validhe estudo, um circuito de
acionamento para uma luminaria LED de 180 W (LdEDer) € implementado. O
grande interesse deste novo método de operacdle mesifato de que a sua utilizacéo
resulta em um comportamento quase ideal do Préadgute Fator de Poténcia (PFP)
mantendo-se o ciclo de trabalho constante, o qaeén&ual quando o conversor opera
no modo de conducao continua. Assim, basta empusgaontrolador do tipo seguidor
de tensdo para obter alto fator de poténcia e ldistarcdo harménica. Isto reduz o

custo e a complexidade do circuito de controle.

1.1. Pré-Reguladores de Fator de poténcia
A geracao, a transmissao, e a distribuicdo de enelétrica sdo realizadas em

corrente alternada (CA) na rede elétrica comerdjaha vez que 0s equipamentos
eletrénicos devem ser alimentados em correnteramm{iCC), € necesséria a utilizacédo
de um conversor estatico para realizar a convate&mrrente alternada em continua,
além de adaptar os niveis de tenséo. Primeirampgripds-se o uso dos retificadores

convencionais para tal tarefa, cuja topologia ésgmtada na Figura 1.

Figura 1 — Topologia basica de um retificador comienal.

Zcrede

A -
Vrede C o § RO

Fonte: O autor (2014).

Um retificador convencional monofasico é compostsidamente por uma ponte

de diodos, a qual retifica a tensao senoidal fodaepela rede; e por um capacitor de
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elevado valor@,), o qual filtra a tenséo de saida que aliment@rgac Este processo de
conversdo CA-CC resulta na obtencao de tensdoncantie baixa ondulacanpple) a

ser entregue a cargB.j. Entretanto, este processo de conversdo CA-C@lifitado a
injeta duma forma de onda de corrente ndo senoaatde elétrica. Isto ocorre porque
circula corrente no circuito apenas quando o vddotensao da rede elétrica é superior
ao valor da tensdo no capaci€y (vco). Neste instante, ocorre a carga deste capacitor,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Tensao e corrente na entrada de uritaetifr convencional.

irede (A) Vrede (V) veo (V)

200
100
0
-100
-200 | : |
0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Fonte: O autor (2015).

A disparidade entre as formas de onda da tensdo ardente geradas pelo
retificador convencional, em sua entrada, resulta ugna parcela consideravel da
poténcia fornecida, chamada poténcia aparente,pri@dauzindo trabalho, sendo esta
parcela nomeada poténcia reativa. A poténcia &iaguela que é entregue a carga e
que é utilizada por esta. A razdo entre a potéatoia e a poténcia aparente é chamada
de fator de poténcia. O fator de poténéi®)(ideal, unitario, ocorre quandocorrente
de entrada possui uma forma de onda senoidal entdes a forma de onda senoidal da
tensdo, a qual é imposta pela rede elétrica. Portarfator de poténcia na entrada do
retificador convencional € consideravelmente mepera unidadeHP << 1).

Visando a obtencao de alto fator de poténcia falasenvolvidos os PFP, cujo
circuito basico é apresentado na Figura 3. Estuitir agrega ao retificador um
conversor estatico de poténcia e um filtro passeabale segunda ordem. O conversor

estatico, chamado elemento ativo, permite a redwg@ovolume e do custo dos
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capacitores e indutores que compdem o filtro deadate o filtro de saida, dado que
este opera em alta frequéncia. Estes filtros doesti os elementos passivos do PFP.

Figura 3 — Topologia basica de um PFP.

irede Lf

1 Conversor
vrTCGr | ce-ce

Viede

Lo SR,

Fonte: O autor (2014).

Um circuito PFP tem o objetivo de alimentar sug&aom os niveis de corrente
e de tensdo necessarios, convertendo correntaalteem corrente continua (CA-CC),
engquanto que mantém sua corrente de entrada cowm temr harmonico e alto FP.
Embora a obtencé&o de um FP ideal (unitario) fossejdvel, esta exigiria que o circuito
fosse composto de elementos ideais. Entdo, um tar@KP, obterd, na melhor das
hipoteses, um FP quase ideal. A Figura 4 apresantarmas de onda ideais de tensao

de entrada e de corrente de entrada de um PFP.

Figura 4 — Tensao e corrente ideais na entradandeRpP.
irede (A) Vrede (‘Y)

200 e .
100 | | .\ ,,,,,,,,,,,
0 NG
-100 3 G ,,,,,,,,,,,,,,,,
-200 A A et
0,005 0,0l 0,015 | 0,02 0;025 0,03
Tempo (s)

Fonte: O autor (2015).

O circuito PFP pode ser baseado em diversas tdpeloge conversores
estaticos, dentre as quais se destacam aquelaadbasaos conversores basicos:

Redutor, Elevador, Redutor-Elevadaiyk, SEPIC (do inglés single ended primary
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inductance convertg¢re Zeta, apresentadas na Figura 5. Estas topsl@gidem ser
utilizadas, para realizar PFPs, em suas formassofadas, bem como em suas formas

isoladas.

Figura 5 — Topologias dos conversores (a) ElevaggrRedutor, (c) Redutor-Elevador, (@uk, ()
SEPIC e (f) Zeta.

L D S L,
_D| /. Y Y Y\
Vg \S T Co §R0 Vg @ JaY D T Co Vo
(a) (b)
S D L C L,
/, |< _“__IYYY\
V@ L, TG, §Ro Vg \S ¥D TFC, §RO
(9] (c
L C D S C L,
_l —. |__IWY\.
Vg \S L, TG, §RO Ve® L, B™D %CG R,
(e) ' ()

Fonte: O autor (2015).

Estes conversores podem ser classificados de acordaa ordem do circuito,
definida pelo nimero de elementos acumuladorememi@ que os constituem. Entéo,
0os conversores Redutor, Elevador e Redutor-Elevadorde segunda-ordem. Ja, os
conversores SEPICuk e Zeta s&o classificados como de quarta ordem.

A operacao dos conversores estaticos de poténceagadealizada em modos
distintos, os quais séo classificados quanto a gdwlda corrente que passa em seu
indutor, nos conversores de segunda ordem. Em rsores de quarta ordem essa
classificacdo se baseia no comportamento da sosm@&ateentes em seus principais
semicondutores, a chavg(is), e o diodoD (ip). Desta forma, os modos de conducéao
sédo: o0 Modo de Conducéo Continua (MCC), o Modo ded@dcéo Critica (Mgt € o

Modo de Conducédo Descontinua (MCD). Os trés modogartilham da existéncia de
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duas etapas distintas, segundo a comutacao da phaggal: a primeira caracterizada
pela conducgdo desta chave e a segunda pela alogtisa Um conversor estatico opera
no MCC quando sua corrente avaliada jamais se .amMia MCG;i, a corrente
determinante para a classificacdo entre os modaud@ucdo se anula. Porém, esta
torna a elevar-se imediatamente. JA no MCD, estarte se anula e permanece nula
durante um intervalo de tempo significativo, o ge@hstitui em uma terceira etapa, na
qual nenhum dos semicondutores conduz. A Figurgrésanta a classificacdo dos

modos de conduc¢éo de acordo com a forma de onclarigante caracteristica.

Figura 6 — Modos de conducéo, para conversorescestéle quarta-ordem: (a) MCC, (b) Mge (c)
MCD.

PDVV\ iS+iD
- I/\/\/\
! t

t
(@) (b)

NAN

Os PFPs possuem, tipicamente, melhor desempenma@ugperam no MCC,

ic+ip

Fonte: O autor (2015).

pois neste modo ha menores esforcos de correntesemagondutores. Contudo, a
operacdo no MCC, usualmente, exige duas malhasmeole, 0 que acarreta custo e
complexidade adicional. Ja a operacdo de um PFRI@D e no MG necessita

apenas de uma malha de controle para monitorariavehde saida do conversor, a

gual pode ser a corrente ou a tenséo.

1.2. Proposta: o Modo de Conducgao Simultanea
O presente trabalho introduz uma forma origingbiigetar um conversor para a

operagdo no MCC, a qual necessita de apenas urha nlcontrole relativa a variavel
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de saida. Esta forma chama-se Modo de Conducadt&mea (MCS), ao longo deste
trabalho, e compartilha a forma de onda da soma&aasntes na chavge no diodd
com o MCC. Entretanto, o MCS distingue-se do MCQjue diz respeito a outras de
suas formas de onda, em especial aquelas do aapdeiacoplamento. No MCS ha trés
etapas distintas de funcionamento, as quais podembservadas do ponto de vista da
conducdo nos semicondutores: na primeira, apenasaee S conduz; na segunda,
ambos os semicondutores conduzem simultaneamennta;terceira, apenas o dioBo
esta em conducdo. A conducdo simultanea dos setuittyes, na segunda etapa de
operagdo, € um comportamento Unico, e foi utilizadoa designar o MCS. Nesta
segunda etapa, destaca-se que ndo ha correntepacitcaC, pois a tensdo deste
alcanca a tensao de entrada do PFP antes da abeasatwchaveS Isto mantém este
capacitor em paralelo com a fonte durante a segetaga.

O MCS mostra-se vantajoso em relagdo ao MCC deaidamplicidade e ao
custo de seu circuito de controle. Os esfor¢cosodesicte nos semicondutores no MCS
foram menores do que aqueles tipicamente obtido8I@D. Entretanto, no MCS os
semicondutores apresentaram maiores esforcos d®ieltsque nos outros modos.

A fim de validar o MCS e comprovar sua aplicabilidao método de projeto
introduzido neste trabalho foi empregado em umdestie caso. Para tanto, considerou-
se 0 caso da alimentacdo de uma luminaria baseadaicos Emissores de Luz (do
inglés —light emittingdiodes— LEDs) através de um PFP baseado no conversar Zet
Considerou-se este caso em virtude do atual delseamento, disseminacdo e
crescimento do mercado relacionado a tecnologia. LED

Salienta-se que a principal contribuicdo do presemabalho reside na
apresentacao original do MCS, o qual foi propostodelado, simulado e ensaiado.

Através deste trabalho, comprovou-se a aplicacdd@8 para PFPs.

1.3. Estrutura da Dissertacao
O capitulo 1 introduz os circuitos PFP e seus maoé@osonducdo, bem como, a

proposta desta dissertacéo.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao biblioggaBobre a qualidade de
energia; dos PFPs; de seus modos de condugdao;itognde iluminacdo; um breve
histdrico e os desafios na area de engenharigealé@trpostos por esta.

No capitulo 3, descreve-se a andlise qualitatovaahversor Zeta operando no
MSC.
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No capitulo 4 descreve-se a andlise quantitativaocthwersor Zeta operando no
MSC.
No capitulo 5 apresenta-se uma metodologia detprpgra um conversor Zeta

operando no MSC, bem como, os resultados de sidwlde um conversor Zeta

operando neste modo e projetado segundo a metoa plagposta.
No capitulo 6 sdo apresentados os resultados sbéitfavés de um prototipo

experimental, desenvolvido em laboratério, basemdoonversor simulado.
No capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais.

Finalmente, no capitulo 8 apresenta-se uma discussidre futuros trabalhos

gue poderao ser inspirados por este.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os diversos conceitos eftsid@o longo da revisao
bibliografica, a fim de situar o leitor no estada drte. Deste modo, abordam-se
conceitos de qualidade de energia elétrica, os ,PE&s modos de conducdo e

estratégias de controle.

2.1. Qualidade de Energia Elétrica
A qualidade de energia elétrica (QEE) pode serdilai em trés subéareas

(ANEEL, 2011): A qualidade do produto, a qualidacemercial e a qualidade de
fornecimento. A qualidade comercial se refere amdimento da distribuidora a seus
usuarios. Enquanto, a qualidade do fornecimenttisagaduracédo e a frequéncia de
interrupc6es no fornecimento de energia elétricpoEfim, a qualidade do produto esta
relacionada aos disturbios na energia distribulitida dissertacdo abrange apenas a
qualidade do produto, quando citada qualidade degenelétrica.

Estes disturbios da energia distribuida estdo mskma distor¢cdes harmonicas,
flutuacbes de tensdo, variagcdes de curta duracdens#io e corrente, variacdo de
frequéncia e o desequilibrio da tensdo (ANEEL, 2011

O desequilibrio da tensdo é o desvio maximo daandaé correntes ou tensdes
trifasicas, dividido pela média das correntes asdes trifasicas. Ja as flutuacbes de
tensdo sdo usualmente causadas por cargas ingustmedem ocasionar, em sistemas
de iluminacdo incandescente, o surgimento do fendne®nhecido como cintilagao
luminosa flicker) (ANEEL, 2011). A cintilagdo luminosa consiste ascilacdo em
baixa frequéncia da intensidade luminosa. Estenfiem®d em geral produz desconforto
aos seres humanos, podendo, inclusive, causar ayawseura, cansago exacerbado,
além de desencadear episddios epiléticos em indisidom epilepsia fotossensivel
(Wilkins, Veitch e Lehman, 2010).

Os avancos tecnoldgicos que a sociedade vem exgreaendo, geralmente, tém
por base o silicio. O desenvolvimento da microéfeta possibilitou inacreditaveis
avancos em diferentes areas como telecomunicagdi@snacao, entretenimento, enfim
todo um arcabouco de opgOes que permite que toslapessoas possam estar
conectadas. Contudo, as redes de distribuicdo elgjianelétrica, usualmente, operam
em corrente alternada, e o0s circuitos eletrbnicas @orrente continua. Para
compatibilizar o fornecimento de energia da redrieh aos mais diversos sistemas
eletrbnicos € necessério o emprego de fontes oheriaicdo. Uma porgdo consideravel
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das fontes de alimentacdo comutadas ou “fontes atase (do inglés switchmode
power supplies- SMPS) sdo compostas por um retificador em paampleta,
conectado a um capacitor eletrolitico de elevadorvde capacitancia e tensédo e,
consequentemente, volumoso. Este retificador natratado € entdo conectado, em
cascata, a um conversor estatico de poténcia.casfgyuracdo que € conhecida como
off-line SMPS resulta em elevada inje¢cdo de conteldo h&amde corrente na rede
elétrica comercial, o que ndo é desejavel. O cootdimmbnico pode ocasionar
diversos efeitos colaterais a rede elétrica comkeriaos equipamentos a ela ligados
(Barbi e Martins, 1998), como:

» Elevacao dos reativos, o que exige um maior voldogeelementos do circuito,
0 que, consequentemente, eleva o custo do mesmo.

» Elevacao do valor eficaz da corrente de entrad@ageagera perdas adicionais nos
semicondutores dos conversores estaticos de pat@&ssim como no sistema de
distribuicdo e no sistema de transmisséo de energia

» Elevacdo a probabilidade da ocorréncia de fendbmdaagssonancia, os quais
podem ocasionar sobretensoes;

» Ocorréncia de erros em equipamentos de protec@uao;

» Ocorréncia de interferéncia eletromagnética emasapgoximas, como sistemas
de controle e comunicacao;

Visando regular o conteddo harmdnico na correnterdeada, foi criada a norma
internacional IECEN 61000-3-2 (IEC EN 61000-3-2 2014), utilizada, pigaémente,
na Europa. No Brasil, a ABNT através da NBR 542®meenda o uso da IEC 61000-3-
2 Classe C que estabelece limites para emissaardehicos para correntes hominais
inferiores a dezesseis amperes por fase (I < 1&8)f Ha ainda a norma internacional,
CISPR 15 (CISPR 15, 2013), a qual regula as ensssf@&romagnéticas (do inglés —
eletromagnatienterference- EMI) em dispositivos de iluminagé&o.

O conteudo harmdnico da corrente de entrada de ispogitivo conectado a
rede elétrica pode ser medido através da Distdfigdimonica TotalPHT ou em inglés
— total hamonic distortion- THD), que consiste da raiz da razdo do somatorio do
guadrado dos valores eficazes das componentes miaaadla corrente de entrada do
dispositivo, com excec¢édo da componente fundamepedd, valor eficaz da componente

fundamental, como pode ser visto na equacao (1)
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DHT = M (1)
LWef

ondeh é a ordem da componente harmonica da correnig £ 0 valor efetivo da
harmonica de ordem da corrente. A frequéncia fundamentah)e) da corrente € a
componente de primeira ordem da corrente, e aguelgossui o valor mais elevado.

As componentes harmonicas estdo intimamente adssceé Fator de Poténcia
(FP ou em inglés -power factor(PF)), o qual representa a relacdo entre a poténcia
ativa (em watts) e a poténcia reativa ou apareaite Yolts-amperes), segundo a

equacao (2)

P(W) (@)

~ SWa)
ondeP é a poténcia ativa 8 a poténcia aparente. Nos circuitos lineares etégdo
pode ser expressa pelo angulo entre a tengae @ correnteil, como mostra a

equacgao (3)

FP = cos(¢) €))
onde¢ € o angulo entre a tensdo e a corrente. Este rigpoesenta a porcentagem de
poténcia aproveitada para realizar um trabalhdaRtw, oFP ideal € um, o qual apenas
pode ser obtido quando as formas de onda da tendaaorrente sdo senoidais e estédo
em fase entre si. Ademais, as componentes harnsddieacorrente com frequéncia
diferente da fundamental ndo resultam na produgddrabalho. Isto se justifica,
assumindo que a tensado da rede seja senoidalqmumabase no teorema de Parseval,
segundo o qual, a poténcia meédia de um sinal peddsigual a soma das poténcias
médias de seus componentes de Fourier. Assim, ammbdbntes chaveadas contribuam
para o melhor aproveitamento de energia, sendadsyaselmente mais eficientes que
as fontes lineares, baseadas em divisores de tegsas introduzem componentes nao
lineares no sistema, o que eleva o conteudo hacwmalaste, reduzindo sé&lP. Dessa
forma, a relacdo entrEP e DHT € expressa pela equacao (4), na qual é possivel
observar que, para obtencaoFdeunitario, € necesséario qud&T seja nula.

cos(¢1) (4)

FP= —/———
V1 + DHT?
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ondeg; € o angulo entre a forma de onda das frequénarelamentais da tenséo e da

corrente.

2.2. Pré-Reguladores de Fator de Poténcia
Algumas solucdes foram propostas para resolverlgr@s de qualidade de

energia elétrica endrivers de LEDs. Visando a reducdHT, ha basicamente duas
maneiras: a passiva, que consiste no uso de fiitagsa-baixa passivos, e a ativa. A
principal diferenca entre estas abordagens estélaogentos chaveados, 0s quais estao
presentes somente nas solucbes ativas (converssi@$cos), as quais permitem a
reducdo do volume dos elementos passivos (Wallksdac1997). As solucdes ativas
sdo conhecidas como Pré-reguladores de Fator éadPtAtivos (PFP ou, em inglés,
active power factor correctors APFC oupower factor correctorss PFC como € mais
usual). Os PFPs atingem seu objetivo através doaterlo conversor estatico de forma
a alterar a interagédo entre a fonte de energia@npunto formado peldriver e pela
carga. Os PFPs cumprem esta tarefa de modo queasgtato interaja com a rede
elétrica como se fosse uma carga resistiva.

A topologia basica de um sistema de alimentacdoequerega um conversor
PFP é apresentada na Figura 3. Observa-se que Bné BBmposto por uma ponte
retificadora, além do proprio conversor PFP. Assomo apresentado na Figura 1, um
filtro capacitivo C,) € conectado entre o conversor e a carga. O sigb@ssui, ainda,
um filtro passa-baixa de segunda ordem em suadanttamposto pelo indutor de filtro
de entradal() e do capacitor do filtro de entrad&)( Este capacitor € deslocado para a
saida da ponte retificadora para elevar a eficd@daisistema.

A efetividade de um PFP € medida através dos segyparametro®HT e FP,
além da eficiéncia do conversor. K é a razdo entre a poténcia real e a poténcia
aparente no circuito. O valor ideal par&® é um, enquanto BHT ideal € nulo. A
presenca das harménicas no circuito, além de nedoziFP, compromete o
funcionamento de outros equipamentos conectadosnesmo ponto de energia,;
possibilita sobretensdes; provoca interferéncidrateagnética em cargas proximas;
provoca erros em equipamentos de protecdo e medigd@ as perdas comutativas; e
eleva a corrente do condutor neutro em sistemisitds. Por todas estas razoes, a
injecdo de conteudo harmonico no sistema devevéiada. Dessa forma, € desejavel a
obtencédo de urkP maximo e de unbHT minimo, o que culmina no comportamento

resistivo do circuito do PFP e da carga em relacéede elétrica. Para obter R
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ideal, a corrente de entrada diover da lampada LED precisa estar em fase com sua
tensao de entrada, além de ndo apresentar quattntetido harmonico.

Historicamente, o primeiro PFC foi baseado no cmsvoreelevador de tensao,
porque este possui uma caracteristica de fonte odeente. Entretanto, todos os
conversores estéticos basicos podem servir coms. RFeela um dos quais oferece uma
combinacdo diferente de caracteristicas elétricas suas entradas e saidas que
favorecem diferentes aplicacdes. Por exemplo, warsor elevador ndo possui uma
versao isolada e a sua tensdo de saida é semmequaia de entrada. Enquanto, o
conversor redutor ndo drena a corrente da redécalée forma continua, uma vez que
este ndo absorve energia da rede enquanto a tdas@oé inferior a tensdo na saida
deste conversor. O converdtybacké o mais popular para a maioria das aplicacdes de
baixa poténcia (Hu, Huber e JovangvR012), por ser uma topologia de poténcia

relativamente simples.

2.3. Modos de Conducéo e Estratégias de ControlenaaPFPs
Os conversores estaticos operam tipicamente emestesitrés modos: MCD,

MCC e o Modo de Conducao Critica (Mf). Nos conversores estaticos com apenas
um indutor, a forma de onda da tensao neste elentefine o modo de conducdo em
que o conversor opera. Entdo, no MCC e na:\MGs conversores estaticos apresentam
dois estagios de operacdo, enquanto, no MCD estsfastam trés estagios de
operacado, sendo que no terceiro estagio a comenitedutor € mantida nula. Enquanto
que, no MCC a corrente que flui através do indutonca se anula. O MG se
caracteriza por ser o limite de operagdo entre odos de conducdo continua e
descontinua. Consequentemente, no cNMCo indutor descarrega sua energia
completamente a cada periodo de chaveamento, coMiCby porém, imediatamente,
apos a descarga, a chave principal do converseta ®otonduzir, iniciando um novo
ciclo e carregando novamente o indutor. Considerandonversor Zeta, o qual possui
dois indutores, é possivel realizar uma analisévatpnte para a identificacdo dos
modos de conducédo. Para tanto, € suficiente a\agser da forma de onda resultante
da soma das correntes do interrup®re(do diodo D).

Cada modo de conducdo possui caracteristicas yarés. Por exemplo, as
perdas por condugdo nos semicondutores sdo mirdaszguando o conversor estatico
opera no MCC. Isto ocorre, pois neste modo de gperas perdas 6hmicas decorrentes

do valor eficaz das correntes que circulam pelosig®dutores do conversor s&o
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reduzidas, ja que o valor eficaz destas € mend@€. Além disso, o ganho estatico
de tensdo do conversor ndo depende da carga. dattretisualmente, este apresenta
comportamento néo linear relacionado a razéo aidior outro lado, na operando-se no
MCD, o ganho estatico de tensdo do conversor egtitcsa carga, e, € linearmente
dependente do ciclo de trabalho. Infelizmente, exslgs de condugcéo sédo maiores no
MCD do que no MCC, uma vez que no MCD os valorésaeés das correntes nos
semicondutores sdo mais elevados, conforme relg@adalguns autores (Lamar, et al.
2013), (Lamar, et al. 2009) e (Zhang, Zhang e M#,22. Usualmente, a principal
vantagem da operagdo no MCD em relacdo ao MCC assibjflidade de controlar o
PFP utilizando razéo ciclica constante (Wei e Batar 1998). Por estas razdes a
operacdo no MCS se mostra uma opcdo bastantessdete para o conversor Zeta
atuando como PFP, uma vez que simplifica em muitoircuito de controle do
conversor, em relagdo ao MCC e permite a reducdo cdarentes eficazes nos
semicondutores, em relagao ao MCD.

Os controladores mais usuais para PFPs sdo, ealsegmmie, os seguintes: o
seguidor de corrente (ou tensao), o controladandeéo de conducéo critica, 0 método
baseado no multiplicador, o controlador baseaddisierese, o controlador de um
anico ciclo (do inglés ene cycle controt OCC) e a abordagem do controlador de pico
de corrente. O objetivo basico destes controlad®omeservar a tensdo ou a corrente de
saida controlada, e, a0 mesmo tempo, assegurar godamento senoidal da forma de
onda da corrente de entrada.

O controlador seguidor €, sem duvida, o mais simmles controladores,
voltados ao controle de PFPs. Estes controladd@esusualmente empregados para
conversores projetados para operar no MCD. O denweguidor consiste em uma
malha de controle, cujo objetivo é a manutencaarde variavel de controle em um
valor constante independente de variagbes na carge rede elétrica. Deste modo, o
controlador seguidor produz uma razédo ciclica @metna auséncia destas variagdes.
Deste modo, permitindo a adaptacdo do sistema alqugra perturbacao,
independentemente da sua origem, a qual poderestante de energia que alimenta o
conversor ou na carga deste. Este controladoraiipenas uma malha fechada com a
realimentacdo da variavel de saida para contrglkar & manter o conversor operando
em MCD (Lamar, et al. 2013). Este controlador pseleaplicado para conversores da
familia flyback (flyback Redutor-elevadorCuk, SEPIC e Zeta) (Barbi, Martins e
Campos, 1996), resultando em uma forma de ondaneumta senoidal para a corrente
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de entrada, quando estes conversores trabalhamQin MIém disso, os conversores
elevador e redutor podem ser controlados pelo deguPara tanto, porém, se aceita a
introducdo de uma baixa distorcdo na forma de aea&orrente de entrada destes
conversores. O controlador seguidor pode ser aditanto para o controle da corrente
de saida como da tensdo de saida. Este Ultimogswdshamado de VFC (do inglés —
voltage follower controller) (Lamar, et al. 2009). A Figura 7 apresenta a ltapa
analdgica basica de um controlador seguidor deectay considerando um LED como
carga. Preferiu-se a apresentacdo do controlagaidee de corrente, pois este é mais
interessante para o controle de uma luminaria LE®a a utilizacdo do controlador

seguidor de corrente acrescenta-se um resBtort(Rs) ao circuito do PFP.

Figura 7 — Topologia basica de um controlador skuile corrente analdgico atuando sobre um
conversor PFP.
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Fonte: O autor (2014).

No controlador de modo de condugéo critica (dos,Reitunes e Sebastian, et
al. 1997), o tempo de conducgdo da chave é mantidstante. Depois de transcorrido
este tempo, a chave é bloqueada. Nesta abordagesneate do diodo é monitorada
continuamente e, quando esta é reduzida a zetwg\e &, novamente, acionada. Para
permitir que o sistema seja controlado, utilizaws® malha fechada de tenséo e ajusta-
se o tempo de chaveamento. No M@®s estresses de corrente nos semicondutores sao
levemente reduzidos em relacédo a operacdo de unersonwvo MCD, uma vez que
seus valores efetivos séo reduzidos. Este contmoladdula a chave em frequéncia (do
inglés —frequencymodulation— FM), j& que a conduc¢éo do diodo varia de acooio
o padrédo da forma de onda da tenséo da rede dgaensto resulta no deslocamento do

espectro harménico da corrente de entrada para #emuéncias, porém com
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amplitudes reduzidas em relagdo a operacdo no NPGRanto, operar conversores no
MCcrit resulta na reducéo do filtro de interferénciarelaagnética, EMI, em relacéo a
operagao no MCD.

O uso do controle por multiplicador (Lamar, et2013), (Lamar, et al. 2009)
permite a utilizacdo de quase todos os conversores PFPs ideais em qualquer modo
de conducdo (MCD ou MCC). A abordagem de contr@eebda no componente
multiplicador analégico utiliza este componente apgerar a forma de onda de
referéncia para a corrente de entrada do PFP emaatimentacédo que fecha malha de
controle, mantendo a tensao de saida do conveoswalor desejado. Desse modo, 0
controlador pode alterar o tempo de conducgao @oringtor principal, de forma a impor
uma forma de onda senoidal a corrente de entraddBo Esta técnica de controle usa,
também, uma malha externa de realimentacdo daotefes&aida, visando estabelecer
uma amplitude de referéncia para a forma de ondadante de entrada, que é usada
pela malha interna de controle para a geracédo do de trabalho. Uma vez que a
técnica baseada no multiplicador analdgico increéenencusto e a complexidade do
sistema de controle, sua aplicacdo se restringdi@aedes de alta qualidade e maior
custo. A Figura 8 apresenta o0 controle baseado wltipiicador analégico atuando

sobre um sistema de alimentagéo PFP.

Figura 8 — Topologia basica de um controlador bdse®w multiplicador analégico atuando sobre um
sistema PFP.
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Fonte: O autor (2014).
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A técnica de controle de conversores por histe(diiakhutdinov, 1999),
apresentada na Figura 9, usa modulagéo por freguéacdavel, o que contribui para
uma rapida resposta transitéria. Contudo, este doétpossui desvantagens na
inicializacéo e nas condi¢cOes de perturbacdo dgd#ta-Sing Leung e Chung, 2005).
Este controlador altera o estado de conducgéo dee grancipal, quando necessério para
manter a corrente de entrada do conversor dentifaixia de histerese, garantindo a
desejada forma de onda senoidal da corrente dadentA Figura 9 apresenta um
circuito analdgico que utiliza a técnica de comtrnpbr histerese aplicada a um sistema
de alimentacéo PFP. Este circuito utiliza um conepta& multiplicador para adequar o
sinal do erro da tensao a referéncia, que condestema onda senoidal retificada. O
sinal gerado pelo elemento multiplicador é, entéemsmitido a dois amplificadores
operacionais que, funcionando como comparadoréshedecem os limites maximo e
minimo do sinal de controle. Este Ultimo é geradavés de unflip-flop, o qual passa a
transmitir um sinal positivo, através da saf@laquando o sinal advindo do elemento
multiplicador, apos ser adequado através de unsdativile tensdo, € maior que a
referéncia. Qlip-flop cessa a transmissao do sinal de controle quarefer&mcia passa

a ser maior que o sinal emitido pelo componentdipticador.

Figura 9 — Topologia basica de um controlador lidsean histerese analégico atuando sobre um sistema
PFP.
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Fonte: O autor (2014).

O controle por corrente de pico (E. Najafi, A. Vdhe A. Mahanfar, et al.

2008), impbe ao conversor um limite, ao qual o dador impede que a corrente de
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entrada transponha a cada ciclo de comutacaoliigie é determinado de acordo com
o estado da tenséo de saida e da corrente deaatcatla periodo de comutacdo. Este
controlador, apresentado na Figura 10, possui anme@salha de controle externa para
adequar a tensdo de saida aos niveis desejadass quétodos de controle de PFPs
descritos anteriormente. Contudo, este controlgadssui ainda uma malha interna de
corrente, responsavel por manter a corrente dadatno limite estabelecido a cada
comutacado (E. Najafi, A. Vahedi e A. Mahanfar, le2808).

Figura 10 — Topologia basica de um controladorguorente de pico analégico atuando sobre um sistema
PFP.
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Fonte: O autor (2014).

o o)

A técnica de controle OCC basic&€uk e Smedley, 1995), consiste no
sensoriamento da tensdo de saida do conversor aplitacdo deste sinal em um
integrador, o que resulta em uma forma de ondante nampa ascendente na saida
deste componente. Quando o valor desta rampa alcantgnsdo de referéncia, o
interruptor € desligado. A principal vantagem doCO€sta em sua resposta dinamica,
que é muito rapida, uma vez que, as magnitudescaimonitoradas sao atualizadas a
cada ciclo, ndo retendo memoéria dos dados adquindgeeriodo anterior. A aplicacédo
deste controlador em um PFP inclui um somador @ai¢j o qual € responsével por
adaptar o conversor a forma de onda senoidal dadentcomo visto na Figura 4. Como
o OCC foi desenvolvido para o controle de conves@C-CC, ao inves de PFPs, sua
aplicacdo nem sempre resulta em um PFP ideal. onm@o, esta desvantagem foi
relatada por (Soldano e Brown, 2005) para convessdia familiaflyback Outros
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autores, também, contribuiram para esta questépopdo solu¢cdes alternativas (Lai e
Smedley, 1998) (Sun, 2004) (Hu, Huber e Jovan@0il2). A Figura 11 apresenta um
OCC analdgico alterado para atuar em um sistemalideentacdo PFP, conforme

descrito por (Soldano e Brown, 2005).

Figura 11 — Controle OCC aplicado a um sistema PFP.
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Fonte: O autor (2014).

Neste circuito, assim como nos controladores aptades anteriormente, ha
uma malha externa de controle da tensao de sapde. d\sinal do erro da tensag.f)
ser adequado aos niveis da corrente de entradagesansmitido ao somador que
calcula o erro da correntif,), que representa o ajuste que a razao ciclicad@eoérer
em funcdo da posicdo atual em relacdo a onda sénetifcada. O sinalero €,
simultaneamente, transmitido ao integrador, compi@nearacteristico do OCC. O sinal
do erro da tensdo integrade)(forma uma rampa, que é, entdo, comparadg.a
através de um comparador analégico, como apresefigura 12. Este componente
transmite um sinal positivo quando o simapossui um valor superior ao apresentado
POriemo. O flip-flop RStem por fungéo gerar o sinal ciclico que ativasativa a chave
do conversor. Este componente passa a transmitisinah positivo, por sua said
apos ser ativado por uatock cuja frequéncia é constante e pré-determinageoieo
com o projeto. O sinal positivo enviado pelo comagar indica adlip-flop o momento
em que este deve interromper a transmissdo ddrssude saida. A saidaé o inverso

binario deQ, e tem por funcdo enviar um sinal que desligategmador, ao mesmo
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tempo em que, a chave do conversor é bloqueadaaBasna, a informacéo retida no
integrador é esquecida e este esta apto a repgtirfusicdo no proximo periodo.
Observa-se que, na Figura 12, apds o desligamentohdae, ha uma elevacao
instantanea do sinal, 0 que se deve a corrente de entrada ser anutadaresersores
onde a abertura da chave bloqueia a condugéo dentorde entrada. Salienta-se que
este comportamento seria diferente para conversoeguais desativar a chave resulta

na conducao da corrente de entrada.

Figura 12 — Sinais recebidos pelo comparador amadip controlador OCC adaptado para atuar sobre
PFPs.

VR o

Fonte: O autor (2014).

A técnica OCC apresenta dificuldades para o clntie controle de PFPs
baseados em conversores da fanfliiback (flyback Zeta, SEPIC &€uk). Diversas
estratégias contornar estas dificuldades, dentopais se destaca aquela desenvolvida
por, que consiste em substituir a rampa lingg@or uma rampa exponencial, conforme
(Lamar, et al. 2009). Esta estratégia foi aplicadan PFP baseado no conversor Zeta

de forma inédita em (Pedrollo, et al. 2014).

2.4. Estudo de Caso: A Luminaria LED
Esta secéo apresenta uma breve discussao soldevé@nota da tecnologia dos

LEDs e da pesquisa e desenvolvimento de conversstéscos para seu acionamento.
Ademais, descrevem-se as caracteristicas desegatlaseu circuito de acionamento,
também conhecido comdriver. Assim como, as exigéncias impostas pela norma
brasileira NBR 16026 e pela norma internacional EMC61000-3-2 para sistemas de
iluminacdo. A NBR 16026 regula atributos importanfgara o desenvolvimento do

circuito de acionamento para luminarias LED, depnseguais se destacam a maxima
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ondulacdo que a corrente de saidaddeer pode apresentar (10 %) e a maxima
variacdo de saida da tenséo e da corrente em regimgeracéo (+10 %).

Atualmente, ha uma importante preocupacdo com gepr@cdo do meio
ambiente, o que instiga o desenvolvimento de na@wmlogias, menos poluentes, para
geracdo de energia. Embora as fontes de energiwaesis de energia sejam mais
atraentes do ponto de vista ambiental do que dgitvaais, em maior ou menor grau, a
producdo de energia sempre pode induzir a alguro dambiental. Por exemplo, a
utilizacdo da energia hidrica, embora muito efi@epode causar alteracfes de grandes
propor¢cdes no ambiente de onde é extraida, podemjiadicar populacdes humanas,
animais ou/e vegetais. Ja o uso de energia e@a gificultar a migracao de passaros,
além de poder afetar o fluxo das correntes natdeaiar. Embora a geracéo de energia
solar esteja se tornando uma alternativa econoneictinviavel, a producao dos painéis
solares pode gerar lixo ambiental. No entanto,alzsse que as fontes de energia
alternativas sdo menos poluentes do que as foategenovaveis.

Portanto, a preservacdo adequada do meio-ambiatgeer; também, o
aproveitamento eficiente da energia produzida,ngssvitando desperdicios. Neste
sentido, o estudo de caso desenvolvido neste h@lzaintribui com a preservacao do
meio ambiente. Para tanto, desenvolveu-se um camvestatico com alto fator de
poténcia para o acionamento de uma luminaria empdegdiodos emissores de luz de
poténcia Power LED). Ressalta-se que o LED é um dispositivo efité no processo

de converséo de energia elétrica em energia lu@inos

2.4.1. Conceitos de iluminacao

Existem diversas formas de se medir as caractasstie uma determinada fonte
de luz. Algumas estao ligadas a eficiéncia enargéla fonte de luz, outras a qualidade
da luz entregue pela fonte. Embora algumas dastesisticas apresentadas nessa secéo
sejam empiricas, estas sao apresentadas devidampleautilizacdo na industria.

O fluxo luminoso é a quantidade total de luz eraitbr uma fonte, a qual é
medida em lumens (Im). O fluxo luminoso esta intimeate relacionado a iluminancia
(lux), pois esta representa a medida do fluxo lusvrgue incide sobre uma superficie a
certa distancia da fonte de luz. Esta grandeza pedmedida através de um luximetro,
além de considerar somente a luz devidamente adargm certo ponto. A iluminancia
€, também, conhecida como nivel de iluminacdoArAerican National Standards

Institute (ANSI) estabeleceu como padrdo um procedimenta paquantificacdo do
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fluxo luminoso através de um luximetro, como o senéado pela Figura 13. Este
procedimento consiste em realizar uma média dergdisemedidas do fluxo em

diferentes posicoes.

Figura 13 — Exemplo de luximetro.

Fonte: http://www.minipa.com.br/5/20/Minipa-Luximes (2012).

A eficiéncia, ou eficacia, luminosa (Im/W) é a géla entre o fluxo luminoso
emitido e a poténcia elétrica necessaria para prddu Esta medida € amplamente
utilizada na industria, pois expressa a quantid@denergia gasta por uma luminaria na
producéo de luz.

A intensidade da luz é medida em candelas (cd)u&nriq que o fluxo luminoso
considera a luz emitida para todas as direcdegeasidade da luz mede a quantidade
de luz emitida em uma determinada direcdo. Parafonta luminosa que emite luz
igualmente em todas as dire¢bes o fluxo luminosavatge ao produto entrende a
intensidade luminosa.

O comprimento de onda de uma radiacdo eletromagnétetermina suas
propriedades. Os padrbes de comportamento destagdas podem ser divididos em
faixas de acordo com o comprimento, ou a frequédeigua onda. A estas faixas da se
o nome de espectros. O espectro eletromagnéticastmndo conjunto total dos
comprimentos de onda. H4 um dos espectros de cmimios de onda em que as
radiagcdes sao visiveis para o olho humano. No #speésivel, como é chamado, cada
comprimento de onda corresponde a uma cor distihiatervalo, do espectro visivel,
consiste dos comprimentos entre, aproximadamer@®,n® e 780 nm, os quais
correspondem as cores violeta e vermelha, respentinte. As radiacdes no espectro de
radiacbes com comprimento de onda um pouco supemste intervalo sdo chamadas
infravermelhas. As radiacbes no espectro com congmto de onda imediatamente
inferior ao visivel sdo chamadas ultravioletas (U Figura 14 apresenta o espectro

eletromagnético com énfase no espectro visivelh@ olu. Cabe ressaltar que, o
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comprimento de onda de uma onda eletromagnética ped alterado por meio da

refracdo ou da reflexdo. Entretanto, esta transfo@dm consome uma por¢ao da energia
desta onda.

Figura 14 — Espectro eletromagnético visivel pdtho umano.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comnsé8/8d/Espectro_eletromag.svg (2007).

A reproducado de cores de uma lampada € medidarparescala denominada
indice de reproducdo de cores (IRC). O IRC compasimilaridade do espectro de
cores refletido por um objeto com a reflexdo danatral do sol a partir deste objeto.
Ressalta-se que o IRC varia em uma escala entee ezeem, sendo que IRC 100
equivale a luz solar. O IRC é um indice ndo deteistico, calculado com base na
avaliacdo estatistica das impressdes de seres bamaa visualizaram a incidéncia da
luz de determinada fonte sobre um objeto. Destadpuma maior similaridade entre a
iluminacéo conferida e a luz do sol, quanto asscdreobjeto avaliado, corresponde a
um IRC maior.

A temperatura de cor, medida em kelvin (K), é umandeza que determina a
aparéncia da luz quanto a coloracdo do fluxo luson@omo referéncia a luz branca
emitida pelo sol corresponde a 5800 K (Pinto, €2@08). Uma temperatura de cor alta
corresponde a um fluxo luminoso de luz com tondkdelara. Ja as fontes de luz com
baixas temperaturas de cor emitem um fluxo lumin@soarelado. Embora a
temperatura de cor varie entre estas fontes deslie,avaliacdo nédo € direta, pois
diferentes aplicacdes podem ser beneficiadas ctaredies temperaturas de cor. O tom
do fluxo luminoso produz efeitos no corpo humarsgaais variam de acordo com a
coloragéo deste fluxo. Desta forma, um fluxo ana@e@lproduz sensacgdes relaxantes,
enquanto que uma luz embranquecida é estimulantdesjgue a observam. Ressalta-
se que a temperatura de cor independe do IRC (Ri008).
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O tempo de vida de uma lampada é a média aritmdti¢campo de duragéo (em
horas) de diversas amostras de uma lampada especjie sdo avaliadas através de
ensaios. Estes ensaios consistem em manter estarasrativas de modo a verificar o

tempo de duracdo meédio destas, quando ligadas penteanente.

2.4.2. Lampadas a arco

O desenvolvimento da iluminacdo através da enezigimica teve inicio, em
1810, com uma lampada a arco experimental. Porémjeesdes comerciais desta
lampada chegariam ao mercado apenas quarenta guis. de

As lampadas produzem luz a partir de um arco wafad qual possui grande
luminosidade. Este arco é produzido entre doisceles de carbono, alimentados por
uma potente bateria. Estas lampadas foram apliczalasdustria a partir de 1958 e,
posteriormente, para iluminacdo publica vinte ahegois. Entretanto, as luminérias a
arco eram muito potentes, emitindo muita luz, olgugava sua aplicacéo.

A Figura 15 apresenta uma luminaria a arco, demamdbd a aparéncia deste

dispositivo antes e depois de sua ativacao.

Figura 15 — Lampada a arco.

Fonte: http://electricmuseum.com/?p=279 (2014).

2.4.3. Lampadas incandescentes

Em 1879, foram desenvolvidas lampadas incandes;entgo principio de
funcionamento se baseia no aquecimento de um filimde carbono através da
conducdo de uma corrente elétrica. Estas lampaoidsnp ser fabricadas com uma
maior variedade de poténcias do que suas predeasqsoarco). No inicio do século
XX, constatou-se que lampadas com filamentos desténmp exibiam entre trés e

guatro vezes maior eficiéncia luminosa do que aguebm filamentos de carbono
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(Harris, 1993). Posteriormente, a adicdo de gaseges e 0 uso de filamentos
enrolados incrementou a eficiéncia destas lampadas.

As lampadas incandescentes emitem calor (cerc@ éle @a energia consumida)
e luz (cerca de 10 % da energia empregada) (F10aG8). Esta proporcao era vantajosa
para a producdo de luz, em relagdo a iluminacddsa @ qual era uma tecnologia
concorrente no final do século XIX (Harris, 1998pntudo, esta eficiéncia € muito
baixa quando comparada as tecnologias introduzidasnercado posteriormente.
Ademais, o tempo de vida das lampadas incandescéntestringido devido a queima

de seu filamento. A Figura 16 apresenta um exeapldmpada incandescente.

Figura 16 — LaAmpada incandescente.

Fonte: http://lumenhub.com/incandescent-lamps (2015

2.4.4. Lampadas de descarga

As pesquisas que conduziram ao desenvolvimentdamagadas de descarga
iniciaram com um estudo em 1710. No entanto, abb@mg 0 mercado no inicio do
século XX. O principio de funcionamento destas ladas fundamenta-se na aplicacao
de uma descarga elétrica sobre um gas ionizadoabeymite luz ao ser estimulado
eletricamente. No inicio, o gas utilizado era oxilé de carbono (C£ que possuia
baixa eficiéncia luminosa (2-6 Im/W). A descobetts gases néon, xenbnio, cripton,
hélio e argon possibilitou o desenvolvimento depgadas de descarga de baixa presséo
utilizando estes gases. Estas possuiam maiorrefiai@uminosa, a possibilidade emitir
fluxos luminosos com cores distintas, e a posdénle de adequar estes gases aos
diferentes formatos de lampadas. As cores erandageratravés da combinacdo de
gases coloridos. Isto incentivou 0 uso destas l@agagara sinais e anuncios, cuja
atratividade era desejada. Entretanto, estas lampamsuiam baixo IRC. Os avancos
desta tecnologia conduziram a introducdo das laaspfgorescentes.

As lampadas fluorescentes sédo lampadas de despaegaodem utilizar gases

ou vapores metéalicos como condutores para gerecémeletromagnética e seus tubos
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de vidro sao cobertos com um filtro. O comprimetdoonda da radiacdo gerada por
estas lampadas depende do gés utilizado. Uma gpandela da radiacdo gerada é UV.
Esta € convertida em radiacao visivel pelo filwusyalmente de fosforo. Porém, este
processo é apenas cerca de 50 % eficiente (Dedf)2Ainda assim, as lampadas
fluorescentes sé@o de trés a cinco vezes mais rgfisigjue as incandescentes, além de
apresentarem maior tempo de vida (15000-20000dtasEEostumam possuir um reator
externo, o qual é indesejado do ponto de vistaiesté’ara solucionar esta questao
foram desenvolvidas lampadas fluorescentes congp@ldiC) (Pinto, 2008). Porém, as
lampadas fluorescentes geram poluicdo ambientatldeos gases e aos elementos que
compdem o filtro serem poluentes. A Figura 17 apresa ilustracdo de uma lampada
LFC.

Figura 17 — La&mpada fluorescente LFC.

Fonte: Editado pelo autor de http://ka-d.deviartarh/art/3D-compact-fluorescent-lamp-318038505
(2015).

As lampadas de descarga podem ser classificadasaldo com o nivel de
pressdo a qual seus gases sao submetidos. Desbte Imdods lampadas de baixa e de
alta pressédo. As primeiras lampadas de descartfanpadas de néon e as fluorescentes
sao de baixa presséo.

As lampadas de descarga de alta intensidade (tBsirbigh intensedischarge
— HID) se caracterizam por sua alta eficiéncia hova. Estas sdo constituidas de
eletrodos de tungsténio inseridos em um tubo detmpdundido ou de alumina
fundida, onde reside o gas a ser incitado eletécde Alguns exemplos de lampadas
HID: Lampada de vapor de mercurio, lampada de vadposddio, lampada de haleto
metalico (do inglés metalhalide— MH) e as lampadas de xendnio.

No inicio dos anos 1930, as pesquisas sobre larapildescarga constataram

maiores eficiéncias luminosas na utilizacdo do drece do sbédio como gases
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condutores. O uso do sédio resulta em uma mai@iénfiia luminosa do que o
mercurio. A maior desvantagem do uso do sodio samenores niveis de IRC na luz
produzida (Harris, 1993).

As lampadas de sédio de baixa pressao (do ing@s pressuresoldiumlamps
— LPS) possuem grande eficiéncia luminosa, alcalw@00 Im/W, porém seu IRC é
baixo. A alta eficiéncia esta associada a estapdélas produzirem luz amarela quase

monocromatica, a qual € demonstrada na Figura 18.

Figura 18 — lluminacéo publica com lampadas deosddibaixa presséo.

Fonte: http://darkerview.com/wordpress/?tag=lowsptee-sodium (2012).

Embora o IRC das lampadas de sédio de alta preles&ddio (do inglés kigh
pressure soldium+ HPS) ainda seja baixo, em relacdo a outras ldaspaste é maior
do que o produzido pela variante de baixa presssidampadas HPS podem alcancar
uma eficiéncia luminosa de 150 Im/W. A principaliegtéo das lampadas de sodio € a
iluminacao industrial e publica. As lampadas HPS$pes um periodo significativo da
duragcdo de seu estado transitéstalft-up ao serem ativadas. A Figura 19 apresenta

uma lampada HPS, como exempilo.

Figura 19 — Ladmpada HPS.

Fonte: http://www.edisontechcenter.org/SodiumLaimpgl.
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As lampadas MH utilizam uma misturam o vapor decingo e gas argébnio com
haletos metalicos em alta pressdo para melhoraR®. Haletos metélicos séo
combinacdes entre halogénios (fldor, cloro, bronmmlo ou astato) e metais. O
funcionamento destas lampadas ocorre ap0s trésetapa

* Primeira etapa: A lampada inicia fria. Neste pasiod haletos metalicos
e 0 vapor de mercurio estdo condensados dentralmp de quartzo
fundido. Quando a lampada é ativada um pequerm \aitaico entre
um eletrodo de inicializacdo e um dos eletrodoscipais é formado. O
gas argobnio permite a formacao deste arco em biargzeraturas.

* Segunda etapa: O arco inicial vaporiza o merctkioavés do vapor
resultante um novo arco € formado entre os doisodi@s principais.
Uma vez que ha menor resisténcia neste caminhoyrante passa a
percorré-lo, abandonando o caminho do eletrodaainic

* Terceira etapa: O arco aquece o0 vapor de merciowopando a
dissociacdo dos haletos metalicos, 0s quais seeotamn nas partes
mais frias da lampada e se recombinam com seugémats, impedindo
gue estes danifiqguem a lampada.

As lampadas MH sao utilizadas em far6is de camosyfotes e iluminagéo
publica. A Figura 20 demonstra a aplicacdo destpé@la a holofotes.

Figura 20 — Lampada MH.

Fonte: http://www.edisontechcenter.org/metalhatittal.
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Entre as lampadas MH se destacam as lampadas d® ideequartzo de
mercurio (do inglés ydrargyrumquartziodide — HQI) e as lampadas de inducgéo (do
inglés —high efficiencyplasma— HEP). As lampadas de HQI sdo lampadas MH que
utilizam o iodeto de mercurio. As lampadas HEP gambém, conhecidas como
lampadas emissoras de plasma (do inglégwemittingplasma— LEP).

As lampadas HEP possuem um bulbo de quartzo, nb sgiea mantidos os
haletos metalicos. Porém, nestas lampadas ndetnddels. Estas lampadas geram luz a
partir de ondas de radio dirigidas ao interior edstlbo, as quais produzem calor. Este
calor vaporiza os haletos metalicos, deixando-os@&mestado plasmatico, o qual emite
luz. As lampadas HEP possuem maior tempo de vidaaguMH, pois ndo ha eletrodos
penetrando o bulbo, o qual € completamente fechadempo de vida das lampadas
HEP costuma alcancar 20.000 h, podendo ultrapa48a300 h. Estas lampadas
possuem um amplo espectro luminoso, sendo a ciluxapluminoso emitido resultante
da combinacao de gases utilizada. As lampadas ldBénpser aplicadas na iluminacao
publica. A Figura 21 demonstra a aplicacdo destapadas para a iluminacdo de um

porto.

Figura 21 — Mastro com lampadas LEP (luz azuldda)ihando um porto.

Fonte: http://www.luxim.com/products/high-mast-ligiy (2014).
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2.4.5. Lampadas LED

A tecnologia dos LEDs vem sendo desenvolvida desdentroducéo em 1927
(Zheludev, 2007) e tém se tornado cada vez maigeefe. O primeiro LED a fornecer
luz visivel o fez na cor vermelha (Winder, 2008gpDis, foram disponibilizados LEDs
verdes e amarelos. Porém, somente a introducdoLB®s azuis de alto brilho
(Nakamura, 1994) possibilitou a producdo de lundeaatravés desta tecnologia. Isto
foi fundamental para o desenvolvimento da tecnalaigis luminarias LED. No inicio,
0os LEDs eram utilizados somente como indicadores@uipamentos eletrénicos, visto
gue podiam ser confeccionados em tamanhos reduzfgesquisas sobre estes
dispositivos resultaram em um aumento progresseveua eficiéncia. Isto possibilitou
sua introducdo na area de iluminacédo. Além daéesitta, as lampadas baseadas em
LEDs possuem um grande tempo de vida e um bom dg&ndo comparadas a outras

tecnologias de iluminag&o. A Figura 22 apresentaxemplo de luminaria LED.

Figura 22 — Exemplo de lampada LED.

Fonte: http://www.eneltec-led.com/LED-Lighting-Bltige-key-dissipation-of-led-led-road-light-
technology-light-heat/ (2012).

Os LEDs sao diodos que emitem luz ao serem in@tgumy uma corrente
elétrica, através da eletroluminescéncia. Estenfiemd fisico € caracterizado pela
emissao de luz como consequéncia da aplicacdo defante elétrica de energia a um
determinado material ou a uma substancia. Um déoftimado por um semicondutor
dopado positivamente (tipo P) e um semicondutoadomegativamente (tipo N). Um
semicondutor do tipo P possui muitas lacunas nasmdas dos seus prétons, as quais
podem ser preenchidas por elétrons. Enquanto queenricondutor do tipo N possui
excesso de elétrons. Quando um diodo é polarizaeimehente, as lacunas e os elétrons

se deslocam em direcao a juncéo entre os semiaredudo tipo P e do tipo N (Pinto,
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2008). Nesta juncdo, estas lacunas sao preencpatasstes elétrons. Este processo
necessita e provoca a liberagdo de energia exastarst elétrons, na forma de calor ou
de fétons de luz. Um LED € um diodo cuja energibérada por seus elétrons,

principalmente, na forma de fotons, ou seja, prolazluz. Apresenta-se este processo

na Figura 23.

Figura 23 — Processletroluminescéncia em um LED.
Luz Semicondutc

p "

Fonte: Adaptado de (Pinto, 2008).

A forma da liberagédo de energia depende dos materidizados na confecgcao
dos semicondutores. No silicio ou no germanio, onuitilizados em diodos e
transistores, a maioria da energia € liberada emdaae calor, devido a opacidade
desses materiais. No arsenieto de galigAdGou o fosfeto de gélio ({B), elementos
bésicos dos LEDs, a quantidade de fétons emitmlaldiciente para torna-los eficientes
fontes de luz.

Na Figura 24 apresentam-se duas arquiteturas peputara a construcéo de
LEDs (a) indicadores e (b) de poténcia. Nesta &igwbserva-se que os LEDs
indicadores possuem um invélucro usualmente coifdtitpor uma resina epoxi. Esta
resina, além de proteger o LED, atua como uma.l&del EDs indicadores possuem
ainda um refletor no interior da lente que direcianaz. A juncdo P-N do LED de
poténcia, representado na Figura 24 (b), é colosatbtoe um dissipador de calor de
cobre ou aluminio. O encapsulamento deste disposéi uma camada de silicone

projetada para direcionar a luz emitida para aelgiéstica. Esta montagem dispde
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ainda de uma protecado contra descargas eletrestadicual consiste de um fio de ouro
conectando o catodo a juncéo P-N.

A composicdo dos LEDs determina seu espectro lumindssim estes
dispositivos podem produzir desde a radiacdo uttleta até a radiacéo infravermelha,
passando por todo o espectro luminoso. Cada mdddl&D abrange uma determinada
faixa de comprimentos de onda, como demonstra ar&ig5. A luz branca pode ser
gerada através da combinacdo de LEDs azuis, vermelkerdes (Muthu, Schuurmans
e Pashley, 2002). Uma forma alternativa de produzitbranca € a utilizagdo de uma
camada de fésforo sobre a lente de um LED azultaNdSma, uma porcao da luz é
refratada pelo fosforo e se transforma em luz amaEsta luz amarela se mescla com a
porcao de luz azul que nédo sofreu a refracdo, opgoeuz luz branca (Pinto, 2008).
Alternativamente pode-se utilizar o fosforo pam@nsformar radiacdo UV, produzida
por LEDs fabricados para emitir radiacdo neste a@speem luz branca (DenBaars, et
al. 2003).

Figura 24 — Arquitetura de LEDs: (a) Indicador gdb Poténcia.
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No inicio, os LEDs eram, fundamentalmente, utilasaccomo indicadores,
devido a possibilidade de estes serem extremameotapactos, tendo sido
desenvolvidos LEDs coloridos (RGB). A medida quetexnologia LED foi
aperfeicoada, surgiram as versdes de alto brili®-I(HDs) e de alta poténcia mais
eficientes que os indicadores, que passaram atifeados para iluminacdo interna e

externa.
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Figura 25 — Comprimentos de onda dos diferentes tifle LEDs.
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Fonte: (Pinto, 2008).

Ha muitas aplicagbes para os LEDs como, por exemipiminacdo de
emergéncia (Calleja et al. 2004), sinalizacao @esito, monitores, visores de aparelhos
celularestabletsou, até mesmo, para propositos médicos (Morenald®e Campos,
2009).

A substituicdo das antigas formas de iluminacdo ldebDs se deve a um
conjunto de caracteristicas destes ultimos que toesere vantagens em eficiéncia
luminosa, tempo de vida, resisténcia a choquebragao (Yang e Yu, 2009). Ademais,
0s LEDs possuem bom indice de reproducdo de c®)(&Ruma distribuicdo da luz
emitida no espectro de cores conveniente. Ja fdesanvolvidas lampadas LEDs com
tempo de vida de 100 mil horas, IRC 95 % e efig&haninosa de 200 Im/W (Craford,
et al. 2013). Entretanto, LEDs com niveis tao aleggara a eficiéncia luminosa e para
o tempo de vida ainda n&o estdo disseminados rzadeer

A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo enfeesdiies tipos de lampadas,
tais como: as LED, as incandescentes, as fluoresssesis HPS, as LPS, as HQI e as
LEP/HEP, sendo estas dUltimas introduzidas no mercadis recentemente. Os
parametros de comparacao apresentados nesta sdloeta poténcia (W), o tempo de
vida (h), a temperatura de cor (K), o IRC (%), miéhcia luminosa (Im/W), fluxo
luminoso (Im), o custo inicial (R$) e o custo aodondo tempo (R$). Para esta
comparacao, utilizaram-se lampadas disponiveis eocado brasileiro. Os dados
referentes a poténcia, o tempo de vida, a temperate cor, o IRC e a eficiéncia
luminosa foram obtidos junto aos fabricantes. Ysio inicial de cada lampada, no

Brasil, foi obtido em distribuidoras e importadord3s demais parametros foram
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calculados a partir destes dados iniciais. Uma ¢ee as empresas fabricam as
lampadas avaliadas com diferentes eficiéncias losais e tempos de vida util,
elaborou-se um procedimento para a avaliacdo do tatsl do uso de cada lampada.

Deste modo, adotou-se uma situacao hipotética, abgua necessidade de
producdo de grande quantidade de lumens (100 Entpora o fluxo luminoso por
unidade das lampadag,) seja bastante distinto, as combina¢gdes de maisndedestas
unidades permitem se alcancar aproximadamente 10 mas lampadas analisadas.
Estimou-se a operacao destas lampadas em 70 rad,hpmis este € o tempo da vida util
da lampada LED, a qual possui o mais prolongadtreles tempos de vida util)( das
lampadas avaliadas. Considerou-se que as lampadasmenor tempo de vida Uutil
seriam substituidas ao fim deste tempo. Entdoulcaiese 0 niumero de lampad&) (
de cada tecnologia que precisariam ser utilizadaa peoduzir o fluxo luminoso
esperadod) no tempo de operacdo estimati)p. Este calculo foi realizado a partir da
razao entre o fluxo luminospe pelo fluxo produzido por uma lampada ( ¢.)
multiplicada pela razao entre o tempo te e o tedgpaida util de uma lampadt (t,).

O consumo continuo de poténcia ao longo de umaéggaal a quantidade de
lampadas necesséria para produzir o fluxo lumiresgerado em um dado instante. O
custo da producédo deste fluxo luminoso (R$) egeigal produto da taxa imposta pela
distribuidora de energia para o consumo continuysotiéncia ao longo de uma hora. No
periodo de 02/03/2015 até18/04/2015, a AES SULriDistlora Gaucha de Energia
S/A (AES-SUL) cobrava uma taxa de 0,0004603 (R$)\WERtdo, o custo total para a
producédo deste fluxo em 70 mil horas (R$) é o pdo custo inicial pelo nimero de
lampadas utilizadag), somado com o custo da producao do fluxo luminesejddo.

Na Tabelal, observou-se que o0 que as lampadas incandesoE&RAM
CLASSIC A) possuem 0 mais elevado IRC e o menotocuscial. Entretanto, o
pequeno tempo de vida (de 750 h) e a baixa efi@8ominosa (de 14,5 Im/W) destas
lampadas resultam em um elevado custo de operAgé&om, o custo total do uso das
lampadas incandescentes ao longo de 70 mil horasppaduzir 100 mil lumens € de
R$ 222.511, o qual € o maior entre os produtossauas.

As lampadas fluorescentes (OSRAM DULUXSTABR7) sdo mais duraveis
(de 8.000 h) e eficientes (de 60 Im/W) do que aandescentes analisadas, conforme
apresentado na Tabela. Embora o custo inicial das fluorescentes seja

significativamente maior, ao longo do tempo, aspladas fluorescentes se mostram
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alternativas mais viaveis do que as lampadas imsedtes. No caso estudado, o custo
total para o uso das lampadas fluorescentes fRisd&3.567.

As lampadas HPS (Philips SON 250W) possuem um |deggpo de vida (de
30.000h), uma alta eficiéncia luminosa (de 110 Im/W) ensequentemente, um
reduzido custo total de operacdo (de R$ 32.318)coaslicbes do caso analisado,
conforme a Tabela. Este fator compensa seu custo inicial (de R$®¥8ser mais
elevado que os das lampadas incandescentes esfiaotes.

As lampadas LPS (Philips SOX BY22d 1S) possuem empbd de vida de
18.000 h, o qual é pouco maior do que metade dagapiesentado pelas HPS.
Ademais, estas lampadas LPS possuem um custol isigiificativo (de R$ 134).
Porém, sua elevada eficiéncia luminosa (de 176 hmAAlulta em um baixo custo final
para sua aplicagédo (de R$ 17.935) no caso estudawdforme a Tabela Nao obstante,
estas lampadas apresentam um IRC muito reduzid®,{d%), em relacdo as demais, o
que prejudica a distincdo de cores em espacgosnaduos por estas.

As lampadas OSRARPowerStaf HQI-T apresentam um tempo de vida Util de
12.000 h e uma eficiéncia luminosa de 76 Im/W, coné a Tabela. A combinacéo
destes fatores com custo inicial de R$ 75,60 r@srt um custo total de R$ 40.654.
Apesar de este custo total ser consideravelmenggisupo resultante da aplicagao das
lampadas LPS e HPS, o alto IRC (de 90 %) produzédas lampadas HQI justifica seu
uso.

As lampadas de inducdo (LEP/HEP), PumaluZRI-60, apresentam um alto
tempo de vida (de 60.000 h) e uma eficiéncia lunardes 60 Im/W. Isto resulta em um
custo total de R$ 54.200. Esta lampada possui Utnd& 80 %, como apresentado na
Tabela1.

As luminarias CREE CXB possuem o0 mais alto tempwida atil dentre as
lampadas presentes neste estudo comparativo, céggahbl a 70.000 h. A eficiéncia
luminosa desta lampada é de 100 Im/W, conforme leel@a. Apesar do alto custo
inicial desta lampada (R$ 1280), o custo total wke aplicagdo é de apenas R$ 32.212.
Embora o custo da aplicacdo da luminaria LED sejeersor ao custo oferecido pelo
uso das lampadas HPS, o alto IRC da luminaria LEfbraa uma opgdo mais
interessante quando h& a necessidade de distintfg@as cores na area iluminada.

A Figura 26 apresenta duas fotos que permitem gamgao visual entre a
imagem de uma rua iluminada por lampadas HPS cagam da mesma rua iluminada

por luminarias LED, sendo que ambas as fotos fovhtidas a noite. Nesta figura,
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observa-se que as lampadas HPS (que possuem umasnamarelado) produzem um
brilho ofuscante em seu entorno. Observa-se quéurainacdo produzida pelas
lampadas HPS se concentra nas regifes mais progieneada lampada. Enquanto que
as luminarias LED fornecem uma luz mais uniformeoBsivel observar, na figura, que
a reproducdo de cores das lampadas LED é supkiorocorre devido ao IRC das
lampadas LED ser de 80 %, enquanto que o IRC dasaldas HPC alcanca apenas de
25 %, conforme apresentado anteriormente na Tabela

Tabela 1 — Comparagéo dos principais parametrofodsss de luz.

Incandescentes Fluorescentes HPS LPS HQI LEP/HEP LEDs
OSRAM Philips Philips OSRAM
Osram Classic Pumaluz Cree
Modelo DULUXSTAR® SON SOX PowerStar
A LCRI-60 CXB
827 250W BY22d 1§ HQI-T
Poténcia (W) 60 20 250 180 250 60 240
Tempo de
750 £.000 30.000 18.000 12.000 60.000 70.000
vida util (h)
Temperatura
2.700 4.000 2.000 1.800 3500 4500 5.200
de cor (K)
IRC (%) 100 80 25 0.1 90 80 90
Eficiéncia
luminosa 145 60 110 176 76 60 100
(/W)
Fluxo
Lumineso 870 1.200 27.500 31.680 19.000 3.600 24.000
(lm)
Custo inicial
por unidade 2 8.90 48.50 134 75,60 70 1280
RS)
N®de
10695 747 8 12 25 28 4
lampadas (Q)
Custo da
producio de 222325 33.486 32221 17.400 40.276 54.131 30.930
@: em t; (BS)
Custo total
®S) 222511 33567 32318 17.935 40.654 54200 32212

Fonte: O autor (2015).
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Enfim, o recente avango na tecnologia dos diodossemes de luz (LEDSs)
oferece uma oportunidade para reduzir o custo étieogda producéo de luz artificial.
Em alguns casos, estes podem ser energizadostpaabamicro geradores de energia,
ou ainda por uma combinacao de ambos. Contudon¥eniente que as fontes de luz
utilizem a energia da rede elétrica comercial pgaeantir sua ampla aplicagdo. O
acionamento adequado das luminarias LED necessitandeircuito retificador, para
converter a tensdo alternada da rede elétrica erante continua, e de um conversor
estatico CC-CC para limitar o fluxo de poténciaertrede elétrica e a luminaria e para
limitar o contedado harménico da corrente injetadaeate elétrica. Dessa forma, faz-se
necessario o uso de PFPs para acionamento dasahasinLED para garantir a
conformidade com as normativas brasileiras e intgsnais.

Figura 26 — Comparacao visual entre a iluminacéuweftida por luminarias (a) HPS e (b) LEDs.

(a) (b)
Fonte: http://nofilmschool.com/2014/02/why-hollywbwill-never-look-the-same-again-on-film-leds-in-
la-ny.

2.4.6. Modelagem elétrica dos LEDs

Uma vez que os LEDs sédo diodos, estes disposifieaem ser modelados
segundo a equacdo de Shockley, a qual é apresemiadguacédo (5). Esta equacdo
descreve a relacdo entre a tensdo e a correnteurdgio] P-N (ip-n e vp-n,
respectivamente) (Haigang, Dougal e Chulian, 2005).

lp—n = Lsge [exp( Ton ) - 1] Q)

NLepVr
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Nesta equacéabs, representa a corrente de saturacdo reversa doAhEPE o
fator de idealidade do LED, o qual determina o quagdte se aproxima de seu
comportamento ideal &/t é a tensdo térmica do diodo. Esta tensdo pode ser
determinada segundo a equacéo (6)
kT

r=- (6)

ondek é a constante de Boltzmann (1,38 ¥30K), g é a carga elétrica elementar

(1,6 x 10'°C) eT é a temperatura em Kelvin do dispositivo.

2.4.7. Caracteristicas elétricas das lampadas LED

Visando a alimentacdo de luminarias LED atravésP&®s é interessante
conhecer as caracteristicas que estas apresendatioguistas como uma carga elétrica.
Deste modo, esta secéo aborda primeiramente estagaristicas para um LED. Nesta
secdo, as caracteristicas elétricas dos LEDs s@sempadas graficamente, segundo
exemplo proveniente dos LED BXCD4545 da Bridg&lupois estes s&o os dispositivos
que compdem a luminaria utilizada na etapa expetahdeste trabalho.

A tensao sobre o LED é chamada de tensao diretengtés —forward voltagé
(Vi) e a corrente que percorre este dispositivo é atlarorrente diretds). A variacéo
desta corrente ndo provoca variagao significativeensaov; na regido de operacédo do
LED. No entanto, nesta regido, uma pequena varidedtensaod/; pode resultar em
uma grande variacado de correhtea qual pode danificar o LED. A Figura 27 apresent
a curva caracteristica para o LED BXCD4545 da Bfiah.

A intensidade da luz emitida por um LED é proporaloa correntd;, a qual
circula por este dispositivo. Assim, o controletdesorrente, possibilita o controle da
intensidade luminosa do LED. A Figura 28 apresemtaariacdo da intensidade
luminosa em funcéo da corrente direta sobre um BXZID4545 da BridgeluX De
acordo com esta figura, o crescimento da corrgmesulta na elevacdo da intensidade
luminosa relativa, a qual foi normatizada para 82Q

A variacao da correntg altera, também, o comprimento de onda produzitto pe
LED. A Figura 29 demonstra esta relacao para o UE€sta figura, observa-se que o
aumento da correntetem como consequéncia a reducdo do periodo dadmélaxo

luminoso emitido.
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Figura 27 — Curva caracteristica dos LEDs BXCD484BridgeluX.
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Fonte: (Bridgelux 2014).

Figura 28 — Relacdo entre a intensidade luminosa@rente direta em um LED LEDs BXCD4545 da
Bridgeluk@.“S
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Fonte: (Bridgelux 2014).

A variacdo da temperatura da juncéo dos LEDf fhedida em graus Celsius
(°C), pode resultar na alteragéo da tengaaa intensidade luminosa e no comprimento
de onda do fluxo luminoso emitido pelo LED. A elg&a da temperaturg além da
temperatura de operacdo de um LED pode resultaediacdo da tensdd: deste,
conforme demonstrado na Figura 30. Este increnuatemperaturd; pode provocar a
reducdo da intensidade luminosa de um LED, confoamesentado na Figura 31.
Contudo, a elevacao desta temperatura resultamerda do comprimento de onda da

luz produzida, como mostra a Figura 32.
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Figura 29 — Relagdo entre a intensidade luminosa o®rrente direta em um LED BXCD4545 da
Bridgelux®.
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Figura 30 — Relagéo entre a temperaiyma tenséay; em um LED LEDs BXCD4545 da Bridgelfix
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Fonte: (Bridgelux 2014).

A associacdo de LEDs permite a obtencdo de foneedud com maior
intensidade luminosa, através da combinacédo dosdlluminosos de cada LED. Para
isto, os LEDs séo, usualmente, associados em péraelo ou série-paralelo.

A associacdo de LEDs em série possibilita que tado$EDs neste arranjo
recebam a mesma correnfeUma vez que a intensidade luminosa produzidaupor
LED é proporcional a esta corrente, os LEDs peédetas a este arranjo emitirdo luz
com a mesma intensidade. No entanto, as tengdesn cada LED sao distintas e

acumulativas. Assim, a associacdo de novos LEDsé&fa provoca o incremento da
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tensdo total necesséria para alimentar o arramjoahsera a soma das tensbeslos

LEDs associados.

Figura 31 — Relagdo entre a temperatlijae a intensidade luminosa em um LED BXCD4545 da
Bridgelux®.
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Figura 32 — Relagéo entre a temperafjra o0 comprimento de onda da radiagédo emitida ent.E
LEDs BXCD4545 da Bridgelfk
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Fonte: (Bridgelux 2014).

A associacdo de LEDs em paralelo permite que a mésnséo seja aplicada
aos LEDs deste conjunto. Contudo, as corrdpatage alimentam os LEDs neste arranjo
podem ser diferentes, pois ha uma variacado dadéfsfue cada modelo de LED pode

apresentar. Isto dificulta o controle da passagesn cdrrente pelos LEDs e,
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consequentemente, o controle da intensidade lumierastida pelos diversos LEDs
deste arranjo (Pinto, 2008). A corrente total ne@ea para a alimentacdo deste
conjunto sera a soma das correntes que deveragdluie os LEDs.

A associacdo de LEDs em série-paralelo combina ascteristicas da
associagcdo em série e da associacdo em paralsim,Asn um arranjo série-paralelo, a
corrente e a tensdo na lampada LED resultante dastigjo sdo superiores aos valores
nominais dos LEDs individuais que compdem esteurtqj

Os diodos emissores de luz ndo podem ser alimenthckiamente a partir da
rede elétrica, porque sdo diodos e, portanto, carmdicorrente somente em um sentido.

Conforme descrito anteriormente, a variacdo daeotet; € aproximadamente
proporcional a intensidade luminosa emitida pel&D& Além disto, uma pequena
alteracéo na tensadg pode produzir grandes variagdes na corréntenquanto que o
oposto nao é verdadeiro, conforme demonstradofglaa 27. Assim, ao elevar-se a
poténcia em um arranjo de LEDs, observar-se-4 ura@rnelevacdo da corrente
fornecida em relacdo a tensdo fornecida, a quatsaptara uma variacdo pouco
perceptivel apds o conjunto entrar em sua regidomacdo. Uma vez que um
incremento demasiado da corrente que flui nos Lipbde causar dano a estes, é
importante limita-la. A solug&o tradicional consista adigdo de resistores em série com
estes dispositivos. Porém, esta ndo é adequadargsilta em grande desperdicio de
energia, especialmente quando a quantidade detadaé elevada.

A iluminacdo é fundamental para os seres humaresgficiando o sentido da
visdo, que amplia a seguranga, o conforto e ashpla¥sdes de comunicagdo. Assim, a
iluminacéao artificial € vital e sua existéncia pgeno aumento dos periodos de trabalho
e de lazer, o que impulsiona a economia e a culRoaem, a iluminacao artificial
consome cerca de 20 % da energia gerada mundiar@@ntet al. 2010) e (Pinto, et al.
2008), o que justifica o grande esfor¢o por parte giesquisadores para desenvolver
sistemas de iluminagao mais eficientes e menossust Esta tarefa envolve a pesquisa
e o desenvolvimento de novas fontes de luz, as@mocde seus circuitos de
acionamento (do inglé&krivers).

Os circuitos de acionamento de LED regulam o fldgenergia entre a fonte de
tensao disponivel, geralmente a rede elétrica aiatee os LEDs, adequando 0s niveis
de corrente e de tensdo na saida do mesmo. Além, @istes circuitos podem incluir a
possibilidade de controlar o fluxo luminoso, atsaw® controle da corrente que ira

circular pelos LEDs. Devido a exigéncias internaaisnque regulam questdes de
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qualidade de energia elétrica os circuitos de aoieméo de LEDs devem incorporar

correcdo ativa do fator de poténcia, isto é, desenPFPs.

2.4.8. Normas de lluminacao relativas as LampadasaD

A norma IEC EN 61000-3-2 Classe C estabelece osraml maximos das
amplitudes das harménicas de corrente para sistdemmdaminacdo. Estes limites sédo
apresentados na Tabela 2. Nesta tabela, obsezeses limites estabelecidos para a
segunda harmoénica e para as harmonicas imparesaéparoentagem do valor da
componente fundamental. A terceira harmonica vainda de forma proporcional ao
FP entre a corrente e a tensdo. Assim, quanto roakd#?, maior sera o limite para a
amplitude da terceira harménica. Os limites pararaplitudes das harménicas pares,
exceto a segunda, ndo sao definidos de forma claoatudo, as componentes

harménicas pares costumam ter menor amplitude gjirafzares.

Tabela 2 — Limites da distor¢cdo harmonica estaliidegela IEC EN 61000-3-2 Classe C para sistemas
de iluminacao.

ORDEM PORCENTAGEM DA FUNDAMENTAL
HARMONICA
HARMONICAS IMPARES
3 30 x FP
5 10
7 7
9 5
11 3
13 3
15<N<39 3
HARMONICAS PARES
2 2
4 -
6 -
8<N<40 -

Fonte: (IEC EN 61000-3-2 2014).

Visando o acionamento de LEDs de poténcia por asowes com alto fator de
poténcia e niveis adequados de corrente e tensarsas topologias de PFPs ativos
podem ser adotadas (Yang e Yu, 2009), baseadasexsmnplo, nos conversores
estaticos basicos: Redutor, Elevador (R.-L. LinaleR005), Redutor-Elevador, SEPIC
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(Ali, et al. 2010),Cuk (Mohamed, et al. 2012) e Zeta (Shrivastava e 5i2§12).
Assim como em suas versdes isoladas, o conjuntiasdésconhecido como familia
flyback Foi proposto, também, um conversor ressonant® abiver para LEDs (Yang
e Yu, 2009).Pode-se utilizar um estagio, ou seja, um convepsoa cada tarefa:
adequar os niveis de tenséo e corrente; e amendiatorgcdo harmonica. Entretanto, a
utilizagdo de uma sequéncia de conversores esta@gmega perdas comutativas que
prejudicam a eficiéncia energética do sistema easieseu custo (Ali, et al. 2010) e
(Shrivastava e Singh, 2012).

O conversor Zeta revelou-se como uma solucdo Hestatmativa para a
realizacdo de PFPs pardrivers de LEDs, uma vez que apresenta algumas
caracteristicas relevantes, como:

« Este conversor pode operar como elevador e conubarede tenséo;

» Possui uma estrutura naturalmente isolada, o qaatgeseguranca elétrica;

* Permite obtencdo de alto desempenhoddeer da lampada LED sendo um
conversor estatico de um dnico estagio;

* Pode desempenhar a funcdo de um PFP no modo decéondescontinua

(MCD), assim como no modo de conducédo continua (MCC

A natureza dos LEDs os torna mais suscetiveisiagiss de corrente, do ponto
de vista da qualidade da luz emitida. Por issocanversor, como 0 Zeta, que possuli
caracteristica de fonte de corrente na saida, & atkquado para o acionamento de
LEDs que um conversor com saida com caracterig¢idante de tenséo.

Atualmente, equipamentos alimentados a partir da edétrica sdo essenciais
aos seres humanos. Porém, estes dispositivos podg@mesentar um perigo
significativo. Os maiores perigos associados aieildghade sdo o choque elétrico e 0
fogo. O choque elétrico ocorre quando o corpo humsa torna parte do circuito
elétrico, seja quando um individuo € exposto a almocde um circuito energizado,
formando um caminho entre uma fonte de energiaterra; ou quando uma parte
metélica se energiza ao entrar em contato com uahutor elétrico. Existem normas de
seguranca, como a IEC EN 61010-1 (IEC EN 6101®@1pPpara teste e instrumentos
de medida e a IEC 60950-1 (IEC 60950-1, 2009-123 pguipamentos de tecnologia
da informacdo que especificam os requisitos deraaga para equipamentos em fase

de testes. Uma das principais condi¢fes para assegué garantir a isolacéo elétrica.
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Compreende-se por isolacdo elétrica a ndo exist@eiconexado direta entre
dois ou mais circuitos ou entre circuitos e padesssiveis. Em outras palavras, o
barramento de saida do circuito ndo deve estarctad® ao barramento de entrada. A
utilizacdo de isolacdo galvanica no circuito fomesolacao fisica, uma vez que os
transformadores fornecem um caminho magnético entaida e a entrada, eliminando
o contato fisico entre a fonte de energia e a séddeircuito. No caso do conversor
Zeta, a isolacdo pode ser obtida naturalmente corsulastituicdo do indutor
magnetizante, por dois indutores acoplados magmeéinte. Assim, como ocorre no

caso do conversdiyback

2.5. Conclusoes
Evidenciou-se, neste capitulo, que é fundamentgloode circuitos retificadores

para o aproveitamento da energia da rede elétoceeicial, fornecida em CA, para o
acionamento dos LEDs, os quais sdo alimentados €m T@davia, 0S circuitos
retificadores convencionais geram elevada taxa stergéo harmoénica da corrente de
entrada. Para minimizar este efeito utilizam-sIeBs, os quais resultam da associacao
em cascata de um circuito retificador, de um cosoreestatico e de um capacitor de
filtragem. Diversos conversores estaticos podenmuskzados na realizacdo de PFPs,
dentre os quais se destacam o0s conversores b{&edsitor, Elevador, Redutor-
ElevadorCuk, SEPIC e Zeta) em suas versdes nao isoladatadas.

Os PFPs, assim como 0s conversores estaticos quengzdem, podem ser
operados segundo a condugé&o da corrente em ckmosrgeos do seu circuito. Contudo,
a operacao nos modos de conducgédo é determinadand distinta nos conversores de
segunda e de quarta ordem. Para os conversoregaieds ordem (Redutor, Elevador,
Redutor-Elevador), a corrente deve ser avaliadadwgor destes. Ja nos conversores de
quarta ordemuk, SEPIC e Zeta), avalia-se a soma das correntésansistor e no
diodo. Quando a corrente avaliada ndo se anularaw Ido periodo de comutacdo da
chave do conversor, o PFP opera no MCC. Entretgoiando esta corrente se anula
neste periodo e, imediatamente, torna a assumareglpositivos, o PFP opera no
MCcrit. E, quando esta corrente permanece nula em urcelpaignificativa do periodo
de comutagéao, o PFP opera no MCD. A operagdao em waddestes modos oferece
caracteristicas de operacéo distintas.

A operacdo no MCD permite o uso de um controlagopkes, com apenas uma

malha de controle dedicada a manutencdo do valounda variavel de saida. A
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operacdo no MCC ou no M& exige controladores mais complexos, 0s quais possue
mais de uma malha. Entretanto, no MCD ha elevaddergas de corrente nos
semicondutores, o que é€ indesejavel, pois estemim@mn na necessidade de
semicondutores mais robustos. No MC esses esforcos sdo levemente amenizados,
embora ainda superiores aos obtidos através do MRO@anto, seria interessante a
introducdo de uma forma de operar um PFP no MC@alado através de uma unica
malha de controle da variavel de saida. O pregeattalho introduz uma metodologia
de projeto de um PFP com estas caracteristicamgla&ghamada MCS.

Visando o estudo de caso de um PFP operando no BKI&;ionou-se uma
luminaria LED como carga. Esta luminéria foi esadhdevido a emergéncia recente
da tecnologia LED, a qual se apresenta como unig@wleficiente para a iluminacao.

A iluminacdo a LED demonstra diversas vantagengeatdo as tecnologias
concorrentes, como o tempo de vida das lampadaselagéo a eficiéncia luminosa, as
luminarias LED também se destacam, sendo que o®losodnais recentes podem
produzir até 200 Im/W. Isto, juntamente com o lotgmpo de vida util, da ordem de
70 mil horas, confere as luminarias LED uma vantagge custo em relacdo as
lampadas incandescentes, fluorescentes, HQI e LEHR/Kontudo, os modelos de
luminarias LED mais comuns no mercado ainda egjéiéra da eficiéncia luminosa das
lampadas HPS e LPS. No entanto, esta desvantageensgeo compensada devido ao
IRC das lampadas LED, o qual supera o das HPS e LPS

Os avancos tecnoldgicos na fabricagdo dos LEDsifiemm a sua aplicacdo, em
larga escala, na iluminagdo de ambientes, assocmmasonjunto de fatores acima

apresentados justifica a vertiginosa ascensaaldagéo destas luminarias atualmente.
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3. ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR ZETA NO MCS

Neste capitulo descreve-se uma analise qualitdavaFP baseado no conversor
Zeta isolado operando no modo proposto, o0 MCS.disndo sistema considera que o
PFP processa a energia proveniente da rede eléwitercial e alimenta a carga
respeitando suas caracteristicas, enquanto santetza corrente senoidal em sua
entrada, com baixo teor harmonico e em fase coemséb da rede elétrica. O PFP ¢,
também, responsavel por adequar os niveis de tengio corrente as necessidades
inerentes a carga. O PFP consiste da conexdo deerson CC-CC a uma ponte
retificadora ndo controlada. Entre o PFP e a cdnr@am filtro capacitivo passa-baixas,
nomeado capacitor de saida)( Considera-se que a carga consiste em uma luainar
LED de poténcia.

Além do PFP e da carga, o sistema proposto é campos um filtro indutivo-
capacitivo passa-baixas na entrada, composto pocapacitor C;) e por um indutor
(Lf). Este filtro tem por finalidade adequar os niveés EMI do conversor Zeta as
normas internacionais (CISPR 15, 2013).

Considera-se que a rede elétrica imp6e uma tens@oidal a entrada do
conversor Zeta, conforme apresentado na Figura &3te sintetiza uma corrente em
sua entrada com forma de onda senoidal. Entaonte petificadora na entrada do PFP
aplica a fungdo modular a tensdo de entrada eranterde entrada do circuito, isto é,
retifica a tensdo alternada proveniente da redeicgl¢ de forma que a corrente e a
tensdo a saida da ponte retificadora apresentemampalores positivos. Assim, a
frequéncia da onda na saida da ponte retificadomial corresponde a entrada do

conversor Zeta, é o dobro da frequéncia da rediecelé

Figura 33 -Driver para lampada LED, baseado no conversor Zeta.
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Fonte: O autor (2014).
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Uma vez que o efeito da ponte retificadora ja éheomo, considera-se a
entrada do circuito a ser analisado como uma fdaeteensdo que fornece uma tensao
com forma de onda senoidal retificada. Considergugeas formas de onda da corrente
e da tensdo de entrada apresentam baixo ruidojregdd da acao do filtro de entrada
passa-baixas. Assim, na Figura 34, apresenta-secuit@ considerado nas analises

qualitativa e quantitativa.

Figura 34 — Topologia do conversor Zeta isoladcsm®rada na analise qualitativa.
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Fonte: O autor (2014).
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Observa-se que, na Figura 34, o transformador qudei® isolamento ao
circuito é representado pela indutancia de maggde () em paralelo com o
enrolamento primarioN3) e pelo enrolamento secundard), Estes enrolamentos séo
representados pelo nimero de voltas que possuspectevamentelN; e N,. A razéo
entre o numero de voltas do enrolamento secun@ésje o enrolamento primaridy)

€ chamada de relacéo de transformagfdd transformador, conforme a equacéao (7).
N,

N ™)

n =

Algumas simplificacdes foram adotadas para a andlissistema descrito nesta
dissertacéo. Estas hipéteses simplificadoras sswithes a seguir:
. Consideram-se a chav@)g o diodo D) ideais, em outras palavras, a resisténcia

destes elementos sera considerada nula durantelagém e infinita durante o bloqueio

destes.

. O indutor de saida é caracterizado apenas pg@répaa indutancial(,).

. Os capacitores sdo caracterizados apenas ppr&uada capacitancial).

. O transformador sera considerado ideal, sendeeseptado apenas por sua

indutéancia magnetizanté), e por sua relagéo de transformagdo (
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7

. A tensdo da rede comercial é considerada coestdatante um ciclo de
chaveamento do conversor, tendo-se em vista gaeopsta em uma frequéncia muito
superior a frequéncia da rede elétrica. E, por issseu valor € considerado igual a
tensao instantadnea da rede comercial no inicicedogo de comutacéo.

. Uma vez que os componentes sao considerados,idegoténcia entregue a
carga € igual a poténcia absorvida da rede elé&togercial.

. A componente alternada (CA) da corrente do indude saida L() flui
exclusivamente pelo capacitor de sal@aja que a tensdo de said4)( idealmente,
deve ser continua (CC) com ondulacao nula.

. A saida do conversor é considerada como uma fimteorrente, representada
pela corrente de saidk)(que € considerada constante em um periodo de agawte

alta frequéncia.

3.1. Comportamento em Alta Frequéncia

A analise qualitativa do conversor Zeta operanddMi@s, em alta frequéncia,
considera o comportamento deste conversor, em uiodpede comutacad). Durante
um periodo de alta frequéncia, as variacbes dasdegras elétricas nos diversos
componentes do circuito sdo causadas pela comutic&aerruptor de entrada. Por
isso, o0 periodo de alta frequéncia €, também, aithiveomo periodo de comutacao. O
periodo, ou ciclo de comutacao, € o intervalo equea com a ativacdo do interruptor
principal, o transistorS e perdura com o blogueio deste componente, atéoqu
transistorS seja novamente ligado. Esta secdo descreve aseartdi comportamento
deste conversor durante tal intervalo.

O periodo no qual o transistor se encontra em a@wjunomeia-sé,, € 0
periodo em que este esta bloqueado é conhecido tggrdmalogamente, o periodo de
conducéo e o periodo de bloqueio do diBdsfo designadds on € tp of.

O conversor Zeta operando no MCS apresenta tr@giest(ou etapas) de
operacao que se alternam, sequencialmente, emniod@ele alta frequéncia.

O primeiro estagio tem inicio com o fechamento mterruptorS, parat=0, e
finaliza no instante em que o diofbentra em conducgao, portanto, a primeira etapa
coincide com o intervalo no qual o diodo nao contibig).

O segundo estagio que da nome a forma de operaggospa neste trabalho, de

forma original, se caracteriza pela conducédo sémek do transistd® e do diodoD.
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Este estagio tem inicio com a entrada em condugdtiodoD, e termina com o fim do
intervalo de conducéo do transisgemt = t,,.

A terceira etapa inicia-se com a abertura do tstmiss, e a partir deste instante
o diodo se mantém em conducdo. O final desta etam# quando um novo ciclo de
comutacdo da chav&se inicia, apos o transcurso do periodo de cor@iotasto é, para
t=T.

A presenca do transformador altera as relacoes eatcomponentes do circuito
em funcdo de sua relacdo de transformatabDesta forma, diz-se que uma variavel
ligada diretamente ao primeiro enrolamento esgkitef ao secundério, quando se esta
avaliando a influéncia desta variavel no circuitmectado diretamente ao segundo
enrolamento do transformador. Quando uma tens@erdk ao circuito conectado
diretamente ao enrolamento primario € referida exursdario, esta tensdo deve ser
multiplicada pela razén. De forma anéloga, uma corrente que percorreauitir do
enrolamento primario deve ser dividida pela razaguando esta corrente é referida ao
secundario.

Analogamente, diz-se que uma variavel é referidgpr@mario, quando esta
pertence ao circuito conectado ao enrolamento sdciondo transformador e analisa-se
seu efeito sobre o circuito conectado ao enrolamngritnario. Deste modo, uma tensao
referida ao primario deve ser dividida pela ramdBnquanto que uma corrente referida
ao primario deve ser multiplicada pela rando

A seguir, descreve-se o comportamento do convémsia, em cada um
dos trés estagios de operagdo no MCS.

12 Etapa (0 € <tp on):

Esta etapa inicia-se quando o interruptor de eat(adnsistor -S) é ativado e,
instantaneamente, assume as correntes dos indutofes) e Lo (referida ao primario)
(niL), as quais somam-se. A medida que a corrente naoind, (i o) flui através do
capacitor de acoplament (ic), a tensao, inicialmente negativa, nos terminagede
(vc) cresce positivamente, inverte-se, tornando-séiymse, entdo, alcanca seu apice
(Vcmay. EM seu pico, a tensde equivale a tenséo retificada da rede elétrigy (
referida ao secundaria {g), cujo valor é igual a tensdo no indutgy (v.m), referida ao
secundarior{v.m), em modulo, uma vez que este elemento esta easfefzacom a rede
elétrica. Neste instante, o diolbé polarizado diretamente, assumindo a corrente no

indutor L, (io). Este comportamento resulta no fim desta etapis, g@artir deste
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momento ambos os semicondutores conduzirdo sinealtaente, até o fim da segunda

etapa.

22 Etapatf off <t <top):

O diodo D é polarizado diretamente, quando a tensdo do itapade
acoplamenta/c se iguala a tenséo retificada da rede elétvigaeferida ao secundario,
nvg. O que ocorre devido a corrente que fluiu atragé@scapacitor, carregando-o
positivamente na etapa anterior. Nesta segunda,etapiodo assume a corrente de
saida do conversor Zeta, isto €, a corrente naondly (i.,). A rede elétrica continua
fornecendo energia ao indutby, através da corrente que flui através do transiStor
Assim, a corrente no capacitGr(ic) anula-se instantaneamente. Esta etapa mantém-se
estavel, com a conducédo simultdanea de ambos os@®intores, até o instante no qual

a abertura do transist8rocorre.

32 Etapat(, <t <T):

Esta etapa inicia-se com a abertura do transiS&ste momento, a corrente do
indutorLn, (iLm) referida ao secundariq ¢/n) circula pelo capacitd€ (ic), o que resulta
no crescimento negativo da tensdo neste capawgoizntdo, o dioddD assume a
correntei, , referida ao secundaripy/n, além da corrente no indutog (i.,). Ao longo
desta etapa, o indutdy, descarrega sua tenség, 0 que € necessario, pois a tenséo
média em um indutor ao longo do periodo de comatde&ie ser nula. Como o indutor
Ln estd em paralelo com o capacit® ambos apresentam niveis de tensao
proporcionais, considerando a relacdo do transidomaeste estagio de operacao. Esta
etapa termina quando a ch&é acionada novamente.

A Figura 35 apresenta, graficamente, o comportameatcircuito através das

trés etapas descritas anteriormente.
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Figura 35 — Estagios de operacao do conversorrgetdCS: (a) Primeiro estagio (b) segundo estagio e
(c) terceiro estagio.
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Fonte: O autor (2014).
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3.1.1. Comportamento da corrente no indutot_r, (iLm) em alta frequéncia

Andlise do comportamento da corrente no indutor matgante, i m,
considerando um periodo de alta frequéncia. Noioinita primeira etapa de
funcionamento, esta corrente encontra-se em seu w@himo (. mmin), POSIitivo, eleva-
se linearmente nas duas primeiras etapas e no iécterceira, até o instante em que
ocorre a inversédo da tensédo neste indwigy, quando esta corrente atinge seu valor
mMaximo {Lmmay. O intervalo anterior a esta inversdo, durantéeraeira etapa, €
chamado dd;. Analogamente, o periodo da terceira etapa, postarinversao da
tensaov m, € nomeadd,, pelo mesmo motivo. Ao longo das duas primeirapas, a
correntei_m € elevada, pois este € o periodo de carga dooinduide este elemento se
encontra em paralelo com a fonte na entrada duoittirdApds o bloqueio do transistor,
durante a primeira parcela da terceira etépaga ascensao da correntg prossegue
devido a descarga do capacitor de acoplam@n#ié atingir seu auge, quando a tensao
no capacitokc e, consequentemente, a tengaptornam-se nulas. A inversédo da tenséo
vc provoca o declinio da correniig, que retorna ao seu valor iniCiamin, @0 fim da

terceira etapa.

3.1.2. Comportamento da tensdo no indutadr, (v.m) em alta frequéncia

A tens@o no indutor magnetizante,, mantém-se positiva e constante em seu
valor maximo Yummay, igual a tenséawy, durante as duas primeiras etapas, pois, quando
o transistorS conduz, este indutor encontra-se em paralelo coede elétrica. ApGs o
bloqueio do transistor, o indutay, fica em paralelo com o capacitGr o qual realiza
sua descarga, e, como resultado, a tens@decai, até seu valor minima_§min), que €
um valor negativo. A curva descrita pela tensg@e na terceira etapa possui uma
caracteristica néo linear, cujo angulo cresce pssivamente, o que € perceptivel,
principalmente no intervalty. Observa-se que o valor médio da tensao no indytor

3.1.3.Comportamento da corrente no indutorL, (iLo) em alta frequéncia

A corrente no indutor de saidlg inicia a primeira etapa em um valor minimo
positivo Lomin), € eleva-se nao linearmente, até atingir seur vaixXimo {Lomay, a0
final desta etapa. A ascensédo da corrggtea primeira etapa ocorre porgue o capacitor
de acoplament@ esta carregando o indutbg. A correntei,,, entédo, decai nas etapas

subsequentes, devido a ativacdo do di@oa qual interrompe o processo de
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acumulagédo de energia do indutgy iniciando, imediatamente, a descarga deste. Ao
longo de sua liberagc&o de energia, que perdurandugasegunda e a terceira etapas, o
indutorL, fornece a energia, previamente acumulada nestgExitor de saida, e a
carga. Este processo de liberacdo de energia @ilnarretorno da correntg, ao seu

valor minimoi o, min, @0 final da terceira etapa.

3.1.4.Comportamento da tensdo no indutol, (v o) em alta frequéncia

AplOs a ativacdo do transist@ a tensdo no indutor de saida,)( sobe,
instantaneamente, até seu valor maximg,nfy, que € positivo, e decresce,
linearmente, até seu valor minimQq(min), €ste negativo. Este valor minimeg min, €
mantido constante e igual ao inverso da tensdostagmela carga/,, durante as duas
etapas finais do ciclo de comutacdo, de modo qualar médio no indutor de saida
(MLomd) Seja nulo. A carga recebe correntg) constante durante todo periodo de
comutacdoT), devido a filtragem conferida pelo capacitor dila.

3.1.5. Comportamento da corrente no transisto8 (is) em alta frequéncia

Na primeira etapa, a corrente no transisigrse eleva bruscamente, no instante
do acionamento do transist®, e segue em ascensdo, nao linearmente, devido ao
transistor estar conduzindo a corrente do indutgri.m € a corrente do indutdr,
referida ao primariohi, € a ambas serem elevadas na primeira etapa. Apos
polarizacdo do diod®, este passa a compartilhar os niveis de correxgandiutores
com a chave de poténct dessa forma reduzindo a corrente nesta, que passa
elevar linearmente, de acordo com o crescimentood&ntei_, até o transistor ser
desligado. Neste instante, o qual marca o teresit@gio, a correnig anula-se e, assim,

mantém-se até o final do periodo de comutacéo.

3.1.6. Comportamento da tensao no transistd (vs) em alta frequéncia

A tensdo no transistovd) € nula nas duas primeiras etapas, visto que este
semicondutor estd em conducdo em ambas. Porémagoeid do transistor, na terceira
etapa, provoca a elevacao gradual, ndo lineaerddiovs até seu valor maximodmay-
Isto ocorre em virtude da elevagao gradual, n&atinda diferenca entre as tensdes da
rede elétrica e do indutdr, sendo que este se encontra em processo de dbedac
energia. A maxima diferenca entre estas tensdaseoquando a tensag, € minima,

ou seja, imediatamente antes da ativacao do ttanSis
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3.1.7. Comportamento da tensao no diodD (W) em alta frequéncia

A tensao no diod® (vp) atinge seu valor maximed may, instantaneamente, no
inicio da primeira etapa, quando o transistor éreo, pois este € 0 momento no qual
o diodo é bloqueado. O bloqueio do didd@rovoca a elevacdo instantanea na tensao
no indutorL, e a ascensdo gradual na tensdo do capdCitéyssim, o instante do
blogueio deste diodo € o momento onde ha maioretif@ entre a tensép, referida
ao secundaria v.m, € a tensdec, 0 que significa que a tenséo no did@ maxima,
devido a este componente estar em paralelo comnmjanto formado pelo capacit@
em série com o indutdry,. A seguir, a tensda, decai linearmente, devido a elevacao
linear da tenséo no capacitor de acoplamemtd) decaimento da tenség perdura até
esta se anular, quando o valor da tengfalcanca o valor da tensédo no indutgy
referida ao secundarioy v, provocando o inicio da segunda etapa, quando este
semicondutor passa a conduzir simultaneamente aasistorS Como nas etapas

seguintes o diodD conduz, a tensag nestas € nula.

3.1.8. Comportamento da corrente no diod® (ip) em alta frequéncia

A corrente no diodd (ip) inicia o periodo de alta frequéncia nula, e assim
permanece até a ativacdo do diodo, o que ocorseapolarizacédo direta deste, ao final
da primeira etapa. Neste momento, ha um cresciniest@ntaneo da corrente no diodo
D, pois esse assume a conducdo da corrente do indeitsaidai,. Ao longo da
segunda etapa, esta corrente é reduzida progresdivearmente, o que perdura até o
bloqueio do transisto§ resultando no inicio do terceiro estadgio de apado
conversor. Ao inicio desta terceira etapa, o diDdexperimenta o maior esfor¢co de
corrente a que € submetido, em um periodo de @tpuéncia, pois, a partir deste
instante, flui por este semicondutor a soma dactas do indutok,, i,,, € do indutor
L referida ao secundarid,/n. Simultaneamente, na terceira etapa, a corrgpte
continua em declinio, e a correrntg esta em ascensdo. Durante a primeira parcela da
terceira etapat;, a correnteip, pouco varia, uma vez que a redugdo da corrgpte
compensa a elevacao da corrapté. Ao iniciar-se a segunda parcela da terceira etapa
ty, a correntep gradualmente decai, de forma nao linear, poisnastrvalo de tempo
ambas as correntes induzidas nos indutores estaeeinio, sendo que a recessédo da

corrente, ndo € linear.
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3.1.9. Comportamento da corrente no capacitoC (ic) em alta frequéncia

A corrente do capacitor de acoplamenteleva-se bruscamente, no instante em
que o transistor abre, e cresce de forma néo Jideaante a primeira etapa, atingindo
um valor maximoig may, até se anular ao inicio da segunda etapa. Am@ic, entdo,
permanece nula até o inicio da terceira etapa,dguesta assume bruscamente um valor
negativo {c min) € eleva-se néo linearmente durante a terceipme@ comportamento
da correntec, ao longo da primeira etapa, deve-se ao capdciemtar em série com o
indutor de saidd,,, que impde sua corrente a este capacitor. Na dagetapa, ndo ha
corrente percorrendo o capaci@rem virtude da tensag ter se igualado com a tensao
da rede elétrica retificada referida ao secundérig, o que provocou a polarizagéo
direta do diodd, resultando no paralelismo entre este capacitorgdutorL, e a rede
elétrica. Na terceira etapa, a correigese torna negativa, pois 0 capacitor conduz a
correntei , referida ao secundéri,/n, cuja referéncia de medi¢do foi considerada
como tendo sentido inversda@ neste estagio.

3.1.10. Comportamento da tenséo no capacit@ (vc) em alta frequéncia

A tensao no capacitor de acoplamemng) (nicia a primeira etapa em seu valor
minimo {cmin) € eleva-se linearmente durante toda a primeaaetevido a passagem
da corrente,, por este componente, até atingir seu valor maxu®gay, igual a tensao
na rede elétrica referida ao secundamigg. A tensdovc permanece constante em seu
valor maximo através da segunda etapa, igual adeng, o que provoca a interrupgao
da correnteic nesta etapa. Esta interrupgcdo ocorre em virtudeagpacitorC estar
posicionado em paralelo com a rede elétrica, qubéna este elemento a tenség,
quando ambos os semicondutores se encontram emcgéandNa terceira etapa, 0
capacitorC esta em paralelo com o indulgy, sendo, consequentemente, carregado no
sentido negativo por este. Por isso, nesta etap&nsdovc possui 0 mesmo
comportamento da tenség, referida ao secundario,v m.

As principais formas de onda, em um periodo defedguéncia, do conversor
Zeta operando no MCS, sdo apresentadas na Figur@l®@rva-se nesta figura que,
neste modo, as correntes nos indutores deste comv@mais se anulam. Este
comportamento do MCS é caracteristico do MCC.

Salienta-se que no MCS, a corrente do capa€itérnula ao longo do segundo
estagio de operacdo. Isto ocorre, pois, a tenséte rmponenteyc, se mantém

constante desde o final da primeira etapa de fuamento, momento em que esta
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tensdo se iguala a tensdo de entrada da redecaléferida ao secundario, e assim
permanece até o final desta etapa, o que se d#&tamte de abertura do transistoA
partir deste, a tensag volta a decrescer até o valor minimo que assumargréximo
ciclo de comutacdo. Este comportamento do MCS dliido que € usualmente

apresentado pelo MCC.

Figura 36 — Principais formas de onda do conversia operando no MCS em um periodo de alta
frequéncia.
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Fonte: Gabriel Weber (2014).
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3.2. Conversor Zeta Operando no MCS em Baixa Fregnéia
Esta secdo descreve o comportamento do conversmiogerando no MCS em

um periodo de baixa frequéncia.

3.2.1. Comportamento das correntes nos indutords, e L, em baixa frequéncia

Andlise do comportamento das correntes nos indaitgre L, (respectivamente,
iLm € i) em um periodo de baixa frequéncia. A ponte delafioretifica as ondas
senoidais de corrente e tensdo de entrada quersi@o, transmitidas ao conversor, 0
qual adéqua os niveis de tensdo e corrente aguelesssarios para alimentar
corretamente a carga, sintetizando no indutor iiasana correnté,,, com a forma de
onda, em baixa frequéncia, de uma sendide retdicad que ocorre devido ao
comportamento resistivo do PFP. O indutor magnetéza ,, recebe a corrente
retificada de entrada, e, portanto, a correnteenelstmentoj_n, apresenta também a
forma de onda de uma sendide retificada em bagxméncia.

O comportamento, em um periodo de baixa frequérdas, correntes dos
indutoresLy, e Lo, respectivament@, € iL,, quando o conversor opera no MCS, €&
idéntico aquele, tipicamente apresentado por estagntes, quando um conversor
opera no MCC, ou seja, estas ndo se anulam, comwangoEigura 37. Entretanto, ha
uma excecao para este comportamento, no que se eefeorrenta,,, na regido da
curva composta pelas proximidades do ponto ondmséb de entrada do conversor
imposta pela rede elétrica intersecciona o eixo.Zesta regido ser4 chamada de regido
de passagem por zero. O comportamento da coriignteesta regido, deve-se a razao
ciclica do diododp, ser variavel ao longo do periodo de baixa freqaémois a razéo
do varia em funcdo da tenséo da rede elétrica rdificyy. Assim, nesta regido, o
conversor opera como se estivesse em MCD, no queesioeito a corrente no indutor
Lo,. Contudo, ressalta-se que a corrente no indutonunca se anula no decorrer do
periodo de baixa frequéncia, independentementealdo &ssumido pela tensép

As ondulacbes nas correntags, € i, (respectivamentedi, € i),
correspondem a diferenca entre os valores maximus \&@lores minimos destas, no
periodo de alta frequéncia. Os valores maximos ateilagcbes das correntes nos
indutoresLm (ditmmay © Lo (diLomay OCOrrem quando a tensédo da rede elétrica com

forma de onda senoidal retificadg, alcanga seu valor maximy.
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3.2.2. Comportamento da tensdo no indutok, (v.m) em baixa frequéncia

A tensdo no indutor magnetizantg,,, possui uma forma de onda em baixa
frequéncia similar a forma de um sino invertidoepehde da tenséo da rede elétnga,
Portanto, considerando-se que a tensdo da redecaléapos sofrer acdo da ponte
retificadora, em baixa frequéncig, descreve uma senoide retificada, o valor maximo
de v, variard, em baixa frequéncia, de acordo com estad de onda. Embora a
tensaov , apresente maiores variagdes no espectro negativapr minimo desta em
um periodo de baixa frequéncia também é dependinteomportamento senoidal
retificado da tensdo de entrada, pois a tensdoamedi indutor deve ser nula.
Considerando-se que a tensdo positiva fornecidindator é dependente da onda
senoidal retificada da tenséig entdo, o montante de tenséo negativa no indytier se
acumula durante o intervatg deve ser tal que resulte em uma tensdo médianoula

indutorLr,, sendo, portanto, proporcionalgtambem.

3.2.3. Comportamento da tenséo no capacit® (vc) em baixa frequéncia

A tensdo no capacitor de acoplamentg.se comporta de forma similar a tenséo
Vim em alta frequéncia, o que resulta em uma formarada semelhante em baixa
frequéncia, ou seja, uma forma similar a de um #inertido. Desta forma, o valor
maximo da tensdec varia de acordo com a senoide retificada oferepiela rede
elétrica através da ponte retificadora, assim convalor minimo da tensae. Este,
porém, difere em magnitude da tensgoA tensadovc, na primeira etapa do ciclo de
comutagdo, varia entre seus valores maximo e mijniemguanto a tensae m,
permanece em seu valor maximo, este igual a tegsda na segunda e terceira etapas
do ciclo de comutacéo, a tens&oé idéntica a tensag, referida ao secundario,vinm.
Deste modo, a tensadg permanece positiva durante um intervalo menorajtensao
Vim €, consequentemente, a tensdo média no capaciteveénente menor em
comparacao com a tensdo média no indutor em uradeede baixa frequéncia, sendo
que esta ultima € nula. Portanto, a tensdo méd@pacitor em baixa frequéncia sera

negativa.
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3.2.4. Comportamento da tensdo no diodd® (vp) em um periodo de baixa
frequéncia

A forma de onda da tensédo no diddovp, € uma sendide retificada descontinua.
O valor minimo da tensao no diod®,min, € zero, 0 que ocorre no periodo de conducao
deste semicondutadi; on, iNserido em um periodo de alta frequént€ia,

O valor maximo da tensaa, € determinado pela maxima diferenca entre a
tensdo no indutok,, e a tensdo no capacit@®;, o que ocorre no inicio do primeiro
estagio do ciclo comutativo, quando a tensgg é maxima e a tensagc €
aproximadamente igual ao seu valor minimg,i,. O valor maximo da tensdo neste
indutor, vimmax €quivale a tensdo senoidal retificada da redé&icgé vy, que é
considerada constante ao longo do ciclo de comutdcéensao minima no capaci®oy
Vcmin, € idéntica a tensdo minima no indutgy referida ao secundario,vimmin, que,
por sua vez, € proporcional a tens@oreferida ao secundarioyvy, conforme é
explicado na analise qualitativa, no periodo da #&lequéncia. Portanto, o valor

maximo da tenséo no diodd vp max também depende do valor da tenggio

3.2.5. Comportamento da tensao no indutdkr, (v ,) em baixa frequéncia

A forma de onda da tenséo no indutor de shiga ., € uma sendide retificada
descontinua, com valor minimo negativg, min ESte valor minimo corresponde, ao
longo do periodo de alta frequéncia, ao inversdedado de saida do conversdgs,
comportamento que se mantém durante todo o pededoaixa frequéncia. O valor
maximo da tensaw;, € dependente do valor maximo da tensdo no diggsomada
ao inverso da tensag, conforme visto na analise qualitativa, em umaquride alta
frequéncia. Como a tensdo no diogpvaria de acordo com a tensédo de entrada do

conversoryy, entaov,, também segue este padréo.

3.2.6. Comportamento da tensao no transistd (vs) em baixa frequéncia

A forma de onda da tensdo no transis®rvs, € uma sendide retificada
descontinua. O valor minimo da tensdo no trans&tesnin, €, evidentemente, zero, o
que ocorre no periodo de conducao degteQ valor maximo da tensédo no transis$or
Vsmax €quivale a maxima diferenca entre a tensdo notond., vim, € a tenséoy.
Considerando que a maxima diferenca entre esta8derocorre quando a tensag &

minima e que este valor é proporcional a tergaentdo o valor maximo da tensédo na
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chave principalsmax varia de acordo com a magnitude da sendide desit tensédo
da rede elétrica.

3.2.7. Comportamento da corrente no capacitoC (ic) em baixa frequéncia

A corrente no capacitor de acoplame@tac, apresenta uma forma de onda, em
baixa frequéncia, que lembra um sino. Os valore#ipos da corrente no capacitor de
acoplamentdC, icmax SA0 iguais aos valores apresentados pela comenigdutor de
saidal, ILomax Na primeira etapa de comutacao, quando esteoindsta em série com
este capacitor. Os valores negativos da correntsdo resultado do capacit@
encontrar-se em série com o indutgr porém com referéncia de medicdo invertida ao
longo do terceiro estagio de comutacdo. Deste muslwalores negativos de séo o
inverso daqueles apresentados pela corigpteferida ao secundarin/n, na terceira
etapa. Como descrito anteriormente, ambas as tesien ei.o, variam de acordo com
a tensdo retificada da rede elétrica em um perig#go baixa frequéncia.
Consequentemente, a curva descritaipoaria de acordo com a tensgo A forma de
sino, mencionada anteriormente, deve-se a magraaderrente , ser superior aquela

apresentada pela correntg referida ao secundariggy/n.

3.2.8. Comportamento da corrente no transistos (is) em baixa frequéncia

A forma de onda da corrente no transisBris, € uma sendide retificada
descontinua. O valor minimo apresentado pela derrea zero, o que ocorre quando o
transistor ndo conduz. O valor maximo desta cogr@torre na primeira etapa de
comutacdo, quando o transistor conduz a soma danterno indutot, referida ao
secundarioi_/n, e da corrente,. Como as correntes nestes indutores sdo depesdente
dos valores assumidos pela tenséo retificada daetétteea,vy, ao longo de sua curva,

entdo, os valores maximos assumidos pela correrttamgistor também o sao.

3.2.9. Comportamento da corrente no dioddD (ip) em um periodo de baixa
frequéncia

A forma de onda da corrente no diodp ip, € uma sendide retificada
descontinua. O valor minimo da correigeé zero, sendo que este ocorre durante o
periodo no qual este elemento ndo se encontra ewug@m Entretanto, o valor
maximo desta corrente ocorre na terceira etapaodritacdo, quando este € o Unico

semicondutor conduzindo as correntes no indutoreferida ao secundarin,/n, € no
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indutorL,, i, que se somam. Como as correntes nestes inddegeadem dos valores
assumidos pela tenséo retificada da rede elétgcao longo de sua curva, entéo, os
valores maximos que a corremgeassume também séo dependentes da tepsdo

As principais formas de onda das variaveis do cemwveZeta operando no SCM
em baixa frequéncia, as quais foram descritas segén, podem ser observadas através

da Figura 37.

Figura 37 — Principais formas de onda do conversia operando no MCS em um periodo de alta

frequéncia.
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3.3. Conclusbes

No modo de conducdo proposto, o MCS, tanto em @h@ao em baixa
frequéncia, as correntes nos indutores pertenceote®nversor Zeta ndo se anulam.
Constata-se, a partir deste fato, que o MCS coiliarieste comportamento
caracteristico com o MCC, durante quase todo ocogeride baixa frequéncia. No
entanto, ha uma excecdo para este comportamentoparacdo no MCS, no qual a
corrente no indutor de saida se anula, na regidpadesagem por zero. Isto ocorre
porque a razao ciclica do diodw#y, varia de acordo com a tensdo senoidal retificada
fornecida pela rede elétricag. Consequentemente, quando o valor da teng&se
aproxima da nulidade, extingue-se a etapa de dpesaqiultanea dos semicondutores.

Cada semicondutor de poténcia € responsavel pelducao da soma das
correntes nos indutores, considerando a relacdmdsformacdo, em um determinado
intervalo de tempo, inserido no periodo de altquéacia, o qual ocorre quando o outro
semicondutor esta desativado. Ao longo do periocglocahducdo simultanea, estes
semicondutores dividem esta funcéo, sendo o ttangisincipal, S responsavel por
conduzir a corrente do indutor magnetizartg, enquanto, a corrente do indutor de
saida,L,, flui através do diod®. Em um periodo de comutagéo, cada semicondutor é
submetido ao maior esfor¢o de tensdo, quando dadatiA tensdo maxima € aplicada
no diodoD quando a diferenca entre as tensfes no indytoe no capacitor de
acoplamentoC, € maxima. E, quanto maior a diferenca entre séteda rede elétrica e
do indutorL, maior a tenséo no transist@rAssim, os semicondutores sofrem maiores
esfor¢os, em um periodo de alta frequéncia, quaédestdo em conduc¢éo simultanea.

Constatou-se que, no transis®ras ascensdes da corrente e da tensdo, em um
periodo de alta frequéncia, sdo graduais até estaglezas atingirem seus valores
maximos. Embora a corrente no transisors, se eleve bruscamente, ante a ativacéo
deste, esta ndo € incrementada, instantaneamengsuaapice. A corrente e a tensdo no
transistor S decaem, instantaneamente, ap0s seu respectivoewapdntretanto,
observou-se que a ascensédo e o declinio da tersiocgrente no diodd ocorrem em
contraste ao que sucede com o transiSt@ressa forma, a tenséao no didd@ elevada
até seu zénite, imediatamente, ante o bloqueia,destjuanto a corrente no diobo
alcanca seu auge, também de forma brusca, no idcterceira etapa de comutacao.
Efeito similar € observavel na ativacdo do diodoamglo a corrente se eleva
instantaneamente, porém nao alcanca seu valor roakim contraste com o que ocorre

no transistofS, no diodoD a corrente e a tensdo sempre decaem progressiamen
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E notorio, também, que os semicondutores sio sidoaet esforgos maiores de
tensao e de corrente, no periodo de baixa freqaémeando a tensao aplicada a entrada
do conversor Zeta € maxima, ou seja, no cume daafate onda da tensdo da rede
elétrica retificada.

O capacitor de acoplamen®e o indutor magnetizantg, interagem de forma
peculiar no MCS, ao longo do periodo de comutali@oprimeiro periodo, o capacitor
€ carregado pela passagem da corrente do induteaidal,, enquanto a tensdo no
indutor Ly, permanece constante e proporcional a tenséo cedant. Uma vez que a
tensdo no diod®, vp, equivale a diferenca entre as tensfes no cap&ita-, € no
indutor L, Vi, quando a ascensdo da tensgalcanca o valor fixo da tensapn,
referida ao secundaria,v , a tensédap se anula. Isto provoca a conducéo do dibdo
antes do término do tempo de conducado do transRtotanto, para o conversor operar
no MCS é necessario que a tensdo no cap&ipmssa alcancar a tensédo no indtgr
referida ao secundario, ao longo da primeira etapa ciclo de comutacao.
Considerando-se que uma alta capacitancia impiicarea baixa variacéo de tenséo no
capacitor, entdo, o modo de conducgdo requer qapacitorC possua uma capacitancia
relativamente baixa.

No segundo estagio de operagdo, o capa€Citencontra-se em paralelo com o
indutor L, @ com a tensdo de entradlg, Dessa forma, neste intervalo, que precede o
bloqueio do transistof ndo ha corrente significativa percorrendo o capaC, cuja
tensado esta fixada no mesmo valor apresentaddgreddov,  refletida ao secundario,
NVim ApOSs 0 transistoS ser desativado, no terceiro estagio, o di@d@onduz as
correntesi , € i /N, participando, portanto, de duas malhas no cocuit malha de
saida, composta pelos elementos mais proximosda gaidutorL, e a carga, em
paralelo com o filtro capacitivG,) e a malha formada pelo o indutgf e o capacitor
C. Nesta ultima, o indutdr, e 0 capacito€ entram em ressonancia. Assim, a corrente
iLm/N € imposta ao capacit@, cuja referéncia de medicdo foi considerada candd
sentido inverso &. Nesta etapa, ocorre a inversao da tensdo nos#esndo capacitor
Ve, 0 que culmina no declinio ndo linear, tambémtettg&do no indutok, vim. Este
declinio € necessario, a fim de garantir que ongalaolts segundos no indutiof, seja
nulo, isto €, assegurar que a tensdo média noaindatlongo do periodo de comutacao

seja nula.
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4. ANALISE QUANTITATIVA DO PFP BASEADO NO CONVERSOR ZE TA
OPERANDO NO MCS

Este capitulo é dedicado ao estudo quantitativacatoversor Zeta operando
neste novissimo modo de operacdo, o MCS. O objetasia andlise é expressar
analiticamente o comportamento do conversor, istaeterminar um conjunto de
expressdes que represente o comportamento dasesees@orrentes nos diversos
componentes que compdem o conversor Zeta. Enfilnysea determinar um conjunto
de equacgdes que descrevam o comportamento da &pelaste conversor.

Primeiramente, se apresentam conceitos basicds/oslax operacdo dos PFPs
empregando a lei da conservacdo da energia, sequrgi@l, em um sistema sem
perdas, a energia na entrada deve ser igual ai@nesigsaida. Partindo-se de um
comportamento ideal do PFP, segundo o qual a ¢ereea tensdo em sua entrada estao
em fase e sdo isentos de componentes harmonicpsssével a determinacdo do
comportamento da corrente de carga localizadada sk conversor. Entdo, descreve-
se, analiticamente, o comportamento das correntésngdes nos componentes do
conversor através das etapas de funcionamento apreem ao longo do periodo de
comutacao, o que possibilita a obtencdo do gartatiasdo conversor, o qual define a
relacdo entre a tensédo de entrada e a tensdodde Bakta forma, sera possivel definir
quais parametros construtivos do conversor ténoesebre este ganho e se este efeito é
linear ou ndo.

O conhecimento das expressfes que descrevem o itampoto das correntes e
das tensdes nos componentes do conversor ao lengeribdo de comutacao permite,
ainda, o eguacionamento do comportamento destas/&@ em baixa frequéncia. Este
€ importante para demonstrar como o0 MCS possilailid@eracdo do conversor Zeta na
funcdo de PFP, através da manutencdo da razdoacitliem um valor constante.
Ademais, € interessante conhecer os valores maamudsaimos das correntes e tensdes
nos componentes para o projeto do conversor.

Através da obtencdo das equacbes que descrevemmportamento do
conversor, serd possivel inferir quantitativameasge condicbes de contorno para o
conversor Zeta funcionar no MCS, enquanto exerdergdes de PFP e de regulador de
tenséo.

Nesta analise, consideram-se as hipéteses sinaplifias apresentadas na secao

anterior.
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4.1. Determinagéo da Corrente na Carga

Nesta sec¢do, busca-se determinar a corrente médlZ£ED, e, para tal fim,
analisa-se o balanco de energia no PFP baseadonmersor Zeta em um periodo de
baixa frequéncia da rede elétrica.

A tensdo na entrada da ponte retificadora é a det@dede \feqe), qUE POSSUI
uma forma de onda senoidal com valor de pigaonforme equacéo (8).

Vredqe = Vy sen(wt) (8)

De forma similar, como um PFP deve emular um m@sist forma de onda de
sua corrente de entradady) € considerada senoidal, em fase com a tensaciempela
rede elétrica. O pico desta corrente é chanhgamnforme a equacéo (9).

lreqe = 1y sen(wt) (9)

A poténcia de entrada no PHR)(é o produto entre a tenséigqe € a corrente
irede ENt80, a poténcig; pode ser expressa de acordo com a equacéao (10).

P; =V, 1, sen®(wt) (10)

Portanto, a poténcia de entrada maxima ocorre quarmorente e a tensdo na
entrada do conversor estdo no pico da onda send@dlaixa frequéncia, a qual é
imposta pela rede elétrica. Deste modo, o valorim@xda poténcia na entrada do
conversor equivale ao produto entre a tensao @ena@ntradayy, e a corrente de pico
na entradalg, conforme a equagéao (11).

Pimax = Vg I (11)

A poténcia de saida do conversBg)( por sua vez, é o produto entre a tensdo de
saida Y,) e a corrente no indutdy, (i.o). A variagcdo desta corrente em baixa frequéncia
é designaday, (wt). Assim, a poténcia de saida do PFP pode seraohtidvés da
equacaql?).

Py =V, ipo(wt) (12)

Uma vez que a transferéncia de poténcia do convérsmnsiderada ideal, é
possivel igualar a equacédo (11) e a equacao (I2joE€é possivel expressas (wt)
como a razao do produto entre corrente e a ters@otdada pela tenséo de saMao
que é demonstrado através da equacéo (13).

(13)

V. 1
i, (wt) = % sen?(wt)

o

Através da equacéao (13) observa-se que o valormeague pode ser assumido

pela corrente o, |10 max €quivale a razédo cujo numerador é o produto ent@rente de
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pico, lg, e da tensdo de pic¥y e cujo denominador é a tenség Esta relagéo é
expressa atraves da equacéao (14).

Io max = Vv (14)
0

A equacdo que expressa 0 valor médio da correnténahator Lo (ILomd),
equacadqls), pode ser adquirida através da integracdmdarntei , em um periodo de

baixa frequéncia.

Inoma =

N

s

V1

99 2
j 7 sen‘(wt)dt (15)
0

Assim, o desenvolvimento da equacao (15) culmina ol#encdo da
equacdao (16), a qual demonstra a equivaléncia dantermédid, ,mq € da metade da

razao entre a poténcia de entradgl§) e a tensao de saida
V, 1
Ioma = 22 16

Consequentemente, a corrente média no indwtdi, mq €quivale a metade do

valor maximo da correnigy, |10 max conforme a equacéo (17).

ILo max

Inoma = > (17)

O capacitor de said&;, deve ser dimensionado considerando o dobro da
frequéncia da rede elétrica para que possa redumidulacdo de 120 Hz da tenséo na
carga e, consequentemente, da corrente que fllegtarcarga. Deste modo, a corrente
na cargalg) possui apenas componente continua com valoricdéad valor médio da

corrente no indutak,, i o mg COMO demonstra a equagas).

Iy = I10ma (18)

Entdo, através da observacdo da equacdo (17) qudad® (18) constatou-se

que correnté, equivale & metade do valor de pico da corrgpt®. o max

4.2. Andlise Quantitativa das Etapas de Operacdo emhlta Frequéncia do
Conversor Zeta

Esta secdo € dedicada a apresentacdo do deseratlvimias equacdes que
representam o comportamento, em um periodo ddrajaéncia, do conversor Zeta,
enquanto este esta operando no MCS. A cada esté&gte modo de operacao, as

grandezas envolvidas apresentam diferentes compenmtas, em funcdo do estado dos
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semicondutores que compdem este conversor, 0 dtanst e o diodo D.
Consequentemente, as equagdes que representamportamento destas grandezas
sdo inerentes a cada estagio de operacdo. Deste, modesenvolvimento destas
equacOes serd apresentado separadamente paratapda Esta analise utiliza os
principios estabelecidos pelas leis de nos e deawale Kirchoff, para determinar as
relagdes entre tais grandezas. Por conveniéng@eesenta-se, novamente, 0 conversor
Zeta, porém, desta vez, enfatizando, os nos e dBasnalo circuito, conforme

apresentado na Figura 38.

Figura 38— Topologia do conversor Zeta considerada na anglisditativa, enfatizando os nds e as
malhas do circuito.
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Fonte: O autor (2014).

Neste desenvolvimento, considera-se que as cosraaie variaveis de estado
para os indutores, mas nao para 0s capacitoresn Assno, analogamente, as tensdes
sdo variaveis de estado para os capacitores, magara os indutores. Portanto,
prioriza-se a expressao das equacgfes em funcaauiaseis de estado.

Nesta andlise, considera-se a saida do conversocde caracteristica de fonte
de corrente, ou seja, a corrente no indutor deasiaigd € considerada uma constante ao
longo do periodo de comutacao.

Posteriormente, estas equacbes serao utilizadasoejunto, com o intuito de
expressar matematicamente importantes caractagstia aplicagdo deste modo de
operacao ao conversor Zeta.

O periodo de comutacad, € o inverso da frequéncia de comutacBo (

conforme apresentado pela equacéo (19).

1
f—; (19)
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O periodo no qual o transistor se encontra em a@ojue chamad, J4 o
periodo no qual este esta bloqueado é conhecido t@nA raz&o entre o periodo de
conducgéo do transistor e o periodo de comutaigae T, é conhecida como razao

ciclica, ou ciclo de trabalho, e é representadalpoonforme a equacéao (20).

tOTl
d=- (20)
O periodoty; se caracteriza como a diferenca entre o perioab eod periodo

ton, 0 que pode ser definido segundo a equacéo (21).

tosf =(1—ad) T (21)
Analogamente, o periodo de conducéo e o perioddodgieio do diodd sdo
designado$p on € 1o off, respectivamente. A razao entre o periodo de g@wddo diodo
e 0 periodo de comutacdo é chamada de raz&o aiolidaodo e € representada plgr
conforme a equacéao (22).

tD on

dp = T (22)

O periodatp of S€ caracteriza como a diferenca entre o periddbdm periodo

to on, 0 que pode ser definido segundo a equagéao (23).

4.2.1. Andlise quantitativa da primeira etapa de opracdo do conversor Zeta no
MCS

Nesta subsecado, analisa-se o comportamento do resonvgeta operando no
MCS ao longo da primeira etapa de operacdo. Pata, tatilizam-se os principios
basicos do calculo e da analise de circuitos et&ri

Assim, a tensdo no capacitor de acoplamevdppode ser expressa como 0O
acumulo de energia decorrente da variagdo da cerneste capacitoig, acrescida do
valor minimo apresentado por esta tenggacomo é demonstrado pela equacao (24),

gue consta, ainda, com a propriedade da relac&arsformacéo do transformadaor,

t
1
:—Cf nicdt + C"”", 0<t<tposs (24)
0

A simples observacdo da equacao (24) permite danstpme a relacdo de
transformacdo néo interfere com a relagdo entr@s egtandezas. Sabendo-se que a
corrente que circula através do capadiipic, € aquela que circula pelo indutor de saida
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Lo, iLo, €, COMO esta Ultima é considerada constante,-gwdExpressar a tensdo no
capacitoryc, em funcdo do tempg, na primeira etapa, como a equacao (25).

irnt
ve (t) =vain+%, 0<t<tposs (25)

Visando expressar a corrente no indutor magneszalnt, utiliza-se a
equacao (26), advinda do principio do funcionameow®indutores, no qual o montante
da tensdo aplicada durante um intervalo a um indetorrazdo da indutancia deste
induz neste elemento uma corrente. Como a cornentedutorL, iLm, jamais se anula,
esta sempre se inicia em um valor minimg,mi» diferente de zero. Este principio é

analogo ao da equacdao (24).

t
. 1 r
ipm (£) = L_,[ Vim At + ipm mins 0<t<tp off (26)
m
0

Uma vez que a tensdo aplicada no indutgrnesta primeira etapa, é a tensao
retificada da rede elétricayy, cujo valor € considerado constante, no ciclo de

comutacao, pode-se expressar esta relacao, tarnbgm,a equacao (27).

itm (8) = ipm min +lzg—mt, 0 <t<tposs (27)

Através da analise do circuito, observa-se queremi® no diodd, ip, é nula
na primeira etapa, enquanto, a tensao neste saioon/p, equivale a soma da tensao
no capacitolC, vc, acrescida a tensao no indukgy, v, referida ao secundario. Deste
modo, considerando que a tensgq € igual a tenséw,, na primeira etapa, conforme
atestado anteriormente, é valida a equacao (28) @escrever o comportamento da
tensaosp.

vp (t) =ny; — v, 0<t<tporf (28)

Uma vez que, a tensag pode ser representada pela equacao (25), entdo, a
equacao que determina a tenggpode ser expressa, também, através da equacéao (29)

ot

Up (t):nvg_vain_T' 0<t<tD0ff (29)

Constatou-se, no capitulo anterior, que a tensatamsistorS vs, € nula na
primeira etapa de operacdo. Porém, a corrente sestecondutorjs, € positiva. A
analise do circuito, considerando a primeira lends de Kirchoff, demonstra que esta
corrente equivale a soma das correntes nos indutgre L,, considerando-se que a
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corrente neste Ultimoj,,, € referida ao priméario, conforme representadoa pel
equacao (30).

is (t) = ipn(t) +nig,, 0<t<tposr (30)

As equacdes desenvolvidas podem ser utilizadas padeterminacdo de
variaveis de interesse, que serdo utilizados naiente. Assim, conforme a analise
qualitativa do conversor Zeta operando no MCS,nmicia da primeira etapa, ou seja,
quandot =0, a tensdo/p atinge seu valor maximojp max que pode ser expressa

deduzindo a equacéao (28) para tal instante, oegidta na equacao (31).

Up max = NVg — Ve min (31)

A analise do estado, ao final da primeira etapaald@mas das variaveis
analisadas, também possibilita a determinacéo descparametros que auxiliaram no
desenvolvimento deste trabalho. Deste modo, rassaltjue, ao final da primeira etapa,
t =tpof. Neste instante, conforme discutido no capitulcerdon, a tensédo sobre o
capacitorC é maxima Vc may. Entdo, deduzindo a equacao (25), para estentesta
resulta na obtencéo da equacéo (32), que relac®mralores maximo € miNiMag min,
da tensaaoc.

iLo tD off
Ve max = Vemin T —c (32)

A equacao (32) permite a determinagcdo de um paran@portante para o
projeto do conversor Zeta, o qual sera apresemtad@pitulo seguinte. Este parametro
€ conhecido como ondulacdo de tensdo no capdCi{drc), e consiste na diferenca
entre o valor maximo e o valor minimo da tens&ocapacitorC, ao longo de um

periodo de comutacdo, conforme apresenta a eq(@gAo

Ave = Ve max — Ve min (33)

Consequentemente, a equacéo (32) permite a sut@bitdia relacdo definida
pela equaca¢d3), o que possibilita a determinacdo da equad®p & qual estabelece
uma relacéo direta entre a ondulacéo de tensaapazitorC, com a capacitancia deste
elemento, o tempo de duracdo da primeira etapa, e a corrente média do indutor de
saidaj ., neste periodo de comutacao.

iLo tD of f

A =
Ve c

(34)
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Um rearranjo da equacéo (34) permite a obtenc@mdacao (35) para expressar
0 tempotp o, 0 qual é determinado pelo tempo apos a ativagdradsistolS, no qual o
diodoD permanece bloqueado.
C Av,
tborr = (35)
Lo

A primeira etapa termina quando a tensdo no dibdse anula. E neste

momento, também que a tensgpalcanca seu valor maximo. Portanto, a aplicagéo d
equacdao (31), neste instante, permite a obtencadeqdacao (36), que ratifica a
observacado, feita na analise qualitativa, a qualstata que a tensdo maxima no
capacitorC é o produto entre a tensépe a relagao.
Ve max =N Vg (36)

O valor assumido pela corrente no induigr ao final da primeira etapam
pode ser expresso desenvolvendo a equacéo (30)epmanomento, 0 que permite
expressar o valor desta variavel neste instant®coe a equacéao (37).

v, t
. . g “Doff
Iim2 = Ummin T T (37)

O valor da correnté ,, ao final da primeira etapa, pode ser expresswaai
substituindo a equacéo (35), que determina o \ddovariaveltp o, ha equacao (37).
Este processo culmina na obtencdo da equacao (38).

Itm2 = ltmmin + % (38)
Lo Lm

A correnteis, alcanca seu valor maximo, ao longo de um perideloalta
frequénciajs max NO final desta primeira etapa, pois este insténbelltimo no qual o
transistorS transmite a soma das correntgse iLo, Sendo que os valores de ambas se
elevaram, continuamente, durante esta etapa. Aderasie € o instante no qual a
correntei , atinge seu valor maximo em um periodo de altaufRdgiai o max APOS O
término da primeira etapa, o dioBoassume a conducdo da corrépeo que reduz a
corrente no transist@ A equacao (39) resume esta relacdo, fornecendmeim para

o calculo do valor maximo da corremgem um periodo de alta frequéncia.

Ismax = lbmz2 T N i (39)



86

4.2.2. Andlise quantitativa da segunda etapa de ap€do do conversor Zeta no
MCS

Nesta subsecdo, analisa-se o comportamento, emrimdg@ele alta frequéncia,
do conversor Zeta operando no MCS ao longo da skegatapa de operacado, aquela
onde os semicondutores operam simultaneamente.

Conforme constatado na analise qualitativa, a tews@ermanece em seu valor
maximo durante toda a segunda etapa, consideranduoeso valor maximo da tenséo
Ve, Ve max pode ser determinado através da equacéao (3@).efsiacao ainda é valida
nesta etapa, pois, enquanto a conducéo do transestitura, a tenséo retificada da rede
elétrica, vy, € imposta ao indutdry, e, portanto, a tenséen equivale avy. Entédo, a

tensdovc, na segunda etapa, € uma constante e pode sesarfada pela equacao (40).
ve () =nvy,  tporr <t <ton (40)

Conforme discutido anteriormente, o fato de o ciypaestar em paralelo com o
indutorL, e com a fonte na entrada do conversor Zeta resaltaposicao da tensdo da
fonte a estes elementos, o que culmina na passagema corrente insignificante pelo
capacitorC, ic, ao longo da segunda etapa do periodo de comutBgétanto, para
efeitos praticos, considera-se a corregteula neste segundo estagio.

Na segunda etapa, a correntgcontinua se comportando da mesma forma que
na primeira etapa e, portanto, pode ser represedmdesma forma. Porém, nesta nova
equacao, a equacdao (41), considera-se o valomlinie correntd,, como o valor
apresentado por esta corrente ao final do pringsitagio de operacéQp, 2.

vy (t = toorr)

m , tporf <t <ton (41)

pm (8) = ipmo +

Na segunda etapa, as tensdes no transiSt@ no diodoD, vs e vp,
respectivamente, sdo nulas, pois ambos os semiarvadytermanecem em conducao.
Deste modo, conforme apresentado na analise di@jta corrente que percorre o

transistorS, is, € aquela induzida no indutof, como demonstra a equacao (42).
is (t) = ipm (O), tporfr <t <lon (42)

A corrente transmitida através do dioBoé aquela vinda do indutdr, i,
conforme a equacéo (43).
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ip (t) = Lo poff < U <lon (43)
Ao final da segunda etapa, o transistor € bloqueagis o tempo, no qual este
permanece conduzindo no periodo de comutaggofoi transcorrido. O valor da
corrente no indutat, neste instanté,n 3 pode ser adquirido através da equacéao (44).

v, t
, . g Lon
lm3 = Ummin T I (44)
m

4.2.3. Analise quantitativa da terceira etapa de agacdo do conversor Zeta no
MCS

Nesta subsecdo, analisa-se o comportamento, emrimdgee alta frequéncia,
do conversor Zeta operando no MCS ao longo doiterestagio de operacdo, aquele
onde h& acumulacdo de energia no capa€tocujo circuito foi representado na
Figura 38 (c), no Capitulo 2.

Esta terceira etapa de operacao tem inicio quarmma@ucao do transist@ e
bloqueada. Consequentemente, a corrente nesteoselmior é nula ao longo desta
etapa. Enquanto isso, o diobcestd em conducao e, portanto, ndo ha tensdo neste.

Em funcdo da definicdo, previamente estabelecids,refferéncias de medicéo
das variaveis, tensdo e corrente, no capa€it@ no indutorL, estas tém mesmo
maddulo, mas sinal invertido, na terceira etapafarome a equacao (45).

. —irm (8)
ic () =—""2, o <t<T (45)

Estes componentes formam uma malha, juntamenteocdimdoD, o qual esta
em conducdo. A corrente neste semiconduigré a soma das correntes no indutor,
visto que ambas transcorrem este diodo no mesmideen Unico pelo qual este

componente conduz. Esta relacéo pode ser exprelssaquacao (46).

iLm (t)
n

ip (t) = + iL0s ton <t <T (46)

A representacdo da tensdo no transiSowns, pode ser obtida através da
observacao da Figura 35 (c), no capitulo 2, ondeegéica que este semicondutor esta
formando uma malha com a fonte de entrada do ceonef, e com o indutoip,.
Desta relagéo, obtém-se a equacgéo (47).

vs (1) = vy — vy (8), ton <t <T (47)
A interacdo entre o capacit@Gre o indutor, nesta etapa, € um tanto complexa,

devido a ressonancia entre estes elementos. Wtllizae os principios da transformada
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de Laplace aplicada a andlise de circuitos, reptasee a malha formada por estes
elementos na Figura 39, para o dominio de LaplaceDesta forma, na figura, a

representacdo dos elementos acumuladores de eadigianam-se as fontes de tenséo
para representar as condi¢cdes iniciais nestes etemeSendo que, em relacdo ao
capacitor, a fonte esta posicionada de forma que mefaréncias estdo no mesmo
sentido e, portanto, se somam. Enquanto isso, sdutan o valor desta fonte aparece

como um decremento, devido a orientacéo das refagnc

Figura 39— Malha formada pelo capacit@e pelo indutot, na terceira etapa da operacédo do conversor

Zeta no MCS.
sL,, — 1/sC

Ve

LI, s Ve s

Fonte: O autor (2014).

Assim, a equacao (48) expressa a corrgpiena terceira etapa, no domirgo
onde é chamada dgy, (S), obtida através da relacédo entre os elementaa degha. Os
valores em que a tensdo no capadiprc, e a corrente , iniciam a terceira etapa,
Vecmax € ILm3 respectivamente, sdo, naturalmente, variaveis upfleenciam o
comportamento da propria correntg,, nesta etapa. No dominio de Laplace, estas
variaveis sao expressas, Mamax € lLms, respectivamente.

% + ILm 3 Lm
fum (5) = 1 (48)
Ly s+ 2Cs

Através da aplicacéo da transformada inversa deatam equacéo (48), obtém-

se a equacao (49), que transmite a expressao tgrenge@ a corrente no indutbf, na
terceira etapa de operacdo do MCS, ao dominiordpdg. Considerando que o valor
maximo da tensdo no capacitog,max pode ser expresso através da equacao (36), esta

relacéo substitui o valat maxna equagéao (49).
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1 . 1 1
Ug sen <(t - ton) m) + lims Lm nZc Lm cos <(t - tan) m)

1
n?C Ly,

ton <t<T (49)

im (O) =
L

A equacdo (49) valida a hipbtese que estabeleceessomancia entre o0s
elementos acumuladores de energia (0 indutoe 0 capacitoC), pois se sabe que a
frequéncia de ressonanciapf entre um elemento capacitivo e um indutivo éia da
inverso do produto da indutédncia pela capacitancl considerar, neste
equacionamento, a relacdo de transformacdo entemrotamentos do transformador,

obtém-se a equacéo (50).

1
wo=— | =7~ (50)

Assim, a equacao (49) pode ser representada, tancbhém a equacao (51), que
estabelece que a correntg, na terceira etapa, seja influenciada diretameeia

frequéncia de ressonancia entre o indugpe o capacito€.

Vg sen(wg (t — ton) ) + ipm 3 Wo Ly cos(wg (& — ton) )

Lm Wo

im (8) = yton <t <T (51)

Esta malha, utilizando a técnica de andlise deauitie por transformada de
Laplace, conforme apresenta a Figura 39, possibildinda a aquisicdo de uma
expressdo, a equacao (52), para descrever o camaorto da tensée-, no terceiro
estagio de operacao do conversor Zeta no MCS. #iteno capacitd, no dominio da
frequéncia, é representada pfor

Ve 1
Ve (s) = —/=— I TsC

Considerando que a representacdo da corrente ntoind, no dominio da

(52)

frequéncia, I.m, j& € conhecida, equacédo (48), realiza-se suatisuf® na

equacao (52), formando a equacéo (53).

V

VCmax_ L;lrr;ax+1Lm3Lm 1
2

ns Lms+n21(]s n2sC

A fim de representar o comportamento da tengdmo dominio do tempo,

Ve (s) = (53)

aplica-se a transformada inversa de Laplace a éaquag). Assim, obtém-se a

equacéao (54).
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1 1 . 1
1 C V¢ max COS ((t — ton) m) [77CT, ~lums sen <(t — ton) m)
- :
nC w2 cL,

Na equacdo (54), € notavel a influéncia da ressimasobre a tensdo no

ve (t) =

ton <E<T (54)

capacitor. Deste modo, pode-se representar estgacel também, através da
equacao (55).

nC V¢ max Wo COS((UO (t - ton)) - iLm 3 Sen(wo (t - ton))
na)OC ,t0n<t<T (55)

ve () =

A corrente no capacitdt, ic, na terceira etapa, € igual ao inverso da razde ent
a correntd , e a relacdo de transformacéo entre os enrolamdottsnsformadonm,

como pode ser melhor visualizado através da equaédo

. —irm (t)
ic (t) =L%, ton <t <T (56)

hY

A tensdo no indutobl, vim, € idéntica a tensdo no capacitor, referida ao
enrolamento primario. Isto ocorre, pois, o capadiioe o indutorLy, Sdo 0s Unicos
elementos nesta malha e, consequentemente, estbelsimultaneamente, entre si
uma relacdo tipica de componentes posicionados emalefp e uma relacao
apresentada, usualmente, por elementos posicioreadosérie. Esta relagdo entre as

tensbey m € V¢ € expressa, matematicamente, pela equacao (57).

ve (t)

vpm (1) = ylon <t T (57)

Ao final da terceira etapa, decorrido o intervilp a correntd,, alcanca seu
valor minimo,i m min ASSim, este parametro pode ser determinado at@daé&educao

da equacdo (51), para este intervalo, o que resalemuacao (58).

) Vg sen(wo toff) + i3 Wo L cos(wo toff)
limmin = L (58)
Wq Ly

Observa-se na equacao (58) que a corrignte, depende do valor da corrente
iLm NO Inicio da terceira etapan 3 A0 mesmo tempo em que a equacao (44) apresenta
a correntd, ,, scomo uma funcédo dem min ASSim, substitui-se a relagéo estabelecida
pela equacao (44) na equagéao (58), o que resuéiguegao (59),
S Yy sen(a)0 toff) + vy wo ton cos(wo toff)
Wy Lm(l — cos(ouO toff))

na qual apresenta-se a relagao entre a coriginig em funcéo da frequénciey, dos

(59)

temposton etorr, da tenséey e da indutancié,
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Utiliza-se o processo inverso, fazendo uso da @&@elagstabelecida na
equacao (58) e a substituindo na equacao parandetera corrente 3 de forma

independente da correntg min conforme a equacéo (60).

i 0 Sen(a)o toff) + Wy tOTL
Lm3 g Wy Lm(l — cos(wo toff))

Este equacionamento, que definid3 como uma funcdo dos tempigse torr, da

(60)

tenséovy, da frequénciag e da indutanciam, possibilita a expresséo da correipte na
terceira etapa, em funcéo das variaveis citadasocoe a equacgéo (61).

sen(a)0 (t— ton)) N (sen(w0 toff) + wq ton) cos(wg (t —ton) )
@o Lm (1 = cos(wo tors))

A expressdo que descreve 0 apogeu da corighteé mmax pode ser obtida

ipm () =vg< ),t0n<t<T (61)

atraves da aplicacdo da equacéo (61) a este ilttergaultando na equacéo (62). Sendo
que o valoi , max€ alcancado na terceira etapa ao fim do intetyapuando a tenséo
V¢ se anula.

S (sen(wo t1)  (sen(wgtofr) + wo ton) cos(wg ty ) >

@o Lm (1 = cos(wo torr))
No instante final da terceira etapa de operacéensiovc alcanca, também, seu

(62)

valor minimo,vc min, que pode ser expresso atraves da deducdo daée(5ag para tal

instante, o que resulta na equacao (63).

S n® vy wo C cos(wp toff) — iym3 sen(wo toff) (63)
C min n w, C

A substituicdo da equacéo (60) na equacao (63kaesa equacédo (64),

senz(wo toff) + wo ton sen(a)o toff)
(64)

nwy? C Lm(l — cos(ouO toff))

a qual define a tensag mnem funcéo dos tempds, e torr, da tenséay, da frequéncia

Ve min = Ug (7’1 COS(O)O toff) —

wo, da indutancid_, e da relacdo de transformagdoA tensdovc na terceira etapa
pode, também, ser definida em funcdo destas v#jdeeque € demonstrado na
equacgao (65).

sen(cu0 toff) + woton
nwy? C Lm(l — cos(w, toff))

A tensdov , € imposta pelo capacit@, conforme a equacao (57). A tensgq

ve (0) =, <n cos(wg (t = ton)) — sin(w, (t - tan))>, ton <t <T (65)
alcanca seu valor minime,m min @0 final da terceira etapa, cujo valor correspoad
tensdo minima no capacit®; vc min, referida no primarioyc mifn. Demonstra-se esta

relacdo através da equacao (66).
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_ Ve min
VLmmin = n

Desta forma, como a tens@ég, decai, nesta terceira etapa, a tensao no transisto

(66)

Sse eleva, superando o valor da tengdquando a tenséem Se torna negativa, apos o
intervalot;. A tensé@ovs € maxima,vs max a0 final desta etapa, quando a tengap
alcanca seu valor minime,mmin A equacao (67) expressa, matematicamente, esta
relacgéo.

Vsmax = Vg — VLmmin (67)

E na terceira etapa que a corrente no diddip, sofre os maiores esforcos de
corrente, pois nesta etapa este diodo assume eentesr do indutoi, referida ao
secundarion i m, € do indutot,, i o, cujos modulos se somam ao circular pelo diddo
Ao longo da terceira etapa, as correntes nos ineitip, e i, decaem, conforme a
Figura 36, no capitulo 2, apresentando seu valarmmoi i m min€ iLo min @0 final desta
etapa. Portanto, a correnitg € maxima no inicio da terceira etapa. Deste medta
relacéo é descrita através da equacéao (68).

. iLm 3 .
lp max = T i (68)

4.2.4. Representacao conjunta das equacdes referentas etapas de operacdo do
conversor Zeta no MCS

Nesta subsecdo, reunem-se as equacdes determiaaidg®rmente para a
descricdo do comportamento das principais variaddeisonversor Zeta, enquanto este
opera no MCS. Esta reunido visa a expressao dogartamentos destas variaveis para
totalidade do periodo de comutacéo, visto que opostamento do conversor em uma
etapa influi no comportamento de suas grandezatapa seguinte.

A tensdo no capacit@, vc, na primeira etapa, se eleva, através da passagem
tempo, a partir de seu valor minimo, determinada pguacao (63), formando uma
rampa, cuja taxa de crescimento € a razdo entwerente no indutok,, que trespassa
também o capacitdC, e a propria capacitancia deste. Na segunda dtapariodo de
comutacdo, a tensdg equivale a tensdo imposta pela fonte de entradeodeersor
Zeta, referida ao enrolamento secundario do tramsfdor,n vy. Finalmente, na dltima
etapa do periodo de comutacao, a tengdoresce negativamente, descrevendo uma

parabola, significativamente influenciada pela féagtia de ressonanciap. Assim, a
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equacao (69) representa, matematicamente, a cariensido no capacit@; vc, em um
periodo de alta frequéncig,

( it
vam+ C ’ 0<t<tDoff
nuv,,
ve (t) = 9 tporr <t <toy (69)
Ln C Ve max cos(wo (- ton)) wo — I3 Sen(wo (t - ton)) ton <t <T
nwyC ’

A corrente neste capacitog, € igual a corrente no indutbg, i, ao longo da
primeira etapa de operacdo em um periodo de a@tpméncia. Na segunda etapa, a
corrente neste capacitor é infima e, portanto,nsiderada nula. Por fim, na terceira
etapa o capacitd® conduz a corrente no indutby, i.m, referida ao secundarigq/n.
Entdo, representa-se o comportamento da corremte periodo de comutacéo através

da equacdo (70).

Lov 0 <t <ty
iC (t) = —le,(t) tp of f <t <tion (70)
—T=, e <t<T

Como comentado anteriormente, a tensdo no indytorn , € a tensédo imposta
pela rede elétricaj, nas duas primeiras etapas. A abertura do transishdiciona a
tensdo neste indutor aquela acumulada no cap&darante a terceira etapa. Portanto,
a tensdovy, equivale a tensdo/, na terceira etapa referida ao priméario. O

comportamento da tensadg, ao longo do periodo de comutacdo, é expresso na

equacaq7l).
Vg,
o 0<t<tpoy
gl
Vpm () = ve (6) tpoff <t <lon (71)
—— tn <t< T

A corrente no indutokn, i_m, pOr sua vez, ascende linearmente com uma taxa de
crescimento correspondente a razdo da tensao dmlitaste componente, fornecida
pela fonte na entrada do conversor, e pela indistateste elemento, a partir de seu
valor minimo, nas duas primeiras etapas do pertmalta frequéncia. Na terceira
etapa, a corrente no indutbr, decai ndo linearmente, descrevendo uma parabola,
significativamente influenciada pela frequéncia réesonanciaw,. Deste modo, a
equacadq72), demonstra a variagdo no comportamento dem@no indutoL,, i, na

totalidade do periodo de comutacéo.
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iLm (t)
( . Vg t
lLm min +L_'
m
0<t<tposr
v, (t—t 72
=4 iLmZ"'M' thoff <t <ton (72)
m ton <t <T
Uy Sen(wo (t - ton) ) tlm3 Wo Lm COS((‘)O (t - ton) )
\ Ly, 0o ’

A tensdo no diod®, vp, € positiva apenas na primeira etapa de operacao do
periodo de comutacdo, sendo este o intervalo dpotera qual o diodo ndo estd em
conducédo. Nesta primeira etapa, a tengamicia em seu valor maximep max CUjO
valor € determinado pela diferenca entre a tens@ioredle elétrica, referida ao
secundario, e a tensdo minima no capa€Xovc mi, valor este, no qual o capacitor
inicia a primeira etapa. Assim, a ascensao da eensacapacitolC, no decorrer da
primeira etapa, resulta na recessao da tensdmm taxa de reducdo igual a razéo entre
a correntd o, e a capacitanci@, uma vez que esta é a taxa de ascenséo da te)séo
conforme equacao (69). Recorda-se que a corignéconsiderada constante, em um
periodo de alta frequéncia, pois a variacdo nesteertte em tal periodo é pouco
relevante. Nas duas etapas seguintes, ndo ha tewsabodo D. Deste modo, a

equacdao (73) apresenta o comportamento da tewsdao longo do periodo de

comutacao.
nvg —ve (t), 0<t<tposs
vp (t) = 0, tpofr <t <lon (73)
0, ton <t <T

A corrente no diod®, ip, € nula na primeira etapa de comutacado, que erdur
até este componente entrar em conducédo, quanasa@tacumulada no capacit®se
iguala a tensdo fornecida pela rede elétriga,No segundo estagio do periodo de
comutacado, o diod® assume a conducao da corrente no indugpr .. Por fim, no
terceiro estagio, o diodo conduz ndo somente a correntecomo, também, a corrente
no indutor Ly, iLm, referida ao secundérid,/n. O valor maximo de corrente
apresentado pelo indutor, ao longo do periodo deutazdo, ocorre no inicio da
terceira etapa. A equacao (74) expressa, analiéioeeno comportamento da correige

ao longo do periodo de comutacéao.

io’ 0<t<tposs
. Lo
lp (t) = iLm (t) tD of f <t< ton (74)

0

i, ton<t<T
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A tensao no transist@ vs, € nula nos dois primeiros estagios de operagsio, v
que este semicondutor esta conduzindo. No terestédgio, a conducdo no transisfor
€ bloqueada, o que resulta em uma tensédo nestergtgna qual equivale a diferenca
entre a tenséo na rede elétrigg,e a tenséo no indutdy, vim Desta forma, como a
tensdov,, decai, nesta terceira etapa, a tensdo no tranSlse eleva, superando o
valor da tenségy, quando a tensagny se torna negativa, apos o intervaloA tenséovs
€ maxima\ys max a0 final desta etapa, quando a teng@palcanca seu valor minimo,
Vimmin O qual, por sua vez, equivale a tengdaninima,vc mi, referida ao primario,
Ve midN. A equacdo (75) expressa o comportamento da tegsfmolongo do periodo de
comutagao.

0, 0<t<tpoff
US (t) = 0, tD off <t< ton (75)
Vg =Vim (), ty, <t<T

O transistorS inicia o periodo de comutagdo fornecendo corrangeindutores
Ln e Lo,. Consequentemente, a corrente no transiStora primeira etapa, equivale a
soma da corrente no indutoy, iLm, € a corrente no indutag, referida ao enrolamento
primario, ni,. Na segunda etapa de operacdo, o dibdassume a conducdo da
correntei o, liberando o transistd® deste encargo. Desta forma, neste segundo estagio,
o transistolS conduz apenas a correntg. Ao final do segundo estagio, a condu¢cédo no
transistor S é blogueada e assim permanece, até o inicio denawo ciclo de
comutacdo. Deste modo, a correigeé nula no terceiro estagio de operacdo do
conversor Zeta no MCS. A equagao (76) expressargpadgamento da correntg ao
longo do periodo de comutagéo.

ipm () + iy, 0<t<tpyy

iS (t) = iLm (t)’ tD off <t< ton (76)
0, ton <t <T

4.3. Determinacao da Tensao de Saida

A tensdo de saida do PPR, equivale a tensdo média no diodo ao longo do
periodo de baixa frequéncidymg), a qual pode ser definida como a integral emébaix
frequéncia Tieqd2) da curva da tensdo média no diodo em alta &mxja, conforme a

equacao (77).

1 T
101
v, = ;J- TJ- Vp (t) dt |dwt (77)
0 0
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A integral interna da equacéo (77) € a média dsatev, em um periodo de
comutacédo e, considerando que a forma sob a cesta tensdo é triangular, pode-se
representa-la como a metade do produto entre @ F&@®imo da tenséw, Vb max € O

tempo que o diodo ndo condtizeq, conforme a equacéo (78).

Vs
_ 1 Ub max tD of f
o= 7| (B dot (78)

0
Na equacdao (31), definiu-se que a tengsig.x equivale ao valor da oscilacdo
Ave, enquanto que na equacao (35) definiu-se o tefape em funcdo do quociente
entre o produto da oscilacdwec pela capacitancia e pela corrente no indutoEntéo,
a tensad/, pode ser representada conforme a equacéo (79).

Vi

yoo L f C Av” oot
°T2nT i, )¢ (79)

0

Uma vez que a correnig varia através do tempo, substitui-se esta varigeial
relacdo definida através da equacdo (13). Subslitse as relacdes estabelecidas

através da equac@b3) e, subsequentemente, da equacao (14) obtareeggacao (80).

s 1 f C Avc® e
20T ) \ I, max Sen?(wt) @ (80)
0

Na equacéo (64), observa-se que ha uma parcelaodatp que ndo apresenta

variagao temporal, sendo que o produto entre eatierséay equivale a tensaa: min
O valor desta parcela é uma funcdo dos parametmstrativos do conversor. Esta

parcela é designada co@min € representada na equacéao (81).

sen?(wg tors) + Wo ton sen(wg tors) (81)
nwy?C Lm(l — cos(wo toff))
Uma vez que a razdo ciclicd, e frequénciaf constantes sdo impostas ao

Yocmin =1 cos(wo toff) —

transistorS, os intervalos temporais, e to também o sdo. Deste modo, a pard@taiin
€ uma constancia ao longo do periodo de baixa érega. Entdo, a tens&g min pode,
também, ser apresentada como o produto da pareggla pela tenséwy, conforme a
equacao (82).
Ve min = Vg Yoemin (82)
Este equacionamento permite reescrever a definigdmscilacdo de tensaec
como o produto entre a tens@pe a diferenca entre a relacdo de transformagao

parametroy,cmin cOnforme apresentado pela equacéo (83).
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Ave = Vg m = Yyemin) (83)
Esta equacdo demonstra que a oscilacdo de tdrg@oproporcional a variagao
da tensawey. Entdo, a substituicdo da equagao (83) na equ803opermite a obtencao

da equaca(B4).

dwt (84)

2
v 1 j’t C (vg (Tl - Yvain))
° 2nT 110 max Sen?(wt)
0

Uma vez que a equacédo (17) determina que a cormeéixéna no indutor de
saida seja o dobro da corrente média neste indutqual equivale a corrente de saida,
l,, conforme a equacédo (18), entdo € possivel ragersa tensddv, através da

equacao (85).

T
C (Tl B Yvain)2 vgz
V, = dwt

° 41, T sen?(wt) @ (85)

A tenséovy pode ser definida, em um periodo de baixa freqagaquivalente a
metade do periodo da tensédo da rede elétrica, comaotensdo senoidal com pico em
Vg, conforme a equagéo (86).
=V

Vg

7 sen(wt) (86)
A substituicdo da equacao (86) na equacéo (85)ifeandeducdo da integral
desta ultima. Este processo culmina na obtenc&gukacéo (87),
O R
0 41,T

a qual permite express&;, em funcdo das especificacbes de projeto e devedsia

(87)

determinadas durante o projeto do PFP.

4.4. Determinagao da Corrente na Entrada do PFP

Esta secdo tem como objetivo a determinacado danterde entradaege dO
PFP. Para tanto, utiliza-se um equacionamento dels&ao a partir da equacéao (87). A
corrente de saida equivale a corrente média naande saidal, , mg @ qual € o dobro
da corrente maxima neste induthg max sendo igual ao quociente entre o produto da
tenséoV, pela corrente de pico da rede elétritg, e a tenséov,, conforme a
equacao (16). A substituicdo desta na equacaod8idiuz a obtencao da equacao (88),

_ C Vg (n — Yvain)2
g - 2T

(88)
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a qual fornece uma relagéo para a determinagaordentelg. Multiplicando ambos os

lados desta equagéo por uma onda senoidal queerarfancdo da frequéncia angular

(w =2nf) e do tempot, obtém-se a equacao (89).

C Vy sen(wt) (n = Yyemin)®
2T

A corrente instantanea na rede elétrigae foi definida como o produto entre

I, sen(wt) = (89)

seu picolg por sua forma de onda senoidal, através da eq(@gaadnalogamente, a
tensdo instantanea imposta pela rede eléfgi@o longo do periodo da redgsge foi
estabelecida como o produto de seu pigp,por sua forma de onda senoidal. Entdo,
fazendo uso destas relacbes e da equacao (89)spareressar a correntge COMo
uma fungéo proporcional a tensége conforme demonstra a equacéo (90).

. Cf(n —Yyemi )?
lrede = Vrede 2 7 (90)

Finalmente, a equacédo (90) comprova que a corrdateentrada,ireqe dO
conversor Zeta operando no MCS é uma funcédo déesgao de entrad@eqe imposta
pela rede elétrica e parametros construtivos imesem este conversor, mesmo impondo
razao ciclica constante e frequéncia de comutagastante. Portanto, o conversor Zeta
operando no modo proposto opera como um PFP ieleabnsequentemente, apresenta
comportamento resistivo. Entéo, a resisténcia @dgme do conversoiR{, pode ser
determinada aplicando a lei de ohm a equacédo (@@ue resulta na obtencdo da
equacéao (91).

2
T CF (N~ Yocmn)? (91)

Esta equacdo demonstra que a resisténcia equalentonversor depende da

R

frequéncia de comutacéipda razao ciclical, e dos pardmetros construtivos: A relagéo
de transformacam, a capacitanci&, a indutancid., e a frequéncia de ressonéancia
entre o capacito€ e o indutorLn, ®o. Considerando-se a frequéncia e a razao ciclica
constantes, a resisténcia equivalente €, tambérstarua.

Uma vez que o PFC possui comportamento resistortstata-se que no instante
em que a tensdo da rede alcanca seu agjce, corrente da rede, também, atinge seu
cume, lyg. Desta forma, a correntg pode ser representada como o quociente entre a

tensaovy e a resisténcia equivalenig conforme a equagéo (92).

I, =2
g Req (92)
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4.5. Determinacgdo do Ganho Estatico

Nesta secdo, busca-se a determinacdo do ganhaceddét tensdo@,) do
conversor Zeta, enquanto este conversor opera r®. @@anho do conversor consiste
na razao entre a tensdo constante de seid& o valor rms da tensdo de entragla
(Vg ms-

O ganho estatico de correntg)(é o inverso do ganho estatiGg, uma vez que
0 circuito é considerado ideal. Primeiramente, walese o ganhds, do conversor
operando neste modo, através da andlise da reda¢@as equacdes referentes as trés
etapas do periodo de comutagdo. Porém, como s#mangsta se¢do, a equacdo que
determina este ganho, embora seja precisa, € lastamhplexa e de dificil
manipulacdo. Deste modo, seu uso € pouco adeqaada® projeto do conversor Zeta,
como sera discutido mais adiante.

Visando resolver este dilema, aproximou-se a equalghd ganho através de
simplificagBes trigonométricas, obtendo-se uma efpisimplificada, porém néo tao
precisa para descrever o garthaesultante da acdo do PFP. O ganho estatico s@éaen
obtido através desta aproximacdo é nomeado gambrim@do de tensads(s), com o
proposito de diferenciacdo do ganho de tensdo ndetedo sem o uso das
simplificagBes trigonométrica&,. Analogamente, o ganho estético de corrente obtido
atraves destas simplificacdes é designado ganbaia@do de correnteXy).

Primeiramente, apresenta-se um equacionamento eumit® o calculo do
ganho, resultante da aproximagéao liné€ag, pois este teve maior importancia para o
desenvolvimento deste trabalho, pois a equacdo @atalculo da capacitancia C
necessaria para operar o PFP baseado no conveesarnd MCS advém deste
equacionamento. Na sequéncia, demonstra-se o egaaento do ganhG,, o qual

utiliza as equacdes nao lineares provenientesrceirz etapa.

4.5.1. Determinagdo do ganho estético por aproximag linear

Esta subsecdo visa a deducdo da equacdo que deteomganho estatico
aproximado de tensédo do conversor Zeta operandoG®. M

Visando a aquisicdo de uma equacao mais simples gescrever o ganho
estatico de tensdo do conversor, utiliza-se umalsicacao baseada na linearizacdo do
comportamento da tensdo no indulgy vim, ao longo da terceira etapa. Visto que,
nesta etapa, ocorrem 0s comportamentos correspesdesn equacdes mais complexas

do conversor. Sabe-se que a tensdo média em unoirdkyve ser nula, ao longo do



100

periodo de comutacdo. A tensdo média no indutor peddeterminada integrando-se a
curva dos valores instantdneos apresentados pmrvastivel neste periodo. Assim,
dividiu-se a area total delimitada pela curva dasde vim (Avwm o) €M areas de
geometria basica, como demonstra a Figura 40, @erasido-se o decaimento g ha
terceira etapa como uma queda linear. Nesta figlempmina-se,, a area formada
pelo comportamento da tenség, enquanto o transistd permanece em conducao,
cujo valor é constante e igual a tenséo na rediecaldry. Denomina-sé\, a area abaixo
da curva formada pela queda apresentada pela taRsaa primeira parcela da terceira
etapa, antes de, alcancar valor nulo;. Denomina-séA. a area acima da curva da
recessao da tenség,, a partir do valor nulo em que esta tensdo sendérecno inicio da
segunda parcela da terceira etapal partir deste instante, a tenség assume apenas
valores negativos, até esta atingir seu valor nanm, min A equacao (93) relaciona as

areash,, A, e Ac. com a area total sob a curva da tengsg&pAvLm Total

AvimTotar = Aq + Ap + A (93)

Figura 40- Forma de onda da tensao no indutor magnetizante ,, dividida em trés areas.

Vim (V)

A Vim|

ton f] t2

Lofr

ton
Fonte: O autor (2014).

Assim, a ared\, € definida pelo produto do valor méximo alcancpela tensao
Vim Vg, pelo tempo em que esta tensdo se mantém convadste intervalo este que
corresponde ao tempo de conducdo do transigtorA equacao (94) expressa esta
relacéo.
Aq =g ton (94)
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A éareaA, possui a forma de um triangulo retangulo e, destdo, pode ser
definida como a metade do produto do valor méaxitcargado pela tens@pm, vy, pelo
intervalot;, que corresponde ao periodo em que a tensadecresce, a partir de seu
valor maximo até se tornar nula. A equacéo (95)emga esta relacao.

v, t
Ay = —o— (95)

A areaA. possui, também, a forma de um triangulo retandlbwém, esta area
reflete o intervalo temporal em que a teng&ptem sua orientacao invertida e, alcanca
seu valor minimo apés o término da terceira et@pdanto, a ared. é definida como a
metade do produto do valor minimo da ten&@pVvim min pPelo tempo transcorrido entre
0 instante em que a tenség, se anulou até esta alcancar seu val@mi, OuU seja, 0
intervalo temporalt,. A equacéo (96) expressa esta relacéo.

_ Vimmin U2

Ae =———— (96)
A soma destas areas deve ser nula, ja que a temsdia em um indutor, ao
longo do periodo de comutacgéo, deve ser nula. morta are#\, . mtotas deve ser igual a
zero, 0 que equivale a dizer que a soma das Areas e A; deve ser nula. Assim, esta
exigéncia é representada pela equagéao (97).
A, +A, +A4. =0 (97)
Tendo em vista esta condi¢céo e, simultaneamertistitundo as equacgodes (94),
(95) e (96) na equacéo (97), obtém-se a equacdo (98

v, t v in t
Uy ton + =5 + =TT =0 (98)

a qual permite relacionar o valor minimo da ten&&g Vim min COM 0S intervalos de
tempoto, t; et € com a tensdo na fonte de entragal=ntdo, manipula-se a equagéo a
fim de expressar esta relagcdo com maior claregagoesulta na equacéo (99).

— Vgt — 205 top

ULmmin = tz (99)

A seguir, substitui-se na equacéo (99) o valor ménda tensag m, Vim min PelO
valor minimo da tensdwoc, Vemin Cuja relacdo foi previamente estabelecida na
equacdao (66). Este processo resulta na obtencapded® (100).

-n ( Vgt + 21, ton)

Vo mim = » (100)

O rearranjo da equacao (100) permite a obtencaourda equacdo para
determinacao do intervalo tempotala equagao (101).
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t, v i
b= — (MJF 2 ton) (101

‘I’lUg

A soma dos periodod,, € to equivale ao periodo de comutacab,
Analogamentefo pode ser definido através dama dos intervalos de tempoe t».
Deste modo, o period®, pode ser determinado através da soma dos interes
tempot,n, t; ety. O rearranjo destas varidveis permite expressarescao conforme a
equacao (102).

tp=T—1tl— to, (102)

A substituicdo do periodd; na equacédo (102), conforme a definicdo na
equacdao (101), com o subsequente rearranjo das/eeriutilizadas, e considerando-se
gue o periodd,, pode ser definido como o produto do peridde da razao ciclical,
resulta na equacéo (103).

- 1+d)Tnuy,
2 NVy — V¢ min (103)

De forma analoga a exigéncia de nulidade da tens2dia nos indutores, ha
também a necessidade da corrente média nos capacitprconsequentemente, a area
sob a curva da correnie (Ac Tota)), S€rem nulas. Como a corremgeé irrelevante na
segunda etapa, a aréa toa €quivale a soma das areas formadas sob a curva que
representam a area sob a cugyaa primeiraAic;, € na terceira etapdcs, conforme
demonstra a equacéo (104).

Aictotar = Aic1 T Aics (104)

As areasAic: e Aicz correspondem as integrais da curva da corrent@os
intervalos da primeira e da terceira etapas. O caiapento da curvg nestas etapas
foi estabelecido pela equacédo (72). Neste intervalaorrentei, flui através do
capacitorC. Ja na terceira etapa, a corrente que flui atrdeésapacitolC é o inverso
da corrente , referida ao secundarid/n. Assim, a integracdo destas curvas conduz

ao conhecimento d&c Tota, cCONforme a equacao (105).

tooff T
, —lim
Actoar = | o @de+ [ 22 de (105)
0 ton

Como a correntéc: média é nula e esta equivale a area sob a cureardente
ic, entdo pode-se afirmar que as areas sob a unaaprimeira e na terceira etapas sao

iguais, porém com sinal inverso, conforme a equétao).
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T tpoff

l
f —% (6 dt = f iLo () dt (106)
ton 0

Uma vez que a correntg, € considerada constante no periodo de alta
frequéncia, a integral desta na primeira etapaistenso produto desta corrente pelo
intervalo de duracdo deste estagio. A correptena terceira etapa, por sua vez, é
definida conforme a equacéo (72). Entretanto, ca@sia € uma equacdo um tanto
complexa, utiliza-se uma simplificacdo que linearizcomportamento da correntg,
na terceira etapa, considerando-se a cifyaomo uma constante, cujo valor é igual a
correntel , inicial na terceira etapam, 3 Entdo, a integral den, referida ao secundario
equivale ao produto do valor, sreferido ao secundaria.m, 4 n, pelo tempo de duragéo
deste intervalds, conforme a equacéo (107).

iLm3
n
Substituindo-se a definicdo deé., equacao (21), na equacéo (107) e

tofr = Lo tooff (107)

manipulando a equacédo resultante obtém-se uma &m(HEQ8) para determinds o,
em funcéo da correntg,, do valori, 3 do perioddl, da razao ciclica], e da relacéo
de transformacaam,

Im3 (1 —=d)T
nip,

tpofr = (108)

A seguir, serd deduzida uma equacdo para representamportamento da
tensaovc min, @ qual varia ao longo de um periodo de baixauffegia. Este raciocinio
foi desenvolvido a partir da equacao (87), a qetdminina a tensad,. Nesta, substitui-
se a equacao (16), uma vez que a correnexjuivale a correnté, mg conforme a

equacao (18), para obter-se a equ&ta8).

C ng (Tl - Yvain)2
7T (109)

g g
4T

V, =

A multiplicac&o desta equac&o por Seit)/serf(wt), conduz & equacéo (110),

_ C ng Senz(wt) (n — Yvain)2
0 V1 (110)

2 % sen?(wt) T
o
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na qual pode-se substituir as relagbes definidasex da equacédo (8) e da equacéo (9),
que determinam a tensdw, e a correntei, respectivamente, resultando na
equacao (111).
_ C ng (n = Yycmin)?
0 20T

Utilizando-se a relacao definida na equacéao (82peganizando as variaveis da

(111)

equacdao (111), adquire-se uma relacdo para desrmirtensao/c min, conforme a
equacao (112).
Vemin =N Vg — 2V0+0T (112)

Utilizando-se o conceito de similariedade de tridog, divide-se a area abaixo
da curva linearizada da tens&pna terceira etapa em trés areas triangularesproaf
a Figura 41. As éareas dos triangulos menores s&@igrdelasA;, A, e As €
correspondem, respectivamente, a metade da ten&&mnanno capacitoC, Vc max
multiplicado pelo tempd;; O valor minimo da tenséo neste capac¥eki, 0 qual é
negativo, multiplicado pelo tempg e a metade do produto do valeg min pelo tempo
t,. Enquanto a area total da somaAdeA, e As pode ser definida como o produto da
ondulacdo de tensédo no capacitbrg, pelo tempo transcorrido na terceira etdgg,o
qual é a soma dos tempos transcorridos nos intertale t,. Deste modo, pode-se
expressar a relacao de similariedade entre eg@agutos através da equacgéo (113).

Ave (t1 +t2)  Vemax b V¢ min t2 (113)

O rearranjo das variaveis da equacao (113) peraniietencdo de uma equacao
que determina o tempa em funcdo da razdo do produto do tentpoe do valor
maximo da tensdo no capacit@ pelo valor minimo da tensdo neste capacitor,

conforme a equacdal4).

_ (UC max tz)
th=—— — (114)

V¢ min

Figura 41 — Similaridade de triangulos aplicadaranf de onda de tenséo no capacitor
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VC max

AVC

=V min

Lofr

Fonte: O autor (2014).

A substituicdo da equacéo (114) e, subsequentemdateequacédo (103), na
equacao (100) resulta em uma equacdo que relagmalores minimo e maximo da
tensdo no capacitolc min € Vemax @ relacdo de transformacam, a tensdo na rede
elétrica retificadayy, € ao periodd, conforme a equagéo (115).

/ / vcmax((1+d)Tnvg> \
NVy — V¢ min 5 qT

—n | vg| — T— | + 27, |
/ / (115)

Ve min =
¢ min (1+d)Tny,
NVy — VUcmin

Uma vez que a tensdo maxima no capacWeka, pode ser representada
segundo a equacdao (36), a simplificacdo da equad¢ad resulta na obtencdo de uma
equacao relativamente simples, a equacédo (116)abdgtermina a tensa@ min em
funcéo da relacdo de transformagéioa tenséo na rede elétrica retificadp,e a razéo
ciclica,d.

_ny 1+4d)
Ve min = (d _ 1) (116)

O ganho estatico de tensdo aproximdslg, € definido pela razdo entre a tensao

na saiday,, e a tensdo na entradg, conforme a equagéo (117).
Vo
Ga = v (117)

Visando a obtencdo de uma equacdo que determieasaolV, apenas em

funcdo de variaveis de projeto, igualou-se a equécE?) e a equacao (116), uma vez
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gue ambas oferecem meios de determvgafi. ESte processo permitiu a aquisicdo da
equacao (118),

(118)

o

_Cf <2 nuy, )2
2i,,\1—d
cuja substituicdo na equacado (117) e, subsequeateganizacdo desta equacao,
estabelece uma relagédo que determina o g&yhem funcéo de variaveis de projeto,

conforme a equacéo (119).

2
%

Gya =2Cf L (1—d)y (119)

Esta equacgdo pode ser utilizada tanto para calouganho médio do conversor,
utilizando o rms da tensag (Vym¢ € 0 valor médio da correntg, l,, como para
calcular o ganho de pico, substituindo a tenggmor seu picd/y € a correnté,, pelo
seu de picol(,py, 0 qual € determinado pela soma da corréntg.xe metade da
oscilacdo da correntg, (4i.,), conforme a equacao (120).

Al
Io pk = ILo max + 2 . (120)

O valor rms da tensag, Vg ms € 0 quociente entre o seu valor de pitp.e a

raiz quadrada de 2, conforme apresenta a equagép (1

Y

Vgrms = NG (121)

Embora a equagéo (119) esteja adequada ao uso pasgeto de um conversor
Zeta operando no MCS, segue-se 0 equacionameimo @efformalizar esta equacéao,
em funcdo da resisténcia imposta pela carBg. (Para tanto, reescreve-se a
equacao (119), em funcdo da tenSgens € da corrente média di, lo. Isto resulta na
equagao (122).

2
Vg rms n

Iy (1—d)? (122)

Gya =2Cf

Multiplicando-se os dois lados da equacéo (1229 painhoG,,; obtém-se a

equacao (123).
2

Gya V2 n
G 2 _ 2C va Yg rms
va f Io (1 _ d)z (123)

Uma vez que o produto entre o garBg e a tensad/yms € igual aV, e a
resisténcia da saida do PHR)(equivale ao quociente entre a ten¥ag@ a correnté,,
entdo, reorganizando a equacéao (123), pode-sardetero ganhds,; de acordo com a

equacao (124).
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R,C n?
Gyg = ZTW (124)

Define-se o parameti segundo a equacao (125).

R, C

K =
T

(125)

A substituicdo da equacdo (125) na equacdo (12€)ltae na obtencdo da

equacéao formalizada do ganq, a equacao (126).
n
(1-d) (126)

O ganho estético de corrente lineariza@g, € o inverso do ganho estético de

Gya =V2K

tensdo obtido através de uma aproximacédo lin@ay;, e assim, pode ser descrito

conforme a equacéo (127).

Gia =7 (127)

va

4.5.2. Determinacdo do ganho estéati@s,

Esta subsecédo visa a deducédo da equacao que deterrganho estatid@, de
tensdo do conversor Zeta operando no MCS. VisamiEteaminagdo de uma equagéo
qgue descreva de forma precisa 0 ganho estaticerd#id,G,, ndo se faz uso das
equacoes linearizadas, em contraste com a tédilizada na determinacdo da equacéao
que descreve 0 ganho estatico aproximady, Para tanto, utiliza-se um
equacionamento desenvolvido a partir da equacéo dgtermina a tensay,, a
equacaql1?). Igualando a equacédo (64) e a equacao (ld2jeorganizando as
variaveis da equacao resultante, obtém-se uma fodwoalinear para determinar a

tensaov,, conforme a equacéao (128),

2

—-n COS((UO toff)) (128)

V. = c ng ( sen?(wy toff) + wp ton sen(wo toff)

cuja substituicdo na equacgéo (117), culmina namé@tacao da equacao (129).

2
G = C Vg (n + Senz(a)o toff) + wo ton Sen(wo toff) -n COS((UO t )) (129)
Y20, T 1 wo? € Ly (1 = cos(wp tofy)) i
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Constatou-se que a equacao (126) possui uma cogudexsignificativamente
menor que a equagao (129), e, por isso, se sugese utilizacdo para o
dimensionamento do capacitor de acoplamefitobaseado no ganho estético

aproximado do conversor Zeta.

4.6. CondicOes para a Operagao do PFP baseado na€ersor Zeta no MCS
Visando a operacdo do PFP baseado no converson@®&S é necessario que
certas condi¢cdes sejam atendidas. Constatou-sa gperacéo neste modo depende da
existéncia das trés etapas de funcionamento deseiitconsequentemente, o intervalo
de duracgéo destas deve ter um valor positivo. Assimtervalo de duragéo da primeira
etapajp o, deve ser maior que zero, conforme a equacao.(130)
toofr >0 (130)
Analogamente, o intervalo de comutacao simultahga @ qual corresponde a
duracdo da segunda etapa, também, deve ser maiaeoy conforme a equacéo (131).
tes >0 (131)
O periodo em gue o transistor permanece atiy0e a soma do periodo em que
apenas este componente condigs, € 0 periodd.s, conforme a equacéo (132).
ton = tporr t tes (132)
Uma vez que o periodgs € 0 perioddp o SA0 maiores que zero, o periodo de
conducao do transistor também o sera, o que é etam®o observar a equacéo (132).
Isto implica na positividade da razdo ciclidae do periodo de comutagcdo A
existéncia da terceira etapg;, implica em uma razao ciclicemenor do que a unidade,
pois o intervald,, € necessariamente menor do que sua soma conmalatgy, a qual
equivale ao period®d. Considerando-se que 0s intervatpg: e tcs S0 positivos, atraves
da equacdo (132), constata-se que o intetya® necessariamente maior deee que

to of, CONforme a equacéo (133).

ton > tpofs (133)
Reproduz-se a equacao (20) por questdes de coneenié
tOTL
d=- (20)

A substituicdo do intervalty, pela relacéo estabelecida através da equagéo (20)
na equacao (133), resulta na relacdo entre a chaéza, o periodd e o intervalofp o

a qual é expressa através da equagéao (134).
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dT >tposs (134)
Reproduz-se a equacgao (35) por conveniéncia.
C Av,
torr = (35)
Lo

A substituicdo do intervalt, o pela relacdo expressa na equacgéao (35), seguida
da substituicdo da oscilacdo de tensdo no capgatatite expressar uma relacdo entre
a razdo ciclica minima necessaria para manter o BRiSBado no conversor Zeta
operando no MCSd,,), a capacitanci€, a frequéncid, a corrente , e a oscilagéo de
tensaatve, conforme a equacda3s).

C f Av,
Amin = — (135)

lro

A frequénciaf e a capacitanci€ sdo determinadas no projeto do conversor.
Entdo, a razad,,, varia de acordo comnpple da tensdo no capacitlt 4vc. Esta foi
determinada na equacéo (33), a qual é reprodugidaar conveniéncia.

Ave = Ve max = Ve min (33)

Esta equacao € composta pela subtracdo entremtensxe a tensavc min A
tensdovc maxfoi determinada na equacéo (36), a qual é repiddwamjui

Ve max =N Vg (36)
e a tensdovc max determinada na equacédo (116), a qual considermearizacdo
apresentada nas secodes anteriores e € reprodgmidzoa conveniéncia.
nv, (1+d)
Ve min = W (114)

A substituicdo das equacdes (36) e (116) na eqyad83mesulta na obtencéo da
equacao (136), a qual demonstra quipple Avc € funcéo da tensag, da razao ciclica
d e da relacdo de transformagédJma vez que a relac&ce a razda s&o constantes, o
ripple Avc varia de acordo com a tensgo

2nvy,
1-d
Substituindo a equacéo (136) na equacao (135)mebééa equacao (137), a

Av, = (136)

qual demonstra que a razao ciclica minighg, € proporcional a capacitanc@ a
frequénciaf, a relagdo de transformacdo e a tensédo de entrada retificadg
inversamente proporcional a corrente no indutpi o, e estabelece uma relacdo nao-

linear com a razao ciclich
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2Cfnv,
d, =—39
min lLo(l _ d) (137)
A correntei, foi determinada na equacgao (13), como a razéde @noduto da

tensdo na redeqe € a corrente na redigqge pela tensédo de sait¥g. Esta equacgéo €

reproduzida aqui, visando a comodidade do leitor.

Yolg

i, (wt) = sen?(wt) (13)

(o]

A tensdovieqe fOi determinada na equacéo (8). Esta equacaorédwgpda aqui,
visando a comodidade do leitor.
Vredqe = Vy sen(wt) (8)
A correntel.qe fOi determinada na equacéao (9). Esta equacaaeédepda nesta
secao com o objetivo de oferecer maior comodidadeitor.
lreqge = Iy sen(wt) (9)
A tensdo de entrada retificadgé igual a tenséo de entradae no periodo da
tensao retificada da red&dyd2), conforme a equacao (138).

Trede

2
A equagéo (92) determinou que o pico da correnentieddy € a razéo entre o

Vg = Vrede » 0<t< (138)

pico da tensdo de entradfge a resisténcia equivalente do circuito e da ¢c&gaEsta
equacao é reproduzida nesta se¢do com o objetivaiedecer maior comodidade ao
leitor.

Yo

Iy = Req (92)

A substituicdo subsequente das relacbes deternsinaa® equacdes (13), (8),
(9), (92) e (138) na equacao (137) resulta na eéquk39).

_ 1 2C fnVp Req Trede
Ainin = sen(wt) (1-d) Vg 0<e< 2 (139)

A equacao (139) demonstra que a razéo ciclica midjmp varia ao longo do
periodo de baixa frequéncidl.qd2. A razdo dm, estabelece uma relacdo de
proporcionalidade com a capacitand@ com a frequénciaf, com a taxa de
transformacam, com a tensdo de saidg com a resisténcia equivalente e com o valor
de pico da tenséo de entrada Ademais, a razadmin possui uma relacdo nao linear
com a razdo ciclical e é inversamente proporcional a variagdo da omdéensao

senoidal retificada na entrada do conversor.
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A operacgédo do conversor Zeta no MCS exige que&oreizlicad seja maior do
gue a razao ciclica mininti,,. Porém, a razag pode ser mantida fixa, enquanto que a
razdo dmin € inversamente proporcional sendide retificada, a gefine o periodo
Tead2. Portanto, quando a sendide tende a zero, a rdzadendera ao infinito,
superando o valor da raz@lh o qual é sempre inferior a unidade. Isto explica
comportamento diferenciado do PFP na regido deagass por zero. Para demonstrar
esta caracteristica de forma grafica, elaboroussexemplo baseado no estudo de caso
do presente trabalho. Deste modo, este exemplo draam variacdo da razao ciclica
minimadni, ao longo do periodd,.qd2, considerando a razéo cicliddixa em 0,5, a
frequéncid fixa em 406kHz, uma correnté, de 4 A, uma relacdo= 1 e uma oscilagcéo
de tensdodvc igual a 614 V. Entdo, simulou-se a equacao (13b)da software
MATLAB ®, o que resultou no grafico apresentado na Fig@raObserva-se, nesta
figura, que a razédn,, € maior na regido de passagem por zero, do geemm deste
periodo.

Figura 42— Variacdo da razéo ciclica minimay,, em funcdo do periodo da tensdo da rede elétrica
retificada, T,eqd 2.

1.
09 -
08 - R{
A
06 - W% 1 -
05
04 |
033 "1
02 |
01 Frooobo

P O

T

0 /8 /4 3*@8) w/l2 5*@8) 3*@/4) 7*(n/8) =
Fonte: O autor (2014).
A tens@o no capacitovg, deve ter variacado suficiente na primeira etapapara

se igualar a tensdo no indutbf, vim, @ qual é igual ao valor absoluto da tenséo

oferecida pela rede elétrica. Isto resulta na éx@a da segunda etapa, cujo intervalo
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sera designadds= (ton—tpoff), portanto,to, —tp o > 0. Entdo,ton >tp o, SENdO qUE
to o > 0. Para que isto ocorra, a capacitadcaeve ser suficientemente pequena, pois a

capacitancia é inversamente proporcional a varidedensao no capacitor.

4.7. Conclusotes

Através deste capitulo, apresenta-se um modelticesf@ara o comportamento
do conversor Zeta atuando como um PFP no MCS. HEstdelo demonstra
matematicamente o comportamento das variaveis disttana através das trés etapas
de comutacdo definidas na analise qualitativa. Che@tmento das expressfes que
descrevem este comportamento possibilitou umasangliantitativa, a qual expressou
em termos analiticos a tenséo de saida, o gankend@&o e corrente, a tensdo maxima
no transistor e a corrente maxima no diodo desk BIEm de permitir a determinacao
da equacéo que rege o comportamento da correnémtcida gerada pelo PFP. Esta
andlise permitiu, ainda, determinar as condi¢oes paperacao de um PFP no MCS.

Obtiveram-se duas equacgfes para aproximar o gaoh®FP baseado no
conversor Zeta operando no MCS, uma baseada naimpgéio linear e outra que
utiliza elementos nao lineares. A complexidade gl@xamacé&o nao linear dificulta o
seu uso para fins praticos. Observou-se que o gesttico de tensdo do PFP baseado
no conversor Zeta operando no MCS é dependenteldgdo de transformacédo do
transformadorn, da frequéncia de comutacdpgda resisténcia na saida do conversor,
R,, da capacitancia de acoplamen®),e da razdo ciclicaj. Este comportamento é
caracteristico da operacdo no modo de conducdcomtessa (MCD), apesar das
correntes nos indutores apresentarem comportansanitar a operacdo no modo de
conducao continua (MCC).

Nota-se que a relacdo entre o ganho estatico dactetts conversor no modo
proposto e a razao ciclica é néo linear.

O tempo em que o diodo permanece desligadg, € uma proporcdo da tenséo
retificada da rede elétricay, e, portanto, varia de acordo com a forma senaldsta
tensdo. Deste modo, na regido de passagem pordaetenséaovy, 0 tempotp of
convergira para zero. Uma vez ges > 0 € uma das condicbes para a operagdo no
MCS, o PFP tende a abandonar este modo na regigasdagem por zero. Entédo, a
operacdo no MCS ocorre em um determinado intedalperiodo de baixa frequéncia
da tenséo retificadd,eqd2. Outra explicacdo para tanto € a razéao ciclicamna, dmin,

necessdria para a operacdo no MCS ser variavehderteao infinito na regido de



113

passagem por zero, quando a corréptse anula. A razadn, varia, de forma a ser
maior nas extremidades do peridgqd2.

Neste capitulo, demonstrou-se que um PFP baseadmmersor Zeta pode
operar no MCS com razéao ciclica constante e frega@unstante, pois neste modo a
corrente na entrada é naturalmente proporcioretigiiv na entrada do conversor. Deste
modo, o funcionamento do PFP no modo proposto dipeto projeto de seus
componentes para este fim.

Tendo em vista que, no MCS, o conversor apresemi@partamentos similares a
operacdo no MCD e no MCC, cabe destacar que os geaorrente sdo minimizados
com relagdo a operacdo convencional no MCD, contadogstresses de tensdo nos
semicondutores sao maiores, ja que a tensédo deé&hidcao da tensdo média no diodo
D e que, neste caso, o diodo permanece aberto peutmintervalo de tempo o que
resulta em elevados picos de tensao, ja que soafde onda se assemelha a uma onda
dente de serra.
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5. PROJETO E SIMULA(;AO DO CONVERSOR ZETA NO MCS

Este capitulo é dedicado a descrever 0 método pgmpasa 0 projeto de um
PFP baseado no conversor Zeta operando no MCScbmrm a simulacdo de um PFP
projetado através deste método.

Primeiramente, apresenta-se uma descricdo sequealigrocedimento de
projeto e dos critérios adotados. A seguir, apiea metodologia proposta para projetar
um PFP proprio ao estudo de caso, o qual consistdimantacdo de uma luminaria
LED de poténcia para iluminacao de exteriores agaa rede elétrica. Entdo, simula-se
o PFP proposto alimentando um LED através desaitavareproprio para simulacdo de
circuitos de poténcia, o PSfiyl da empres@owersinf. Finalmente, utiliza-se um
modelo desenvolvido na plataforma MATLABda empresalathworks’, baseado nas
equacOes que descrevem o funcionamento do PFP no progosto, descritas no
capitulo 3. As especificacfes e os dados, refeyette componentes do circuito, foram
obtidos por meio do procedimento de projeto praposiste capitulo. A simulacdo do
PFP, proposto para o estudo de caso, tanto at@wémodelo desenvolvido na
plataforma MATLAB® como do modelo implementado softwarePSIM®, teve como

objetivo corroborar o modelo matematico desenvolvid@apitulo 3.

5.1. Projeto do Conversor Zeta Operando no MCS

Nesta secédo, apresentam-se critérios de projetogaaantir a operacdo no MCS
de um PFP baseado no conversor Zeta. Estes aitédobaseiam nas condi¢bes
estabelecidas para o funcionamento deste PFP no pnodosto e nas demais equacoes
apresentadas no decorrer do capitulo 3. Recomendaaplicacdo destes critérios na

sequéncia em gque sao apresentados.

5.1.1. Calculo do Capacitor de Acoplament@

No projeto do conversor Zeta operando no MCD ouM@®@C, usualmente,
considera-se 0 capacit@r grande o bastante para que a variacdo de tens@@smo
possa ser desconsiderada. Porém, para que o conepese no MCS € importante que
a tensdo neste capacitag, varie no periodo de alta frequéncia o suficigpéea
alcancar a tensdo de entrada do PFP, cujo picg,é cada periodo de comutagdo. Isto
resulta em um valor relativamente baixo da capaci@adesejada para o capaci@r
Entretanto, a capacitanci@a deve ser grande o bastante para transferir a @atén

requerida pela carga. Visando obter um critériqpageto para a capacitandiaque
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garanta que este capacitor desempenhe ambas aSedundesenvolveu-se um
equacionamento a partir da equacao (111), apreentacapitulo 3. Substituindo nesta
equacao a relacdo expressa pela equacao (83)iddefia capitulo 3, obteve-se uma
expressao que relaciona a capacitafgigensao de said®,, a corrente no indutor de
saida,i,, a oscilacdo de tensdo no capactiprdvc, € o periodo de comutacab,
Reorganizando esta relagdo, obteve-se a equagdp (14

20,V (140)
A17(:2 f
Considera-se o calculo da capacitancia para a ag@mlde tensdo no capacitor

maximadvc (4Vc may) € para a corrente maxima no indutgs,max porque o capacitat
deve ser pequeno o bastante para que teggdmssa alcancar a tenség, ao longo da
primeira etapa de comutagéo e, consequentemendgjd do periodd,.qd2, onde a
ondulacdadvc necessita ser mais elevada, corresponde a regd amensém vy €
maior. Um capacito€ calculado para esta regiao permitira ao PFP oper&dCS em
outras regibes onde a tens§ig € menor. Entdo, para esta situacdo é valida a
equacao (141).

¢ — 2Vo o max (141)

Av maxzf

Uma vez que a correnig, max € 0 dobro da corrente média mq¢ Segundo a
equacao (17), a qual equivale a corrdgtele acordo com a equacao (18), a expressao
que define a capacitandiapode ser calculada segundo a equacao (142).

C= 4V, 1, (142)
AVC maxzf

5.1.2. Calculo da Indutancia Magnetizanté.

A ondulacdo da corrente no indutor magnetizaintg,(4i ) € determinada de
acordo com o projetista, desde que esta ndo exced®r maximo desta corrente, pois
isto tornaria a correnigy, nula em parte do periodo de comutacdo. Deste npoojode-
se 0 projeto do indutdry,, conforme os esforcos a que este componente daitoiré
submetido. Uma vez que a tensdo média em um inéutara, entdo os esforcos de
tensdo positiva equivalem aos esforcos de tensgatima. Optou-se por projetar o
indutor L, com base nos esforgos positivos de tensédo, piais 880 descritos por uma

funcdo baseada na primeira e na segunda etapa detagdm que possuem
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caracteristicas lineares, além do intervAloo qual, embora, seja uma parcela da
terceira etapa, nao linear, tem a linearizagéo praisisa do que a parcedfa conforme
a Figura 36. Assim, aplicam-se 0s principios tr@uatricos para determinar a parcela
positiva da tensdo média no indutgy O quociente entre esta parcela e a oscildgap

equivale a indutanci,, conforme a equacéo (143).

v
im ton + (%42) (143)

L. =
m Aipm

Considerando que a tensdo no indut@r vim, Maxima no periodo de baixa
frequéncia equivale ao pico da tensé@p Vg e ton pode ser definido através da
equacéao (20), a relacao correspondente a equad&ospo expressa também através da

equacao (144),

2
Al

Ye
V,dT+ ( >t1
(144)

L, =

A substituicdo det, na equacdo (101), pela igualdade estabelecida na

equacéao (102), permite o desenvolvimento da equig&y,

aA+arT
tl = - < AV_C Ve min + 2 ton (145)

cuja substituicdo em; na equacdo (144), permite a expressdo desta owmfer

equacgao (146).

4~ (3) (S vemn +24) (146)

Aipy,

Visando simplificar a equacéo, é possivel projatardutancid.,, considerando-
se apenas os esforcos de tensdo a que este congpdoaircuito € submetido quando
o transistor esta conduzindo, porém observa-sequaso de adocao desta estratégia é
recomendavel superestimar a indutamgiaa fim de manter a oscilacaq , dentro dos
limites desejados. Este critério de projeto é esqatravés da equacao (147).
v, d

g
AiLm f

Ly > (147)
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5.1.3. Célculo da Indutancia de Saida,

O projeto do indutor de saidlg baseia-se, também, no conceito dos esfor¢os de
tensdo e corrente no indutor. Os esfor¢cos de ders&iv representados pela ondulacao
da corrente no indutdr,, i, (4iL), @ qual deve ser escolhida conforme critério do
projetista, desde que esta ndo supere o valor mégarcorrenté, ,, para que esta nao
se anule ao longo do periodo de comutacéo.

Uma vez que a tensdo média em um indutor € nulaestiwcos de tenséo
negativa e positiva em um indutor sdo iguais. Qergss de tensdo no indutby
podem ser definidos como a média da parcela positivaegativa da tenséo no indutor
Lo, Vio. Conforme a Figura 36, o valor absoluto da médiparcela negativa da tensao
Vio €m um periodo de comutacdo equivale ao produte entensdo de saidé,, e 0
tempo em que o diodo condug . Assim, a indutancié, pode ser obtida através do
quociente entre o valor absoluto da parcela nesatv, , e a ondulagadi,,, conforme
descrito na equacao (148).

j— Vo tD on

Enquanto a tensaé, e a ondulacadi,_, sdo parametros de projeto, o tentpe,
€ uma variavel ao longo do periodo de baixa fregjaégue equivale a diferenca entre
0 periodo de comutacab e o intervalo deste periodo, no qual o diodo pesoa
bloqueadoip . Entdo, a substituicdo desta relacaaggna equacao (148), resulta na
equacao (149).

_ Vo (T—toorr)

L
° Ai;,

(149)

A partir da observacdo da equacao (149), consteogue quanto menor o
tempotp o, maior o esforco de tensédo no indutgr Portanto, considera-se o tempo
tb of @proximadamente nulo como critério de projeto.t®&sxrma, a indutancig, pode

ser projetada através da equacao (150).

L, = Yo
O_AiLof

(150)

5.1.4. Calculo do Filtro Capacitivo de Saida
O capacitor de saidg, visa filtrar a componente alternada da corrapge

fornecida pelo conversor Zeta, para que apenampamente continua seja transferida a
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carga. Para cumprir esta tarefa, o capacitpé projetado como um filtro capacitivo
passa-baixa.

Obteve-se a expressao para determinar a capaai@p@quacao (151), atraves
da abordagem fasorial de modo a limitar a maximplitude da ondulacdo da tensédo de
saida do PFP4{,). Visando atender este proposito, considerou-se apenas a
componente fundamental da correnteflui através do capacitdZ,, pois as variaveis

de projeto dos demais componentes possuem baixéwatep

¢, =t _lo (151)
3 nz frede Avo

5.1.5. Calculo do Filtro Capacitivo-Indutivo de Entada

Visando a reducdo das componentes harménicas aléredfuéncia, isto €, da
interferéncia eletromagnéticeNll) a serem introduzidas no PFP, é importante a adica
de um filtro passa-baixa de segunda ordem na enttadPFP. O filtro & constituido por
um indutor [s) e um capacitorG). O critério utilizado para o dimensionamento eest
filtro foi baseado em (Barbi e Martins, 1996). Eténto, selecionou-se a frequéncia de
corte uma década abaixo da frequéncia de comutiagiza garantir uma atenuacgéo de

40 dB desta frequéncia na entrada do PFP.

5.2. Aplicacdo da Metodologia de Projeto de um PFPaseado no Conversor Zeta
operando no MCS ao Estudo de Caso

Conforme descrito na introducéo, este trabalhoé&onim estudo de caso, o
qual consiste no estudo da aplicacdo de um PFRdm@ms® conversor Zeta operando no
MCS para a alimentacdo de uma lumindria LED pamaiilacdo de exteriores
utilizando energia proveniente da rede elétrica esoial. Esta secdo é dedicada a
descrever a aplicacdo dos critérios de projetosaptados na secao anterior ao caso
estudado, bem como os valores obtidos através destadologia para os elementos
que compdem o circuito.

A ativacdo adequada da luminaria LED utilizada mstudo necessita uma
poténcia de 180 W, distribuida em uma tenséo de dhivia corrente de 4 A. Ao longo
deste estudo, considerou-se a rede elétrica cosdidegficaz de 127 V e frequéncia
igual a 60 Hz. Selecionou-se uma frequéncia de tagha do conversor igual a
40 kHz, para evitar o aumento demasiado do volursarttutores e, a0 mesmo tempo,
utilizar um circuito de acionamento do MOSFET demptexidade moderada. Foi
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imposto um ponto de operacdo, em regime permanpate, uma razao ciclicd
constante igual a 0,5, a fim de permitir uma faixzoavel para a agdo do controle por
seguidor de tensédo do PFP. Os valores obtidosogazamponentes do conversor Zeta e
para os componentes dos filtros de entrada e da &@iam obtidos através do projeto
apresentado na secdo anterior, e seus valores pséseatados na Tabela& na
Tabela 4.

Tabela 3: Valores dos indutores projetados.

Indutores Indutanciasf)
L 520
Lo 1000
Lim 1000

Fonte: O autor (2014).

Tabela 4: Valores dos capacitores projetados.

Capacitores  Capacitanciag=

1
C 0,047
Co 1500

Fonte: O autor (2014).

5.3. Andlise do PFP baseado no Conversor Zeta opedo no MCS através de
Simulagéo

Esta secdo apresenta a andlise do PFP baseadoversoo Zeta operando no
MCS através de simulacdo. ®ftwarePSIM®, proprio para simulacéo de circuitos de
poténcia a partir de um modelo que relaciona o cotapento dos elementos deste
conversor, foi selecionado para esta tarefa, pgies @ia uma implementacédo simples
com resultados precisos de simulacao. A Figurgpd@santa o modelo do PFP baseado
no conversor Zeta utilizado para esta simulacaqual esta entre a rede elétrica e a
luminaria LED.

O isolamento galvanico ndo foi adotado na simulagdoPFP, para que o

modelo fosse mais fiel ao protétipo, desenvolvidsteriormente, o qual ndo poderia
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contar com este recurso, uma vez que nao havianisldade de nacleos magnéticos,
para transformadores, com indutancia equivalenteléulada para o estudo de caso
abordado neste trabalho. A modelagem do circuito smoulador considera os

componentes com caracteristicas ideais.

Figura 43 — Modelo de simulagéo no P8INb PFP baseado no conversor Zeta.
Vi

Viede

Fonte: Vanderlei Amaral (2014).

A simulacao foi realizada considerando os dadossiodo de caso, referentes
ao uso do PFP baseado no conversor Zeta operanttiC80 os quais foram obtidos

através da metodologia descrita na secdo 4.1,as fpuam expressas na se¢ao 4.2.

5.3.1. Corrente na entrada do sistema de poténcia

O PFP Zeta operando no MCS sob a influéncia de nazéo ciclica constante
apresentou, em sua simulacdosoftwarePSIM®, uma corrente de entradgge cOm
uma forma de onda senoidal em fase com a tensaenttada,Vieqe cONforme
apresentado através da Figura 44. Nesta figursequaen-se as formas de onda, obtidas
nesta simulacéo, em periodos de baixa frequéhgig,da corrente e tensdo de entrada,
Irede € Vrede r€SpPECtivamente. A tens&@pqe foi dividida por 60 para alcancar dimensdes
similares as formas de onda da corrente de entpadajtindo a visualizagdo de ambas
no mesmo grafico.

Nesta figura, observa-se que o conjunto formado B¥HP e pela carga se
comporta como uma carga resistiva. Embora a cerdmtentrada gerada pelo sistema
apresente certa distorcdo na regido de passagemeqode sua onda senoidal, isto é
usual e, consequentemente, o PFP gera a corremtielalede forma satisfatoria, ainda
mais, considerando que é controlado através de icelica constante e frequéncia de

comutacao constante.
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Figura 44 — Formas de onda, em periodos de bagaé&ncia da correnigge € da tensév.qd60.

irede (A) Vrede (V)/60
, :
2
0
-2
4
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

5.3.2. Andlise harmdnica na corrente de entrada deistema de poténcia

Como ja mencionado, um PFP ideal deve apresentarcamportamento
resistivo, em outras palavras, sua corrente dadstleve estar em fase com a tensao de
entrada sem qualquer distorcdo harmonica. Deste ,nooto o intuito de analisar as
harménicas da corrente de entraigae realizou-se a transformada rapidaFairier
(do inglés —fast fourier transform- FFT), através de recurso oferecido psttware
PSIM®. A FFT é um algoritmo préprio do processamentdtaligle sinais cujo objetivo
€ expressar uma funcdo variante no tempo em rela@muéncia. Entdo, calcularam-
se a distorcao total nas harmébnicas, DHT, e o fdeompoténcia, FP, 0s quais sao
apresentados na Tabela 5. Os célculos para suacabtéoram realizados digitalmente,
mediante os dados obtidos smftwarePSIM®.

Tabela 5 — DHT e FP obtidos através da aplicac&pdeacéo no MCS ao PFP.
DHT (%) FP

0,022 0,999

Fonte: O autor (2014).

Os dados apresentados nesta tabela ratificam &sendsual da Figura 44,
demonstrando que a aplicacdo do MCS ao PFP Zesatgaa este o comportamento
resistivo mesmo operando com razao ciclica e frejaéde comutacdo constantes,

visto que este PFP apresenta fator de poténciaequagario e baixa distor¢cao
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harménica, de acordo com os limites estabelecideta pEC EN 61000-3-2
(IEC EN 61000-3-2 2014).

Assim, através da Figura 45, apresenta-se a dig#fibudos harmdnicos da
corrente de entrada desde a segunda até @oB®ponente harmonica, sendo que a
componente fundamental desta corrente foi suprinmdata figura porque, caso
contrario, a presenca desta componente na figunartarimpossivel a visualizacao das
demais harmodnicas, tendo em vista que seu valovagua 2 A. Esta figura foi gerada
através dsoftwareExcef’.

Figura 45 — Distribuicdo harménica da correntertteaga.icge

Componentes harmdnicas idg. (A)
0,02

0,018
0,016

0,014 +—
0,012 +

0,01 -
0,008 -
0,006 -

4

——

0,004 -
0,002 -
O m

li illlilllli b

6 8 10 12 14 16 18 22 24 26 28 30 32
Ordem das Harmoénicas

2

Fonte: O autor (2014).

Observa-se, na Tabela 2, que os limites harmomiaa®rrente de entrada de um
PFP devem ser avaliados como porcentagem da comtporiendamental desta
corrente, sendo que o limite da terceira harmodégende também do FP. Desta forma,
reproduzem-se na Tabela 6 os limites considerasdeaeacteristicas deste estudo de

caso: componente fundamental equivalente a 2 A= &P99.
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Tabela 6 — Limites da distor¢do harmonica estalmklsqela IEC EN 61000-3-2 Classe C para o estudo

de caso.
ORDEM PORCENTAGEM DA LIMITES NESTE ESTUDO
HARMONICA FUNDAMENTAL [%] DE CASO [A]
HARMONICAS IMPARES

3 30 x FP 0,59
5 10 0,20
7 7 0,14
9 5 0,10
11 3 0,06
13 3 0,06

15<N<39 3 0,06

HARMONICAS PARES

2 2 0,04
4 - -
6 - -

8<N<40 - -

Fonte: O autor (2015)

Através da analise comparativa entre a Figura 49 abela 6, constatou-se que
a segunda harmoénica da corrente de entiada,é quatro vezes menor que o limite
estabelecido pela norma IEC EM 61000-3-2 ClasséEC EN 61000-3-2 2014) para
este estudo de caso. Para as demais componente8niwas pares esta norma nao
estabelece limites claros, pois estas sdo usuammeehores do que as componentes
harménicas impares proximas. Observa-se, na Figéra que as componentes
harmonicas pares possuem amplitudes menores dosqirites estabelecidos para as
componentes impares e para a segunda harménicapktuale da terceira harménica
da correntdeqe N0 PFP simulado, estd muito abaixo do limite rieiteado por esta
norma, considerando o FP obtido. Isto também pedeokservado para as demais
componentes harmonicas impares. Sendo quélmir@onica é apenas 7,5 vezes menor

gue seu valor limite.

5.3.3. Corrente, tensédo e poténcia entregues ao LED

Além de gerar uma correnigge Senoidal em fase com a tens&ge imposta
pela rede elétrica e com reduzida porcentagem deamentes harménicas, o PFP tem
a funcéo de entregar a poténcia adequada a caogpresente estudo de caso, como

relatado anteriormente, a tensdo e a corrente gelgisea carga correspondem a
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Vo=45V el, =4 A, respectivamente, ou seja, a carga recelzepaténcia de 180 W.
A simulacdo do PFP, baseado no conversor Zetaawogerno MCS demonstrou que
este cumpre, também, esta missao, conforme podesgema Figura 46. Nesta figura,
apresentam-se as formas de onda, em periodos xBe foeguénciaTeqe Obtidas na
simulacdo do conversor Zeta no MCS referentes &em@r e tensdo fornecidas a
luminaria LED, |, e V, respectivamente. A tensag foi dividida por 10 a fim de
alcancar dimensdes similares a forma de onda danterna carga, assim permitindo a

visualizacassimultanea de ambas as formas de onda.

Figura 46 — Formas de onda da corrépteda tensaw,/10.
ir (A) Vo (V)/10

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

As normas NBR 16016 e NBR IEC 61347-2-13 estabeileqae a ondulacdo
(ripple) na corrente e na tensdo que alimentam lampad®s ItBo devem superar
+10% de seus valores médios. Na Figura 46, obsenguseoripple da tensao de
saida,V,, € inferior a +9 % do valor médio desta. Analogategconstatou-se que o

ripple da corrente de saidg, esta abaixo de +9 % do valor médio da corrente

5.3.4. Corrente no indutorLy,

A corrente que flui através do indutay, im apresenta uma oscilagao
relativamente grande, embora esta oscilagdo n@ogsapde o suficiente para que a
correntei, , se torne negativa ou nula, o que seria indesejaveigura 47 foi obtida
através da simulacéo do sistema proposto no PSAsim, nesta figura, apresenta-se a

forma de onda da correnig, em trés periodos de baixa frequéncia. A observdeéia
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figura permite constatar que a corrente senoidples@ variagéo da tenség a qual €
imposta pela rede elétrica.

Figura 47 — Forma de onda da corrente no indytpi, ., em trés periodos de baixa frequéntig,e
iLm (A)

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

E notavel que, quanto mais elevada a tensdo eatifig, maior é a oscilagdo da
correntei m, (4iLm), por isso, esta atinge seu valor maximo, quandensdo da rede
elétrica € maxima, isto €, na metade do periodanda da tenséo retificad&did/2), ou
seja, a variacadi n, € maxima quandb= Teqd4. A Figura 48foi obtida através da
simulacédo do sistema proposto no PSIMesta figura, apresenta-se 0 comportamento
em alta frequéncia da correnig,, na regido onde sua oscilacda,, € maxima

(4iLmmay € equivale a 2,5 A.

Figura 48 — Forma de onda da corrente no indutpi; ,, em trés periodos de alta frequéntia,
iLm (A)

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).
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Analogamente, a oscilacéti_, € minima durante a regido de passagem por
zero, a qual é definida pela forma de onda senoatdicada da rede elétrica. Nesta
regido, a correntg, se comporta de forma diferenciada, o que é demsmtsatraves
da Figura 49. Nesta figura, observa-se que a meédiaorrentei ,, apresenta um
comportamento distinto do senoidal, reduzindo swlgw@o se aproximar da passagem
por zero, quando esta passa a apresentar uma fiermada que lembra a operacao no
MCD, porém nunca se anulando. Portanto, ao longpedimdo de baixa frequéncia, a

correntei , oscila sem se anular, 0 que € um comportamendateaistico da operacao
de conversores no MCC.

Figura 49 — Comportamento da corrente no indutpr, ., na regido de passagem por zero.
-iLm (A)

08 [ e P P [ P

e

Y T o T

0,0744 0,0746 0,0748 0,075 0,0752 0,0754 0,0756
Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

A partir da observagédo da Figura 49, € possivébeaizar regibes em que a
correntel| , tangencia a abscissa, contudo ndo se anula, apare® se anular.
Constatou-se que a correntg, média (Lmmg € 1,2 A. A corrente_, eficaz

(imer) Observada € igual a 1,5 A. Ja a corréptede pico {tmpy €quivale a 3 A. A
Tabela 7 apresenta estes dados.
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Tabela 7 — Parametros relativos a corrente obsesvaal indutot.,
PARAMETROS CORRENTE (A)

ILm md 1,2

iLm et 1,5

iLm pk 3
Al Lm max 2,5

Fonte: O autor (2015).

5.3.5. Corrente no indutorL,

A corrente no indutok,, i, N0 PFP Zeta controlado através de razédo ciclica e
frequéncia constantes para operar no MCS se coopeoonhforme o previsto na analise
qualitativa, ou seja, apresentou uma forma de cedaidal retificada em fase com a
tensdo senoidal retificadag, fornecida ao conversor Zeta, conforme demonstrado

através da Figura 50.

Figura 50 — Forma de onda da corrente no induadr,, em trés periodos de baixa frequéntjge
iro (A)

Fonte: O autor (2014).

Assim como a correnten, a oscilagdo maxima da corremtg (4i,) também é
méxima no cume de sua onda senoidal retificada.oaniis indutores, e L, tenham
sido projetados com o mesmo valor, a oscilagidg € visivelmente menor que a
oscilacadoli_m, 0 que ocorre devido aos esforcos de tensdo sesanes no indutol,
do que no indutok,, uma vez que o PFP esta desempenhando o papetiuterrde
tensdo. Na Figura 51, apresenta-se a forma dedmdarrenta,, em trés periodos de

alta frequéncia localizados na regido em que gEmldi, , € maxima.
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Figura 51 — Forma de onda da corrente no indutar,, em trés periodos de alta frequéngia,
iro (A)

8,6
8,4
8,2

8
7,8
[, 5 1 i
74 S e —

0,0708 0,07082

0,07084 0,07086

Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

De forma analoga ao que ocorre com a corrgpiena regido de passagem por
zero, a correntg, se comporta de forma distinta. Porém, a corrggtéiferentemente
da correntein,, Sse anula nesta regido, conforme a Figura 52. éferida regiao,
observou-se um comportamento tipico do MCD. Duranperiodo que caracteriza esta
regido, a oscilacadi , € bastante reduzida, sendo minima no instanteusmapnda
senoidal da tensag transpde o zero.

Figura 52 — Comportamento da corrente no indugpi; ,, na regido de passagem por zero.
iro (A)

0,8
0,€
0,4
0,2
0
-0,2

T S SO SO !

0,0744

0,0746

0,0748

0,075 0,0752 0,0754 0,0756

Tempo (s
Fonte: O autor (2014).

Observou-se que a corremtg média {(Lomd € 4 A e a correntig, eficaz (Lo mg
é 5 A. Contatou-se que a correntg de pico {LopW € 8,5 A, enquanto que ripple

méximo da correntg, (diLomay € 1 A. A Tabela 8 apresenta estes valores.
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Tabela 8 — Parametros relativos a corrente obsesvaal indutot_.
PARAMETROS CORRENTE (A)

iLo md 4

Lo ef 5

ILo pk 8,5
Al max 2

Fonte: O autor (2015).

5.3.6. Tensé&o no indutot,
A simulagdo do PFP Zeta operando no MCS confirmeatensdo no indutor

Lm, VLm, Neste sistema, varia de acordo com a tensao clardo conversor Zete,
conforme observa-se na Figura 53, a qual demoogtoanportamento desta tenség,,
em trés periodos da redBegs Simulado no PSIfL Nesta figura, nota-se que tanto o
valor maximo quanto o valor minimo da tens&g sdo proporcionais a tenség

embora apresentem dimensdes distintas entre aleesgem em alta frequéncia.

Figura 53 — Forma de onda da tens&o no indyov, ., em trés periodos de baixa frequéntige

vim (V)

400

200
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-200

-400

-600

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

A Figura 54 foi obtida através da simulacéo doesist proposto no PSfi
Nesta figura, apresentam-se as formas de ondandaote,, em trés periodos de alta
frequéncia, localizados no cume da onda refereatgaatensdo em um periodo de baixa
frequéncia. Nesta figura, nota-se que a tens@®e comporta de forma muito similar
com o previsto na andlise qualitativa. A Unica réifiga reside na primeira etapa de

operacgdo, onde ha certo declinio até o valor emegteetensdo € grampeada ao longo
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da segunda etapa, 0 que ocorre porque a teggissui uma pequena variagdo em alta
frequéncia, a qual foi desprezada nas analisegawa e quantitativa. Uma vez que a
tensdovy apresenta este declinio na primeira etapa de gjmrajuando carrega o
capacitorC e permanece constante quando o capa€it@a alcanca, a tensagnm
reproduz este comportamento. Isto se explica palalglismo entre a entrada do
conversor Zeta, o capacit@ e o indutorL,,. Na terceira etapa, a tens@pascende
linearmente, devido a estar isolada dos componeise®nversor, quando o transistor

esta aberto. Esta ascensao finda com o inicioineejpa etapa.

Figura 54 — Forma de onda da tenséo no indwtov, ,,, em trés periodos de alta frequéngia,

vim (V)
400 [ e e e

200

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

A tenséov., se comporta de maneira distinta na regiao de gass@or zero,
apresentando tensao reduzida na primeira etappetagdo, como pode ser observado
na Figura 55.

Conforme comentado anteriormente, a tensdo meédiandatores € nula, o que
foi comprovado nesta simulacdo para a tensgomeédia Vimmd. Observou-se uma
tensdo eficaz no indutory, (Vime) igual a 160V. A tensée, de pico Yimpy
observada foi -434 V, enquanto queigple maximo da tensde m (4vimmay) alcanca

cerca de 640 V. A Tabela 9 apresenta estes valores.
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Figura 55 — Comportamento da tens&o no indutpv, ,, na regido de passagem por zero.

vm (V)
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Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

Tabela 9 — Parametros relativos a tensao observediosiutorl .
PARAMETROS TENSAO (V)

Vim md 0

Vim ef 160

Vim pk -434
AVim max 640

Fonte: O autor (2015).

5.3.7. Tensao no indutot_,

A tensdo maxima no indutdr, varia de acordo com a onda senoidal retificada

fornecida pela rede elétrica, enquanto seu valoimai € igual a tensédo na saida do

conversor,V,. A Figura 56, apresenta a tensgg ao longo de trés periodos de baixa

frequéncia. Ressalta-se que a oscilagdo destavebgdmaxima quando o periodo da

entrada do conversof,.qd2, esta na sua metade, ou seja, quarnddeqe/4, 0 que

corresponde ao pico da tensgoObserva-se um incremento na tenggoexatamente

no terceiro periodo da onda senoidal retificadasantada nesta figura, o que se explica

devido ao conversor estar em estagio transitorodwois primeiros periodos de baixa

frequéncia da onda da tenséo retificaga
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Figura 56 — Forma de onda da tens&o no indutor ., em trés periodos de baixa frequéntig,e

vio (V)
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0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (S)

Fonte: O autor (2014).

Apresenta-se o comportamento em alta frequéncigeséov,, através da
Figura 57. Esta figura foca a atencédo em trés gaside alta frequéncia, localizados no
cume de um dos periodos de baixa frequéncia apaeesnna Figura 56, imediatamente
apos a estabilizacdo do conversor. Na Figura 5%ergh-se que o valor maximo
atingido pela tensawg,, é igual a 600 V. Notou-se, também, que a elevag&ded o
valor negativo da tensédo de saida até o valornaxocorre instantaneamente, sendo

reduzida linearmente ao longo da primeira etappetimdo de comutacao.

Figura 57 — Forma de onda da tens&o no indutor ., em trés periodos de baixa frequéntig,e

600

400

200

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

Na regido de passagem por zero, a tengsgaambém sofre alteracbes de

comportamento, conforme demonstra a Figura 58. dNesgido, a primeira etapa do
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periodo de comutacdo se manifesta de uma formeediée na qual a tensdo se anula.
Isto resulta em um nivel intermediario entre aderde pico positiva, igual a 600 V, e a

tensdo negativa, a qual equivale a tengao

Figura 58 — Comportamento da tensdo no indutgr vi,, ha regido de passagem por zero.

vea (V)

0.0744 0,0746 0,0748 0,075 0.,0752 00754 00756
Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

A Tabela 10 apresenta os parametros analisadosndaa observados para o
indutorL,. A tensaov , média,vi o mg € nula, como esperado. A tensageficaz (o )
€ 105 V e aipple maximo da tenséa, (4vio may € cerca de 640 V.

Tabela 10 — Parametros relativos a tensdo obsesvadmdutorl,,.
PARAMETROS TENSAO (V)

Vio md 0

Vio ef 105

Vio pk 600
AViLo max 640

Fonte: O autor (2015).

5.3.8. Correntes nos semicondutores

A corrente no transistd, is, esta diretamente relacionada ao comportamento da
entrada do conversor Zeta, pois este elemento zomdworrente do indutdsy, iy, ha
primeira e na segunda etapa, sendo que na prigtaja o transistd® conduz ainda a

correntei,. Considerando-se que ambas as correntgse i, adquirem maiores
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valores quando a tens&@g se eleva, entdo a correntetambéem ha de adquirir seus
maiores valores quando a tensgofor maxima, o que foi verificado na simulagéo,

conforme apresenta a Figura 59.

Figura 59 — Forma de onda da corrente no transsstgrem trés periodos de baixa frequéntige
is (A)

| o=

[ L5 B S =

=

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1

-3

Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

Apresentam-se as formas de onda simuladas da @meritansistor através da
Figura 60. Esta figura mostra o detalhe do compwtdo em alta frequéncia da
correnteis na regido do pico de sua forma de onda em bagquéncia. Nesta figura,
observa-se que a correnggd maior quando corresponde a soma de ambas astesrr
nos indutores, alcancando 9,7 A, e é reduzida dersielmente quando o conversor
adentra a segunda etapa, na qual a corrente véargale2 A e 2,7 A.

A corrente no diodd, ip, também, varia em funcdo da tensgpcomo é
possivel observar na Figura 61, obtida atravésirdalacdo do sistema proposto no
PSIM®, uma vez que, também, conduz as correptesi .. Nesta figura, demonstra-se
0 comportamento apresentado pela correpteem baixa frequéncia ao longo da
simulacao.

Apresenta-se o comportamento da corrente no dipdg, em trés periodos de
alta frequéncia na regido onde esta é maxima,éstrda Figura 62, obtida através da
simulacdo do sistema proposto no P8IMesta figura, observa-se que a corrépté
nula durante a primeira etapa; sofre um subito atonquando passa a conduzir a
correntei,, que declina ao longo da segunda etapa; e sofeinoremento ao passar a
conduzir, também, a correnig,. A correnteip alcanga seu valor de pic g, em

torno de 11 A, nesta terceira etapa.
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Figura 60 — Forma de onda da corrente no transsstgrem trés periodos de alta frequéntia,

I'-.‘r' ‘..-*l.;l

0 | i

Y / /

6

4
2 /| / //
0 ¢

00708 0.07082 0.07084 0.07086

Tempo (S)

Fonte: O autor (2014).

Tabela 11 — Parametros relativos a corrente obdesvaa chavs.
PARAMETROS CORRENTE (A)

Is md 1,3
Is ef 2,4

Fonte: O autor (2015).

Figura 61 — Forma de onda da corrente no diddg, em trés periodos de baixa frequénTijge
ip (A)

12
10

= b R O o

0,03 0,06 0.07 0,08 0.09 0.1
Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

Embora as correntes e ip conduzam a soma das correntg® i, isto ocorre
em etapas distintas. A correnie apresenta picos consideravelmente superiores a
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correnteis, porque na terceira etapa a corrapte quando circula através do diobo
alcanca seus maiores valores, enquanto que naigaietapa, quando a correntg flui

através do transist& esta exibe seus menores valores.

Figura 62 — Forma de onda da corrente no diddg, em trés periodos de alta frequéntia,
in (A)

0.0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

Contatou-se que a corrente média no dibdo mg) equivale a corrente na saida
do PFPJ, (4 A). Através desta simulagéo, foi possivel imféaambém, que a corrente
eficaz no diod® (ip ) € 5,4 A. Estes dados sdo apresentados na Tahglmfiamente,

com a correnté pk.

Tabela 12 — Parametros relativos a corrente obdesvao diodd.
PARAMETROS CORRENTE (A)

iD md 4
iDef 5!4

Fonte: O autor (2015).

A simulagédo do PFP Zeta operando no MCS demonsew transistof e o
diodo D estdo em conducdo na segunda etapa. Entdo, adasmneorrentes nestes
semicondutores nunca se anula, uma vez que sengrenh destes elementos
conduzindo, conforme apresentado na Figura 63ja@kbtravés da simulagdo do sistema
proposto no PSIfL O valor dessa soma e a variagdo maxima de sue fide onda s&o
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fungbes da tenséo retificada da rede elétjcassim como cada uma de suas parcelas,
as correntegs e ip. Nesta figura, pode-se ainda observar que na raalorperiodo de
baixa frequéncia esta soma ndo se anula. Confammerdado na introducao, este fator
determina que um conversor de quarta ordem, coAgiay opera como se estivesse no
MCC. Porém, na regido de passagem por zero, o mvepera de forma diferente, o

gue se reflete na soma das correntes nos semicoeslut

Figura 63 — Forma de onda da soma das correnteramgistorS e no dioddD, is + ip, em trés periodos
de baixa frequéncid,cge

(ip + is) (A)

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

Na Figura 64, obtida através da simulacdo do sistpnoposto no PSIf
apresenta-se o comportamento da soma das corignéds em trés periodos de alta
frequéncia localizados no cume da forma de ondeatiea frequéncia. Nesta figura, €
notavel que a soma destas correntes varia entre 818A, e, portanto, ndo se anula.

Na Figura 65 apresenta-se o comportamento da saseotrentes, eis de alta
frequéncia na regido de passagem por zero. Atrdee®bservacdo desta figura,
percebe-se que, nesta regido, o PFP opera constiveesse no MCD, pois ha intervalos

em que esta soma se anula e assim permanece egatgisenovamente.
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Figura 64 — Forma de onda da soma das correnteamgistorS e no dioddD, is + ip, em trés periodos
de alta frequéncid,.

fis +ip) (A)

11.5
11
10,5
10
9.5
9
B.5
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|

00708 0,07082 0.07084 0,07086
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Fonte: O autor (2014).

Figura 65 — Comportamento da soma das correntamsistorS e no diodd, is + ip.

fis +in) (A)

L5 -
i

I

0.5 |
0
-0.5

0.0828 0.083 0.0832 0.0834 0.0836 0.0838 0.084

Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

5.3.9. Tensbes nos semicondutores

A operacdo do conversor Zeta no MCS provoca graasiscos de tensdo no
diodoD e no transisto& A Figura 66, obtida através da simulacédo dorsiatproposto
no PSIM®, demonstra que a tensdo no di@losp, varia em funcéo da tensép Deste
modo, a tenséa, € maxima quando a tens@pe maxima.

Demonstra-se, através da Figarao comportamento da tenség ao longo de
um periodo de alta frequéncia. Nesta figura, obssevajue a tensaep sobe
instantaneamente de zero ao seu valor de pic@)( 636 V, e declina até se anular ao

final da primeira etapa. A tenséig permanece nula ao longo do restante do periodo de
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alta frequéncial. A tensdo média no diodo Dp(ng equivale a 45V. A Tabela 13

apresenta as tensdgspk €VD ma

Figura 66 — Forma de onda da tensdo no didde, em trés periodos de baixa frequéntigye

vp (V)

800

600

400

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

Figura 67 — Forma de onda da tensdo no diade, em trés periodos de alta frequéntia,

) (\*)

BOO o S———— — S ——

600

a0 |\ e T

200 |\ Sy

200 | S = e

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

Tabela 13 — Parametros relativos a corrente obdesvao diodd.
PARAMETROS TENSAO (V)

VD md 636

VD pk 9,7

Fonte: O autor (2015).
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A tensdo média no diodDd, vpmg deve ser igual a tensdo de saMga,pois o
diodoD permanece em paralelo com o circuito de saidaF# R Figura 68 apresenta
o circuito de saida do PFP com o di@comportando-se como a fonte de tenséao deste
circuito. Para que a tenséi®mq Se iguale a tensag, € necessario que a tensagx seja

alta, pois ha tenséo no dioBoapenas ao longo da primeira etapa.

Figura 68 — Circuito explicativo da alta tensagad® no dioddD.

L,

VD @ m Co K\K/VXZ Vo

Fonte: O autor (2014).

Destaca-se que a tens@ptambém se comporta de forma distinta no periodo de
comutacdo, ao longo da regido de passagem por @emfgrme a Figura 69. Nesta
regido, a tensaw, se eleva até um nivel intermediario, entrev4@ 45V, e na etapa
seguinte se eleva bruscamente até seu valor maximo.

A tensao no transist@, vs, assim como a tens&p, em baixa frequéncia, obtida
através da simulacdo do sistema proposto no PSihtia de acordo com a tensép
como pode ser visto na Figura 70. Nesta figuragmasse também que, na regido de
passagem por zero, 0 comportamento desta varigredenta mudanca.

Apresenta-se o comportamento de alta frequénciadoobtravés da simulacéo
do sistema proposto no PSIMem trés periodod localizados no pico da onda da
tensdovp em baixa frequéncidl.qd2, através da Figura 71. Nesta, observa-se que a
tenséovs ascende de forma néo linear até seu valor de(pigs), 636V, na terceira
etapa e permanece nula nas demais etapas de camutag
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Figura 69 — Comportamento da tenséo no dibge,, nha regido de passagem por zero.

vp (V)
30 | |
60 | ‘
40 | ‘
. } |
o :
20 | |
- ﬂzl-ulﬁﬂ ﬂ;-li (u;nj
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Fonte: O autor (2014).

Figura 70 — Forma de onda da tens&o no transistgrem trés periodos de baixa frequéntjge

vs (V)

800

600

400

200

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

Apresenta-se 0 comportamento de alta frequéncitténperiodod localizados
no pico da onda da tens@g em baixa frequéncid,.qd2, através da Figura 71. Nesta,
observa-se que a tens@mscende de forma nao linear até seu valor maxéBgiwy, na
terceira etapa e permanece nula nas demais etapamde&cao.

Na regido de passagem por zero, a tengd®e comporta de forma distinta,
exibindo uma tenséo alta que se eleva, e depo@ d&rum nivel intermediario, onde
torna a crescer, até subitamente se anular, e g®simanecer até que se eleve
instantaneamente, replicando o inicio da forma ddaodescrita neste paragrafo,

conforme a Figura 72.
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Figura 71 — Forma de onda da tenséo no tranSstgrem trés periodos de alta frequéngia,

s (V)

800

600

400

200

0

-200

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

Figura 72 — Comportamento da tenséo no transgstgy na regido de passagem por zero.

vs (V)
Gl ﬂ ﬁ ’
40
20
o L 11 1M
0,1498 0.1499 015 0.1501 0,1502

Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

5.3.10. Corrente no capacitor de acoplamento

O comportamento em baixa frequéncia da correnteapacitor de acoplamento
C, ic, é apresentado através da Figura 73, em trés peramlbaixa frequéncidlesta
figura, observa-se que tanto o valor maximo quant@lor minimo da corrente em
um periodol variam ao longo do periodGeqe €m fungéo da tensag. Observa-se que
na regido de passagem por zero ha uma alteracgm@mdrdo de comportamento da

correntéc.
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Figura 73 — Forma de onda da corrente no capdcitier
ic (A)

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2014).

A Figura 74 representa o comportamento simuladocalaenteic em trés
periodos de alta frequénci@s periodos representados nesta figura foramicedtetns
na regido onde a forma de onda da correntdcanca sua variacdo maxima em baixa
frequéncia,T,.qd2. Nesta figura, observa-se que o valor maximugato pela corrente
ic, 0 qual, neste estudo de caso, equivale a 8,hdyamto o valor minimo alcanca -
3,5A

Figura 74 — Forma de onda da corrente no capdgijtey em trés periodos de alta frequéntia,
ic(A)

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (S)
Fonte: O autor (2014).

Na regido de passagem por zero, a corrent@presenta um comportamento

diferente da maioria de seu periodo de baixa fretjaéT,.qd2, conforme Figura 75.
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Este comportamento € caracterizado pela eliminaf@ccomportamento tipico da
segunda etapa e pelo aparecimento de uma nova gtepprecede a primeira do ciclo
de comutacdo do MCS. Nesta nova etapa, a corigmtinge um valor intermediario
entre seu valor minimo e seu valor maximo e nesteg®ece durante um intervalo

significativo, até voltar a se elevar rumo ao salewvmaximo.

Figura 75 — Comportamento da corrente no capaCit@y;, na regido de passagem por zero.
ic(A)

04 [ A

0,1498 0.15 0,1502

Fonte: O autor (2014).

5.3.11. Tenséao no capacitor de acoplamen@®

O comportamento da tensdo no capacitor de acoplanigntc, em baixa
frequéncia, € descrito através da Figura 76, okldidavés da simulacdo do sistema
proposto no PSIM na qual verifica-se que tanto o valor maximo quamtwalor
minimo desta tensa®c max € Vc min respectivamente, sdo proporcionais a tengasm
longo da maioria do periodo de baixa frequéntiad2. Novamente, observa-se um
comportamento distinto na regido de passagem por ze

O comportamento da tensdo no capacitor de acoplan@ntvc, em alta
frequéncia, condiz com o descrito na analise qiblé e, consequentemente seu valor
maximo equivale a tens&ovy, a qual possui valor 180, uma vez que o PFP simulado
nao é isolado. A tensdo minima no capadl@pkc min, € igual a -434 V. A forma de
onda da tenséo no capaci®em alta frequéncia é apresentada na Figura 77.

Nesta simulacdo, observou-se queaigple maximo da tensdo no capacitor
(4vcmay € cerca de 600 V. A tensdo média no capa€ltdrc mg € -45 V, valor que é

inverso ao da tensao de sailfa, A tensdo eficaz no capacit@ré 165 V. Os dados
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referentes a tensdo média e eficaz no capa€it@do apresentados na Tabela 14,

juntamente com dpple MaximoAVc max

Figura 76 — Forma de onda da tens&o no capdgitey, em trés periodos de baixa frequéntjg.

ve (V)
200
0
-200
-400
-600 | | 3 :
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
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Fonte: O autor (2014).

Figura 77 — Forma de onda da tens&o no capdgitey, em trés periodos de alta frequéngia,

ve (V)

200

0,0708 0,07082 0,07084 0,07086
Tempo (S)

Fonte: O autor (2014).

Tabela 14 — Parametros relativos a tensdo obsesvadoapacito€.
PARAMETROS  TENSAO (V)

VC md '45
Ve ef 165

Fonte: O autor (2015).
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Na regido de passagem por zero, a tensao no aap@dinde a ser negativa,
embora na transicdo entre a regidao de operacdoC® &la regido de passagem por
zero, esta tensdo ainda assuma alguns picos pesitimoforme a Figura 78. Porém, na
maior parte do intervalo representado nesta figuitgnsao/c assume exclusivamente

valores negativos e ondula em torno de -45 V.

Figura 78 — Comportamento da tenséo no capatjtas, na regido de passagem por zero.

ve (V)

0,1496 0,1498 0,15 0,1502 0.1504
Tempo (s)
Fonte: O autor (2014).

5.4. Modelo Computacional do Equacionamento do PFP

A partir das equacdes que descrevem o comportandentonversor em alta e
em baixa frequéncia, descritas no capitulo 3, geeoum modelo computacional da
operacdo do PFP, utilizando software MATLAB ®. Este modelo se distingue do
elaborado nosoftware PSIM®, pois aquele é baseado na montagem do circuito,
enquanto este apresenta as relacfes entre aseigs@guindo fielmente as equacgdes
elaboradas no capitulo 3.

A fim de validar o modelo equacionado, simulou-ste autilizando os dados
obtidos para o estudo de caso da alimentacdo dmdtien LED, apresentados na
secdo 4.2. Uma vez que a corrente e a tensaodie Isa V,, respectivamente, foram
utilizadas como variaveis de entrada deste progstias sdo consideradas constantes por
este modelo e seus respectivos valores séo 4 Ale 45

A seguir serdo discutidas, detalhadamente, as fordeaonda geradas pelo
modelo elaborado para as principais variaveis d® Bkseado no conversor Zeta
operando no MCS. Apresentam-se as formas de ondladieequéncia destas variaveis

na regido onde a tenségqe € aproximadamente igual ao seu pig,
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5.4.1. Corrente e tenséo de entrada

A corrente de entradgege Na simulacdo do MATLAB, se comporta de forma a
estar constantemente em fase com a tensédo aphcadtada do PFR;eqe €m baixa
frequéncia, conforme o modelo desenvolvido. Consegumente, a simulacdo do
modelo resultou em uma correritge com forma de onda senoidal em fase com a
tens@ovieqe conforme a Figura 79. Nesta figura, observa-se guico desta onda
alcanca aproximadamente 2 A. Ressalta-se que afdemonda senoidal da corrente
irede Obtida através deste modelo, ndo apresenta curaldjstorcdo na regido de

passagem por zero.

Figura 79 — Forma de onda da corrente na entrad-go

irede (A)

0,00417 0,00833 0,0125 0,0167
t(s)
Fonte: O autor (2014).

5.4.2. Correntes nos semicondutores

A simulagdo do modelo equacionado forneceu resadtagemelhantes aos
obtidos através da simulacdo do circuito, no querepeito as correntes que circulam
nos semicondutores.

A Figura 80 apresenta a forma de onda da corremt&amsistor,is, em um
periodo de baixa frequéncia, obtida através da lagha do modelo matematico
idealizado no MATLAE. Nesta figura, é possivel observar que os valor@simos
desta corrente formam uma onda senoidal retificadaim como na simulacdo do

circuito no PSIM. Porém, a distorcdo da correigeonstatada na regido de passagem
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por zero na simulagdo do circuito é inexistentenmadelo desenvolvido, pois este
considera que o PFP baseado no conversor Zeta apeMCS ao longo de todo

periodo de baixa frequénciBege

Figura 80 — Forma de onda da corragtem um periodo de baixa frequéncia.

o

~

()]

¢}

LY

iS (A)

N w
T

[EnY

|

| |

| |

| |
-l =t ===
|

|

|

|

ATRANR,

AN,

0,00417 0,00833 0mi12 0,0167
t(s)

o

Fonte: O autor (2014).

A Figura 81 apresenta a forma de onda da corremtgamsistor,is, em trés
periodos de alta frequéncia, obtidos através dalagao do modelo equacionado no
MATLAB ®. Nesta figura, é possivel observar que esta derriicia o periodo de
comutacdo se elevando instantaneamente até apdadmeate 8,4 A, e segue
crescendo durante a primeira etapa, onde circulanegies componentes as correntes
dos indutored., eL,, até alcancar seu valor maximo em um periodotddralquéncia,
gue, no pico da onda de baixa frequéncia equivapraximadamente, 9 A. O inicio da
segunda etapa provoca uma grande alteracao nateogue flui através do transistgr
0 qual passa a conduzir apenas a correpte de modo que esta se reduz
instantaneamente. Ao longo da segunda etapa, ant®ig cresce até o fim desta,
guando esta se anula.

A simulacdo do modelo equacionado produziu uma doda onda de alta
frequéncia para a corrente muito similar aquela gerada pela simulacdo do PSIM
Entretanto, a correntgs simulada através do modelo equacionado apresantou

crescimento linear na primeira etapa de comutagao.



Figura 81 — Forma de onda da corragtem trés periodos de alta frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

A Figura 82 apresenta a forma de onda de baixaérega da corrente no diodo,
ip, obtida na simulacdo do modelo do capitulo 3 deseidlo no MATLAB®. Os
contornos desta forma de onda s&o determinados gelssvalores minimos, zero, e
0S quais variam ao lodgo periodo Tieqd2,

por seus valores maximos,

proporcionalmente a variagdo da tensédo senoidataefa, v

Figura 82 — Forma de onda da corraptem um periodo de baixa frequéncia,

iD (A)

0,00417 0,00833
t(s)

Fonte: O autor (2014).
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A Figura 83 apresenta a forma de onda da corignén alta frequéncia, gerada
no MATLAB®. Como pode ser visto nesta figura, a corréntee inicia nula e assim
permanece até o final da primeira etapa. Nestearitest a correntép se eleva
instantaneamente até alcancak & com este valor permanece ao longo da segunda
etapa. No inicio da terceira etapa, a corréntee eleva bruscamente, pois o didlo
passa a conduzir as correntes em ambos os induigresi .. Na terceira etapa, a
correnteip descreve uma curva, onde cresce ndo linearmenmantduum tempo
relativamente pequeno e, apos alcancar seu vakimoadecresce de forma néo linear

até o fim do periodo de comutacéo.

Figura 83 — Forma de onda da corraptem trés periodos de alta frequéncia.

0,00417 3

Fonte: O autor (2014).

Diferentemente da correnitedescrita na Figura 62, a qual foi gerando P5IM
correnteip da Figura 83 € constante na segunda etapa. Hetangdia ocorre porque
nesta etapa flui no diodd apenas a correntg, que foi considerada constante durante
0 equacionamento, no capitulo 3.

A Figura 84 apresenta a forma de onda correspoa@esdma das correntigse
is em baixa frequéncia, a qual foi gerada no MATI®ABlesta figura, observa-se uma
forma de onda bastante similar a apresentada neiaF&8. Entdo, a forma de onda da
soma das correntés eis, € senoidal, sem qualquer distorcdo e com umalagétu que
nao provoca a anulacdo da soma das correntes enumepbnto de sua curva
resultante. Portanto, a soma das corregtess se torna nula apenas quando a tengéo

se anula.
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Constatou-se que o valor de pico da soma das cesrénte is alcanca
aproximadamente 11 A na simulacdo do modelo equadmatravés do MATLAB,

mesmo valor propiciado pela simulacdo do circuit®&® estudado operando no MCS.

Figura 84 — Forma de onda da soma das correggés, em um periodo de baixa frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

5.4.3. TensOes nos semicondutores

A simulacdo do modelo no MATLABapresentou tensdes nos semicondutores
do PFP baseado no conversor Zeta operando no M@Scomportamento similar
aquele observado ao longo da simulagéo destetaineaiPSIN.

Na Figura 85, apresenta-se a forma de onda dactersdransistolS, vs, em
baixa frequéncia, gerada no MATLABatravés do modelo proposto, cujos valores
maximos formam uma onda senoidal retificada. Coamuiy esta figura com a
Figura 70, a qual apresenta a simulacdo no BSibl comportamento da tenséig
observou-se que ambas se comportam de forma maeiteellsante, alcancando

aproximadamente o mesmo valor de pico.
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Figura 85 — Forma de onda da tengg@m um periodo de baixa frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

Observou-se que a tens&pem alta frequéncia, no modelo realizado atrawés d
MATLAB ®, conforme a Figura 86, se comporta, também, dedomuito similar &
forma de onda desta tenséo, em alta frequéncidehtiavés da simulacdo no PS|M

apresentada na Figura 71.

Figura 86 — Forma de onda da tengg@m trés periodos de alta frequéncia.

0,00417
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Fonte: O autor (2014).
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Na Figura 87, apresenta-se a forma de onda daotesdiodoD, vp, em baixa
frequéncia, obtida através da simulacdo do modedwés do MATLAE’. Os valores
maximos desta tensasp max formam uma onda senoidal retificada. Deste modo o
comportamento da tenség observado na simulacdo no MATLAE o mesmo obtido

na simulacéo no PSif

Figura 87 — Forma de onda da tenggicem um periodo de baixa frequéncia.
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frequéncia, obtida através da simulacdo do modeloMATLAB®. Nesta figura,
observou-se que a tens@g inicia o periodo de comutacdo com um degrau, r&@ qu
ascende até pouco mais de 600 V. Na primeira etgpmiensao é reduzida linearmente
até se anular, o que provoca o inicio da seguragmeha qual, assim como na terceira
etapa, a tenség permanece nula. Este comportamento coincide calasorito por
esta tens&o na simulacdo do circuito do PFP baseadmnversor Zeta no PSfiyl

apresentado anteriormente na Figura 67.
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Figura 88 — Forma de onda da tenggcem um periodo de alta frequéncia.

0,00417
t(s)

Fonte: O autor (2014).

As formas de onda das tensdes nos semicondutotksdoD e o transistoS
geradas no MATLAB, através do modelo equacionado, se comportararforde
bastante similar as do circuito simulado no P&liorém sem qualquer distorcéo na
regido de passagem por zero. Isto era esperado, giee esta distorcdo nao foi
considerada na modelagem do PFP baseado no can¥etacoperando no MCS, pois

ocorre em uma parcela pouco significante do perfdg2.

5.4.4. Corrente nos Indutored_, e L,

Através da simulacdo no MATLAB adquiriu-se as formas de onda previstas
pelo modelo equacionado para as correntes nosomdut,, € Lo, itm € iLo,
respectivamente. A forma de onda referente & derign em baixa frequéncia é
apresentada na Figura 89, na qual observa-se cpreeate , varia segundo uma onda
senoidal retificada em fase com a tensgioNesta figura, nota-se que ha uma ampla
ondulacdo na correntg,. Este comportamento condiz com o observado na onda

simulada no PSIf, apresentada na Figura 47.
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Figura 89 — Forma de onda da correpnte em um periodo de baixa frequéncia, na simulagamatdelo

equacionado através do MATLAB

0.00417

Fonte: O autor (2014).

O comportamento da correnitg em baixa frequéncia, segundo a simulacéo,

através do MATLAE, é apresentado na Figura 90. Nesta figura, obsengue a

da correntig, em baixa frequéncia forma uma onda senoidal catii, em

variagcao

forma de onda descrita nesta figura tem o mesma@aodamento apresentado pela
correntei, no circuito simulado no PSIR) apresentada na Figura 50. Entretanto, na
frequéncia, a qual foi desprezada no modelo propast capitulo 3, no qual esta

fase com a tenség. O valor de pico da correntg, € quase igual a 8. Portanto, a
figura gerada pela simulacdo no PS|M correntd,, possui uma ondulacdo em alta

corrente foi considerada constante em alta freqaénc
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Figura 90 — Forma de onda da corrdpte em um periodo de baixa frequéncia.
8 77777777777777 T - - - - - - — - — — - — — I - - - - - - - - - - - - - - — - - ————-——————

Fonte: O autor (2014).

5.4.5. Tensé&o no indutot,

A simulacdo, do modelo proposto no capitulo 3, gexrwas que descrevem o
comportamento das tensdes nos indutbrese Lo, Vim € VLo, respectivamente, segundo
as equag0Oes que as descrevem.

O comportamento da tens&@p, em baixa frequéncia, segundo a simulacéo,
através do MATLAE, do modelo obtido no capitulo 3, é apresentadBigiara 93. Os
contornos desta forma de onda sédo determinados palores maximos e minimos da
tensdov.m em alta frequéncia, os quais sdo proporcionasnadb instantaneg. O
valor de pico da tensagn, alcanca 180 V, a tensao de pico da rede. Ja& o wéiomo
alcancado pela tensdg, ao longo do perioddqd2, € cerca de -430V. Este
comportamento coincide com aquele constatado nalapdo do circuito estudado no
PSIM®, apresentada na Figura 53.

O comportamento da tensadp, em alta frequéncia, segundo a simulacao,
através do MATLAB, do modelo desenvolvido no capitulo 3, é apresentaa
Figura 92. Nesta figura, nota-se que a tengddnicia o periodo de comutacado em seu
valor maximo,n vy, no qual permanece até o inicio da terceira etaptante a partir do
qual, a tensaw , decresce nao linearmente, até alcancar seu vakmo) negativo, ao
final do periodo de comutacdo. Este comportamembwiéo proximo do observado na
simulacdo do circuito estudado no PSIM qual foi apresentado na Figura 53.

Entretanto, observou-se uma diferenca relativaragima etapa, na qual a tensag na
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éncia.

jodo de baixa frequ

uma vez que este comportamento naosignificativo para o
ng&p em um per

alcancando 180 V ao término da primeira etapa, e aporre em funcdo do efeito do
-la,

simulacdo do PSIflinicia em um valor pouco acima de 180 V e decréisearmente
capacitor de filtro,C;, o qual foi desconsiderado na analise quantitatwsando

funcionamento do PFP baseado no conversor Zetapd(asS.

Figura 91 — Forma de onda da te
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Figura 92 — Forma de onda da te

Fonte: O autor (2014).
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Fonte: O autor (2014).
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5.4.6. Corrente no capacitor de acoplamentG

O comportamento da correnie em baixa frequéncia, segundo a simulacéo,
através do MATLAE, do modelo desenvolvido no capitulo 3, é apresenta Figura
93. A forma de onda demonstrada por esta figura émd@tada pelos valores maximos
e minimos assumidos pela corrergem alta frequéncia, 0s quais sdo proporcionais a
variagdo da onda senoidal retificada descrita petsres instantaneos da tensgem
baixa frequéncia. Observou-se que o valor de pacoodrentéc aproxima-se de 8 A e o
menor valor assumido pela correideno perioddleqd2, € aproximadamente 3 A.

A forma de onda da correntg em baixa frequéncia gerada pela simulagédo no
MATLAB ® apresentou um comportamento bastante similar aenaimo na forma de
onda desta variavel na simulacdo no P%lpresentada previamente na Figura 73.
Porém, a correntie assume valores um pouco mais elevados na simuteg&sIM,
ultrapassando os 8 A. Esta questdo serd explicadegair, através da andlise do
comportamento da correnteem alta frequéncia para ambas as formas de siauulag

Figura 93 — Forma de onda da corraptem um periodo de baixa frequéncia.

T

0,00417 0,00833 0125 0,0167
t(s)
Fonte: O autor (2014).

O comportamento da corrente em alta frequéncia, segundo a simulagao,
através do MATLAB, do modelo apresentado no capitulo 3, é apresentad
Figura 94. Através desta figura, observa-se quararmteic eleva-se, instantaneamente,
ao inicio de um periodo de comutacéo, até seu waaimo, no qual permanece, até o

término da primeira etapa, no qual a corréptdecai, instantaneamente, anulando-se.
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Entdo, a corrente: permanece nula durante toda segunda etapa. O §ta, ggovoca
uma queda instantanea na corraptqgue assume um valor negativo, no qual comecga a
terceira etapa. Ao longo da terceira etapa, a ot@ie apresenta um crescimento nao
linear.

A forma de onda da corrente apresentada pela Figura 94, é semelhante a
apresentada pela simulacéo do circuito estudad®Sibi®, a qual foiapresentada na
Figura 74. Porém, na primeira etapa, a corrent® PSIM se eleva néo linearmente a
partir do valor atingido instantaneamente no inéoperiodo de comutacao, enquanto
gue no modelo equacionado a corragt@ermanece constante. Esta diferenca ocorre
porque a correntg,, que circula pelo capacit®@ na primeira etapa, foi considerada
constante para um periodo de alta frequéncia. dstsiona as diferencas entre os
resultados obtidos pelos simuladores utilizadodaixa frequéncia. Nas demais etapas,
o comportamento descrito pela correigena simulacdo do MATLAB é compativel

com a forma de onda desta corrente apresentadmunlagio no PSIN.

Figura 94 — Forma de onda da corraptem um periodo de baixa frequéncia.

t(s) 0,00417

Fonte: O autor (2014).

5.4.7. Tensao no capacitor de acoplamen@®

O comportamento da tens&ig em baixa frequéncia, segundo a simulacdo no
MATLAB ®, é demonstrado na Figura 95. O comportamento wséoe/: em alta
frequéncia, segundo a simulacéo, através do MATY,ABapresentado na Figura 96.

Nesta figura, observa-se que a tensdo inicia mg@erde comutacdo em seu valor
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minimo e, ao longo da primeira etapa, cresce aehr seu valor maximo,vg Uma
vez que a tensag se iguala a este valor, inicia-se a segunda etapqual esta tenséo
nao apresenta variacdo, mantendo-se equivaletgsaan vg até o final da segunda
etapa. Ao longo da terceira etapa, a tensabecai ndo linearmente até atingir seu valor
minimo, ao final do periodo de comutacgéo. Este cotapento confere com o descrito
para a tensdo/, em frequéncia, na simulacdo do circuito P%IMipresentada
previamente na Figura 77.

O comportamento da tens&pem alta frequéncia, segundo a simulacao, através
do MATLAB®, é apresentado na Figura 96. Nesta figura, obserepie a tensdo inicia
o periodo de comutacdo em seu valor minimo e, regoloa primeira etapa, cresce até
alcancar seu valor maximo,vg Uma vez que a tenség se iguala a este valor, inicia-
se a segunda etapa, na qual esta tensdo nao apresm@acao, mantendo-se equivalente
a tensam vg até o final da segunda etapa. Ao longo da teretapa, a tensdg decai
ndo linearmente até atingir seu valor minimo, aalfdo periodo de comutacéo. Este
comportamento confere com o0 descrito para a tengdeem alta frequéncia, na
simulacdo do circuito estudado no P8|Mpresentada previamente na Figura 77. Nesta
figura, observa-se que os valores maximos e minigrasalta frequéncia, da tens&o
variam de acordo com os valores instantaneos adeanpela tensdo de entrada
retificada,vyg. Deste modo, o valor de pico da tensa@orresponde a 180 V, o0 mesmo
valor assumido pela tenséo de pico da regleenquanto que, o valor minimo da tenséo
Vc em um periodd,.qd2 é cerca de -430 V.

O comportamento da tens@&em alta frequéncia, segundo a simulacao, através
do MATLAB®, é apresentado na Figura 96. Nesta figura, obserepie a tensao inicia
o periodo de comutacdo em seu valor minimo e, rrgolda primeira etapa, cresce até
alcancar seu valor maximoy. Uma vez que a tensé@g se iguala a este valor, inicia-
se a segunda etapa, na qual esta tensdo nao aprem@acao, mantendo-se equivalente
a tensém vy, até o final da segunda etapa. Ao longo da teretapa, a tensde decai
nao linearmente até atingir seu valor minimo, aalfdo periodo de comutacdo. Este
comportamento confere com o descrito para a temgdeem alta frequéncia, na

simulac&o do circuito estudado no PS|Mpresentada previamente na Figura 77.
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Fonte: O autor (2014).
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Em sintese se pode afirmar que a operacdo do cmmvEeta no modo de
conducéo simultanea resulta na simplificacdo dwiit de controle, j& que o regulador
pode ser realizado a partir de circuitos controlesldPWM de uso geral, os quais

5.5. Comparacédo entre os modos de conducdo MCS e MIC
empregam apenas uma malha de realimentacéo.

Fonte: O autor (2014).
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importante, tendo em vista que a operagdo de um mFRICC exige uma malha

adicional para garantir o comportamento senoidalcal@ente de entrada. Logo, o
controlador empregado em PFPs no MCC é mais compfeis necessita processar
informacdes provenientes de duas malhas de comiroldtaneamente. Portanto, tendo
em vista que s6 existe uma chave para ser comandacianversor e que existem duas
condicbes a serem satisfeitas, a saber: a) comemténal nos LEDs e b) a forma de
onda senoidal da corrente de entrada; é necessaripor 0s sinais provenientes das
duas malhas, o que se faz mediante a multiplicagi@mbos os sinais. Por isso,
controladores PWM para PFPs operando no MCC s&®auaiplexos e mais custosos.

Uma vez que a operagdo no MCS e no MCD compartilimesmo tipo de
controle é necessario verificar se existe ou n@onah vantagem que justifique o
emprego deste novo modo de conducdo (MCS). Tendomemte o0 exposto, a
continuagéo se vai apresentar um estudo de caspacativo, considerando dois PFPs
empregando o conversor Zeta, sendo que um delesp@a@r no MCS e o outro no
MCD. O referido estudo de caso realizar-se-a megliast simulacdes nsoftware
PSIM®. Descreveu-se o dimensionamento e a simulacid=Bon® MCS nas sessées
anteriores deste capitulo. O PFP baseado no comvBeia operando no MCD foi
dimensionado conforme a metodologia de projetosgmtada por (Barbi e Martins,
1998), utilizaram-se as mesmas especificacdes ganims no projeto do PFP baseado
no conversor Zeta no MCS, visando uma comparacga gntre ambos os modos de
condugéao.

Este estudo comparativo ird abordar o desempenhanu®s 0s projetos
considerando o comportamento das correntes dedargraaida, os esforcos de tenséo e
corrente nos semicondutores, assim como a tens&aida considerando a mesma
carga resistiva para ambos os PFPs.

A topologia do PFP baseado no conversor Zeta openaodvCD é idéntica a
apresentada na Figura 43. Uma vez que o objetiste dsstudo é a comparacdo entre
ambos os modos de conducéo, os filtros de entragkida em ambos os PFPs séo
idénticos. Contudo, as razdes ciclicas nos difesentodos de conducédo sao distintas,
pois no caso da operagcdo do PFP no MCD a razacecéd = 0,14, conforme (Barbi e
Martins, 1998), enquanto que a razéo ciclica no MC®= 0,5, de acordo com a
metodologia proposta nesta dissertacao.

Para a analise dos esforcos de corrente no dib@no transistolS foram

empregados 0s seguintes parametros: valor médiajJoo eficaz (ou rms) e o valor
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maximo (ou de pico), obtidos para ambos os PFPsaonge no MCS e no MCD. Os
esforgcos de tensdo nos interruptores sédo aval@ddsingdo de seus valores maximos e
da sua evolucao temporal.

Apresentam-se, sob a forma de tabelas, os valoresnas dos diversos
indutores e capacitores que compdem os PFPs emoesisdim, os valores das
indutancias do PFP operando no MCD sé&o apresenteddabela 15, juntamente com

0s respectivos valores das indutancias do PFP daseaMCS.

Tabela 15 — Valores dos indutores projetados.

Indutores MCS MCD
L¢ 520puH 520uH
Lo 1 mH 47uH
Lm 1 mH 47uH

Fonte: O autor (2014).

Na Tabelais, sédo apresentados os valores das capacitancigsages para o
PFP baseado no MCD, juntamente com os respectaloses das capacitancias do PFP
baseado no MCS.

Tabela 16 — Valores dos capacitores projetados.

Capacitores MCS MCD
G 1uF 1uF
C 47 nF 10uF
Co 1500uF 1500uF

Fonte: O autor (2014).

Através da analise comparativa dos parametros detprapresentados na
Tabela 15 e na Tabelatd#bela 16 constatou-se que o MCS exige um capacitor de
acoplamentoC, com valor nominal de capacitancia muito menor @uecessario para
operacdo no MCD. Contudo, a operagédo do conversd® lbpresenta valor eficaz de
corrente no capacit@, ices = 2,4 A, 0 qual é inferior ao valor apresentado neragao
no MCD, icet= 4,2 A. Entretanto, os indutores obtidos para aag@r no MCD sao
consideravelmente menores do que aqueles necegsa@m@osperar o PFP no MCS.
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5.5.1. Corrente na entrada do PFP

A corrente na entradaeqde € @ tensdo na entradgeye do PFP baseado no
conversor Zeta operando no MCS sao reproduzidaBiquaa 97. Ja na Figura 98,
apresentam-se o comportamento destas variaveis aquestd PFP opera no MCD.
Nesta figura, € evidente que a correidg estd em fase com a tensdg tanto na
operacdo no MCS como na operacédo no MCD. Poderssaftambém, que a poténcia
transmitida ao PFP é aproximadamente igual pardows casos de operacdo, pois a
comparacao entre a Figura 97 e a Figura 98 denaopstucas diferencas entre a
operacéao deste PFP no MCS e no MCD.

A analise comparativa da Figura 97 e da Figura&@ahstra que a regidao de
passagem por zero apresenta pequena distorcdoogoddteP opera no MCD. Porém, o
ripple da correnté,ege € menor quando o PFP opera no MCS, do que quareta ao
MCD.

Figura 97 — Formas de onda da corrépiee da tensag.q/60 para o PFP operando no MCS.
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 98 — Formas de onda da correépgee da tensawg,.q/60 para o PFP operando no MCD.
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Fonte: O autor (2015).

5.5.2. Esforgos de tensédo nos semicondutores

As tensdes no transist8rdo PFP baseado no conversor Zeta operando no MCS
e no MCD, em trés periodos de baixa frequéncia,agfiesentadas na Figura 99 e
Figura 100, respectivamente. Através da simulagérificou-se que a tensédo de pico no
transistor, vs,x € 636V e 240V quando o PFP opera no MCS e noDMC

respectivamente.

Figura 99 — Forma de onda da tensdo no trans$stgy em trés periodo§.qe para o PFP operando no
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Fonte: O autor (2015).

As tensdes no diodd do PFP baseado no conversor Zeta operando no MCS e

no MCD, em trés periodos de baixa frequéncia, pé@santadas na Figurai e Figura
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102, respectivamente. Através da simulagdo, verife®ugue a tensdo de pico no
transistor, vpp,, € 637V e 251V quando o PFP opera no MCS e noDMC
respectivamente. Esta diferenca ocorre, porquersbos os modos a tensdo meédia no
diodoD, vp mg deve igualar a tenséo de saia,Uma vez que o tempo de conducéo do

diodo € menor no MCD, a tensag px neste modo é menor do que no MCS. A

Tabela 17 apresenta as tenségs Vo md € para os dois modos analisados.

Figura 100 — Forma de onda da tensao no tranSst@y em trés periodobeq. para o PFP operando no

MCD.
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Fonte: O autor (2015).

Figura 101 — Forma de onda da tensdo no divda, em trés periodo§,.qe para o PFP operando no
MCS.
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 102 — Forma de onda da tensdo no divda, em trés periodo§,.qe para o PFP operando no

MCD.
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Fonte: O autor (2015).

Tabela 17 — Parametros relativos a tenséo obsesvardiodd para o MCS e para o MCD

TENSAO MCS MCD
Vb md(V) 45 45
Vb pk(V) 637 252

Fonte: O autor (2015).

5.5.3. Esforgos de Corrente nos semicondutores
Através da simulacdo, obtiveram-se as correntesanéficaz e de pico, no
transistorS, respectivamenteés mq iser€ispk Na Tabela 18 séo apresentados os valores

destas correntes para o MCS e para o MCD.

Tabela 18 — Correntes observadas no transsgpara o MCS e para o MCD

CORRENTES MCS MCD
is md(A) 1,3 1,3
is ef(A 2,4 4,4
Is pk(A) 9,7 28

Fonte: O autor (2015).

Por meio dos valores apresentados na Tabela 18iatmmnse que a corrente
média no transistois n,g € @ mesma para 0os PFPs resultantes de ambosjemgr

Entretanto, a correntig N0 MCS possui quase metade do valor assumido giar e
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corrente no MCD. A correnti ,xno MCS tem, aproximadamente, um terco do valor
observado no MCD.
As correntes no transist@ do PFP baseado no conversor Zeta operando no

MCS e no MCD, em trés periodos de baixa frequéséia,apresentadas na Figura 103
e Figura 104, respectivamente.

Figura 103 — Forma de onda da corrente no transisig em trés periodoB.qe para o PFP operando no
MCS.

is (A)

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)
Fonte: O autor (2015).

Figura 104 — Forma de onda da corrente no tranSstg em trés periodoB.qe para o PFP operando no
MCD.

is (A)
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Fonte: O autor (2015).

As correntes no diodD do PFP baseado no conversor Zeta operando no MCS e

no MCD, em trés periodos de baixa frequéncia, sAesantadas na Figura 105 e
Figura 106, respectivamente.
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Figura 105 — Forma de onda da corrente no dipdig, em trés periodo§.qe para o PFP operando no
MCS.
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Fonte: O autor (2015).

Figura 106 — Forma de onda da corrente no dipdig, em trés periodo.qe para o PFP operando no
MCD.
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Fonte: O autor (2015).

Os esforgos de corrente no diodo sdo analisadasdevando a corrente média,
eficaz e de pico para este semicondutdfg ip ef€ip pk respectivamente. Na Tabela 19
apresentam-se o0s valores destas correntes paraPob&eado no conversor Zeta
projetado para operar no MCS e no MCD. Uma vez ajeerrente média no diodo,
ipma, deve ser igual a corrente média de sdigla qual € um parametro de projeto do
PFP, ambos os modos de conduc¢do resultam em @&wsitgRg idénticas a correntg. O
uso do MCS permitiu que o diodd conduzisse uma correntger de 5,4 A. Esta
corrente € menor do que a obtida no MCD, cujo vélagual a 7,9 A. O valor da
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correnteip pk alcancada no MCS, 11 A, € menos da metade do atigido no MCD,
28 A.

Tabela 19 — Correntes observadas no dgara o MCS e para o MCD

CORRENTES MCS MCD
ip ma(A) 4,0 4,0
ipef(A) 54 7.9
ip pk(A) 11 28

Fonte: O autor (2015).

5.5.4. Tenséo e Corrente na Saida do PFP

A corrente e a tensdo de saigae V,, respectivamente, sdo aproximadamente
iguais para os PFPs aplicando o MCS e o MCD. Istwreu devido a capacitancia do
filtro de saidaC,, ter sido selecionada com 0 mesmo valor em ambasazos. As
formas de onda da correntg e da tensad/,, do PFP baseado no conversor Zeta
operando no MCS e no MCD sao reproduzidas na Figa e Figura 108

respectivamente.

Figura 107 — Formas de onda da corréygeda tensav,/10 para o PFP operando no MCS.
o (A) Vo (V)/10

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: O autor (2015).
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Figura 108 — Formas de onda da corrépgeda tensév,/10 para o PFP operando no MCD.
o (A) Vo (V)/10

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)
(b)

Fonte: O autor (2015).

5.6. Conclusbes

Neste capitulo, foi realizado um estudo visandoidaal os critérios de
dimensionamento, previamente, elaborados analigoten Outrossim, foi desenvolvido
um estudo comparativo do conversor Zeta operandmoao de conducdo proposto
neste trabalho (MCS) e no MCD. Para que a comparsgja justa, ambos 0s projetos
empregaram as mesmas especificacées. Atravésedtst®d, notou-se, como vantagem
da operacdo no MCS, que esta resulta em menoresceasfde corrente nos
semicondutores. Entretanto, como desvantagem, folm@arvados maiores esfor¢os de
tensdo nestes componentes. Deste modo, o MCS éatnaente que o MCD para
sistemas de baixa tensao e alta corrente. Obsse/que 0 capacitor de acoplame@to
tem seu tamanho reduzido no MCS, ja que a sua itaipeia € bem menor, assim,
como a corrente que por ele circula, quando cordpas® capacitor necessario para
operacdo no MCD. Analogamente, os indutores defrajo MCD sdo muito menores
do que os projetados para o MCS. Contudo, sedeatana pseudo vantagem, ja que as
correntes que por eles circulam sdo muito mais eésva

A simulacdo do PFP baseado no conversor Zeta comprque este sistema
atua como um PFP praticamente ideal no MCS. Apssaperar com razao ciclica e
frequéncia de comutacdo constantes. O sistemarmepoctmu conforme previsto na
andlise qualitativa, desenvolvido no capitulo 2ceta nas regibes de passagem por
zero. A simulacdo do modelo desenvolvido, no cipBuna plataforma MATLAB,

apresentou um comportamento bastante similar agieef®nstrado pela simulacédo do
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circuito, do PFP baseado no conversor Zeta operandbICS, através dsoftware
PSIM®. Demonstrando, assim, que o modelo elaborado depradequadamente o
comportamento do conversor no MCS.

Observou-se que o comportamento em baixa frequéhgid2, das principais
variaveis, é proporcional a variagdo da tensaficadia imposta pela rede elétricg,
Constatou-se este comportamento nas tensbes eorrastes do capacitdt, cujos
valores maximos e minimos em alta frequéncia vaaaniongo do periodo de baixa
frequéncia em funcdo da tensgo As tensdes e correntes nos indutdrge Ly, bem
como no diodoD e no transistoiS, também variam conforme a variagdo senoidal
retificada da tensaw,.

Através da analise da simulacdo das correntes muEgais semicondutores, o
transistorS e o diodoD, is e ip, respectivamente, foi possivel verificar que ambos
conduzem simultaneamente e que a soma das corregis componentes jamais se
anula. Isto comprova que 0 conversor Zeta estéangdercomo se estivesse no MCC.
As correntes nos indutorésy, €iLo, também nunca se anulam, ao longo da operacéo do
PFP no MCS.

A forma de onda oriunda da soma entre as corréxngeg mostrou, ainda, que,
na regiao de passagem por zero, o sistema se dengoono se estivesse no MCD. A
forma de onda apresentada pela temgaconduz, também a esta concluséo. Na regiao

de passagem por zero os esforcos de correntedmtefis relativamente pequenos.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem por fim apresentar uma analiperaxental da operacdo do
conversor Zeta no MCS atuando como PFP para alamembha luminaria LED de
180 W. O prototipo em andlise foi concebido a padbs critérios de projeto
apresentados no capitulo 4, considerando as espefis propostas naquele capitulo.
Consequentemente, os componentes utilizados nétipmtsdo aqueles especificados
na Tabela 3 e na Tabela 4, as quais foram apresema capitulo 4.

A andlise experimental do comportamento do sistémaalizada através da
observacéo de diversas formas de onda de tensécermnte, capturadas a partir de
um prototipo de laboratdrio, especialmente condtrpara este fim.

Primeiramente, serdo descritas as caracteristisgad da luminaria LED de
poténcia, seguindo-se um relato sobre as caraatasislo protétipo utilizado.

6.1. Caracteristicas da Luminaria LED

A carga utilizada neste estudo de caso é uma luminZ&ED industrial,
apresentada na Figura 109, moddigh PowerLED Baylight o qual foi desenvolvido
pela empreshuckysunn§. Além, da lampada LED, esta luminaria é compostauma
lente convexa para LEDs de poténcia, um dissipddatalor parafusado & montagem
dos LEDs, undriver modelo HLG-185H-48A, o qual é fabricado pslaan Weff, um

suporte mecanico para a luminaria e um refletor.

Figura 109 — Luminaria LED de 180 W.

Fonte: O autor (2014).
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Visando o emprego desta luminaria, juntamente, arPFP baseado no
conversor Zeta operando no MCS, retirou-seriver desenvolvido pela empresa
Mean Well® do conjunto. Conforme medido em laboratério, afipetros necessarios
para a alimentacdo da luminatiigh Power LED Baylight da empres&.uckysunn§

sao expostos na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros do conjunto de LEDs da lnaiRligh PowerLED Baylight
PARAMETROS CONJUNTO DE

LEDS DA
LUMINARIA
HIGH BAY
Tenséo Vo) 45V
Corrente Iy) 4 A
Poténciapy) 180 W

Fonte: O autor (2014).

A lampada LED, da luminarialigh Power LED Baylight € formada de 210
LEDs BXCD4545 desenvolvidos pela empresa Briddelu®s parametros dessa
luminaria sdo apresentados através da Tabela Bigrote documento fornecido pelo
fabricante (Bridgelux, 2014). Neste documento, gresa informa que a maxima
Temperatura de Jung¢ad)(do LED é de 150°C. Ja a Corrente de Polarizagad)()
circulando em cada LED deste modelo ndo deve excHiemA, considerando uma
Temperatura de Juncdo igual a 140°C. Por sua vEenséo de Polarizacdo Diretg)(
nao deve ser maior que 3V quando a corrente cafalymelo LED equivaler a seu
valor nominal, ou seja, metade de seu valor maxilmealor maximo para a Tensao
Reversa ;) nestes LEDs equivale a V5 quando a Temperatura Ambientg,)(é
igual a 25°C. Considerando que a tensédo reveré&bBoe maxima, a Corrente Reversa
(I,) neste elemento ndo deve superaA2A Poténcia Optica MinimaPg,) de cada

LED é de 340 mW para uma correhtaominal (350 mA).
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Tabela 21 — Parametros doEDs BXCD4545 da Bridgelifk

PARAMETROS VALOR CONDIGAO
MAXIMO

Temperatura de 150 °C

JuncaoTj)
Corrente de 700 mA T; = 140°C
Polarizag&o Direta )
Tensé&o de Polarizagao 3,0 V It =350 mA
Direta )
Tensé&o Reversd/() -5V Ta =25°C
Corrente Reversd,j 2,0pA Vi=-5V
Poténcia Optica 340 mW |y =350 mA
Minima (Pom)

Fonte: Bridgelux (2014).

A lampada LED, da luminéaridligh Power LED Baylight é produzida pela
Luckysunn§, empregando LEDs BXCD4545 Bridgefuxsegundo uma associacdo
série-paralelo (15 x 14) resultando em um dispasitom elevada densidade de LEDs
(do inglés —chip on board(COB)), a qual é apresentada na Figura 110. Ar&iGal
apresenta uma montagem COB, como exemplo.

Figura 110 — Associacao série-paralelo de 210 Lé&insida na luminarigddigh PowerLED Baylight
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Fonte: O autor (2014).
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Figura 111 — Montagem COB.

{

Fonte: http://www.revoled.com.br/blog/wp-contenthguis/2014/06/COB_LED1.jpg (2014).

6.2. Protétipo do PFP baseado no Conversor Zeta WCS

Visando verificar experimentalmente os resultadosdob em simulacdo e
comprovar a aplicabilidade do conversor Zeta operamal MCS como PFP para o
acionamento de uma luminaria LED, montou-se umogipm deste sistema, com as
caracteristicas descritas no capitulo 5.

Para medicdo das correntes circulando no PFP fadicionados resistores
shunt em série com certos componentes do circuito. Desido, possibilitou-se a
medicdo das correntes no transisgrno capacitorC e no diodoD utilizando-se,
respectivamente, 0s resistoes, Rs; Rss Utilizaram-se, também, resistorskunts
para a medicdo da corrente de entraga, e de saida,. Estes resistores sdo chamados
Rs: € Rss respectivamente. Todos os resist@lBantdo circuito possuem resisténcia
equivalente a 0,2. Foi necessaria a utilizacdo sleunts uma vez que a insercao de
pontes em formato de “U”, em série com 0os compaeam andlise, para fixacdo da
sonda de corrente, resultou na incluséo de indasraclicionais ao circuito, as quais
geraram oscilacbes importantes, que descaractarzar operacdo do conversor no
MCS.

Assim como na simulacdo, a tensdo eficaz e a frejpé&la rede elétrica séo
iguais a 127 V e a 60 Hz, respectivamente. A raiéica e a frequéncia de comutacao
impostas ao PFP foram fixadas em 0,5 e 40 kHz,eotispmente. Ao longo dos
ensaios, a entrada deste circuito (entre os teisnlhae Jp) foi alimentada com um
variador de tensdo monofasico (variac), de 2400ddfempresa Variac. Deste modo,
pode-se observar o comportamento do PFP com aoteles@&ntrada nominal e com
tensdes inferiores. Entretanto, o circuito do \dotade tensdo monofasico possui uma
grande indutancia, a qual atribuia a fonte de atag&io do conversor caracteristicas de
fonte de corrente, e ndo de fonte de tensdo coram éealidade o comportamento da
rede elétrica. Entdo, foi necesséario contrabalanesta caracteristica, bastando para

tanto adicionar um capacitdz;, em paralelo com os terminais de entrada do PFP.



177

No circuito experimental, o valor do capacifoi obtido através da associacao
em paralelo dos capacitor€s, C; e C4. Analogamente, obteve-se o valor do capacitor
C, através da associacdo em paralelo dos capaciyes Cs. Os valores dos

capacitores utilizados no protétipo do PFP saosgmtados na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores dos capacitores no prototipBFe®.

Capacitores Capacitancias

G 1uF

Ci 3,3uF
Co 3,3 nF
Cs 22 nF
Cs 22 nF
Cs 1000uF
Ce 470uF

Fonte: O autor (2014).

Os indutores do prototipo do PFP foram projetadosnstruidos em laboratério
com as indutancias especificadas na Tabela 3. Eendas amplitudes da corrente e da
tensdo observadas no diodd ao longo da simulagéo, utilizaram-se dois diodos
MUR820 em paralelo; e D,) para distribuir o estresse de corrente entreseste
componentes.

Na Figura 112, é apresentado o diagrama esquemddicoircuito do PFP
baseado no conversor Zeta. Nesta figura, ressaltgee os terminaisl; e Js
representam a entrada do sinal de controle e @ derMOSFET, respectivamente. Os
terminaisJs e Js na saida do circuito sdo utilizados para a conexdn a carga. O
fusivel §,) foi adicionado para proteger o circuito do PFRt@sobrecorrentes.

Constatou-se, durante a simulacao, que altas temséidem sobre o transistor
S Por esta razdo, selecionou-se 0 MOSFET BZ4NA100, o qual é suficientemente
robusto para desempenhar esta funcdo. Foi deséhvalwn circuito de comando e
acionamento para o transist§ para fornecer um sinal adequado para o correto
funcionamento do conversor. Para este fim, emprsgoo Cl 3524, o qual é um CI

dedicado para o controle de fontes comutadas, bimgpéementa de forma simples a
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modulacado por largura de pulso (do ingl§aussewidth modulation— PWM). Além da
geracdo do sinal PWM este CI incorpora funciondigacomo facil implementacéo do
circuito de protecdo de sobrecorrente e da malhaedimentacdo, através de um

amplificador de transcondutancia.

Figura 112 — Diagrama esquematico do circuito de B&seado no conversor Zeta prototipado.
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Fonte: O autor (2014).

Contudo, devido a alta capacitancia de entrada @SRKET utilizado, foi
necessario desenvolver udniver de transcondutancia para amplificar a corrente do
sinal de saida do CI 3524 que apresenta saida letorcaberto. Deste modo, o referido
driver é apresentado na Figura 113. Ekiger possui capacitores e resistores, 0s quais
sao apresentados na Tabela 23 e na Tabela 24ctreapente.

Este circuito, na Figura 113, recebe o sinal gealo Cl 3524 e € alimentado
por uma fonte de tenséo constante com 16 V. O diadmpede que a corrente gerada
nodriver prejudique o funcionamento deste CI.

O transistor PNR)s recebe o sinal do Cl 3524, na forma de uma onddrqda.
Este sinal varia entre um valor positivo e um valalo. Quando o Cl 3524 emite sinal
positivo, ndo ha tensao entre a base e o emisdoarkistorQs, provocando a abertura
deste. Assim este sinal alcanca a base dos ti@esis); e Q.. Isto provoca uma

diferenca de potencial positiva entre estas basasug respectivos emissores, 0 que
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resulta na conducéo dos transistores NBNe Q.. A conducéo de&); possibilita que
uma corrente flua da fonte de alimentacdo par@sistoreR; e R; e para 0 capacitor
C,, carregando este. A conducéao do transi@toprovoca a abertura do transistor NPN
Q, e fornece um caminho alternativo para a passagencod&nte da fonte de
alimentacg&o. A abertura d gera uma diferenca de potencial entt®aiee oSource
do MOSFET, o que resulta em sua condugao.

Tabela 23 — Valores dos capacitoregiriger do PFP.

Capacitores Capacitancias

C; 680 pF
Cs 680 pF
Co 470 pF
Cuo 4700pF
Cu 1uF

Fonte: O autor (2014).

Tabela 24 — Valores dos resistoresdnwer do PFP.

Resistores Resisténcias
Ry 2.7k
R, 1 kQ
Rs 1 kQ
Ra 1 kQ
Rs 1 kQ
Rs 100Q
R; 1 kQ
Rs 470Q

Fonte: O autor (2014).
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Figura 113 — Detalhe do circuito de amplificacdcsihal de comando do transis®r
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Fonte: Vanderlei Amaral (2014).

Quando o sinal emitido pelo Cl 3524 é nulo, h& wiiarenca de potencial
negativa entre a base e o emissor do transistor@Ném funcéo do acumulo prévio de
energia nos capacitor€® e Cg. Ao longo da conducdo do transistQ¢, o sinal do
Cl1 3524 nao alcanca os transistofase Q.. Isto permite a descarga dos capacit@es
e Cg através dos resistore; e Rs, respectivamente. Apds a descarga destes cajacitor
ocorre, respectivamente, a abertura dos transss@are Q.. Além disto, a conducéo de
Qs conecta a saida do diodo ao terra, e, nesta &duag transistores NPQ; e Q;
permanecem abertos. A abertura @g impede que uma corrente flua da fonte de
alimentacg&o para o resist®f e para o0 capacit@y. A tensdo acumulada neste capacitor
provoca uma diferenca de potencial negativa endta e a tensdo da fonte. Esta
diferenca de potencial resulta na conducéo doigtandNPQs;. Os capacitore€p e
Cy1 séo carregados. Uma vez que o transitoesta aberto, a fonte de tensdo de 16 V
alimenta a base do transistor NE) e surge uma diferenca de potencial entre a base
deste e seu emissor. Nesta situacdo, o trans@ataonduz. Isto produz um curto-
circuito entre dGatee oSourcedo MOSFET, o que resulta na abertura do MOSFET.

O protétipo desenvolvido é apresentado atravésglad114, na qual € possivel

visualizar o circuito do PFP, conectado aos sedistames e o circuito de acionamento,
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localizado em uma placa separada, porém fixadado ¢lo circuito de poténcia em
uma base de madeira. Ressalta-se que ha um plaeaaeconstituido por uma chapa
de aco, sob a base de madeira.

Figura 114 — Protétipo do PFP baseado no ConvEetaroperando no MCS.

Fonte: O autor (2014).

6.3. Analise Experimental do PFP Operando no MCS

A analise experimental do PFP baseado no convé&etaroperando no MCS e
alimentando a luminaria LED, descrita anteriormgfité realizada em bancada no
Laboratorio de Eletrénica de Poténcia (LEPUC) datifioia Universidade Catolica do
Rio Grande do Sul (PUCRS).

Nos ensaios experimentais utilizaram-se dois os@ijfmes: um do fabricante
Agilent® (modelo DSO 1002A de 60 MHz e 2 G Sa/s) e um ¢abo pela Minip&
(modelo MO-1221 de 20 MHz), apresentados na Figdfa Ambos os osciloscopios
dispdem de dois canais de tensdo que permitem &adoedos sinais de tensdo e
corrente, sendo que estes ultimos foram obtidesédrdos resistorefiuntadicionados
ao protétipo.

Os sinais em alta frequéncia foram medidos em gaqte ndo necessariamente
condizem com os picos da onda em baixa frequén@aresso, sua amplitude parece
reduzida, em relacdo aos mesmos sinais em baigaéineia, nas figuras que serao
apresentadas a seguir.
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Figura 115 — Osciloscopios (a) da Agifeet(b) da Minip4 utilizados.

(b)

Fonte: O autor (2014).

O osciloscépio digital da Agilefitoferece maior comodidade para a obtencéo
das formas de onda, além de recursos para o caloslvalores médios e efetivos das
variaveis medidas. Entretanto, o osciloscépio ameddda Minip& possui uma melhor
resposta em frequéncia, além de uma menor sedaitdi as interferéncias
eletromagnéticas, EMI, em relacdo ao modelo daeafil No osciloscépio Agilefft as
EMIs se manifestam sob a forma de ruidos de akasidade, sob o sinal que se deseja
medir, isto se comprovou ao curto circuitar a sote€ldaensdo, quando se observaram
sinais de ruido anélogos aos observados duramtesasos anteriores. Estes ruidos estdo
associados aos elevados campos interferentes gepattosproprio conversor, e a
susceptibilidade do osciloscopio digital utilizaal@stes campos interferentes. Portanto,
nos casos em que a relacdo sinal ruido, assimgiaess ensaios foram repetidos,

empregando para tanto um osciloscépio analégidataticante Minip&.

6.3.1. Corrente na entrada do PFP baseado no conger Zeta no MCS

Visando a reducdo dos ruidos nas ondas da coreertensdo de entrada,
utilizou-se o osciloscépio da MinifaAssim, o canal 1 (CH1) deste equipamento foi
utilizado para a medicdo da corrente de entragR, Configurou-se o canal 1 para
apresentar a correnigge com proporcdo de 2 A por divisdo da grade grafloa
osciloscopio. Analogamente, o canal 2 (CH2) degiipamento foi utilizado para a
medicdo da tensdo de entradagye € configurado para apresentar esta onda com
proporcao de 50 V por divisdo. Nestas medi¢dessiderou-se uma base de tempo de

3,33 ms por divisao.
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Na Figura 116, apresentam-se as formas de ondardante de entradaede
(CH1) e da tensdo de entradaess (CH2) em baixa frequéncia, obtidos
experimentalmente no protoétipo do PFP baseado meecsor Zeta operando no MCS.
Ressalta-se, também, que foi aplicada uma tens&mabao prototipo, resultando em
uma corrente de entradlase analoga aquela obtida mediante simulagdo no dagitu
conforme se pode verificar na Figura 44.

Na Figura 116, observa-se que ambas as ondasn@iote e € da corrent@ege
sdo senoidais e estdo em fase entre si. Portantpescdo do PFP baseado no
conversor Zeta no MCS resulta em um comportamen&se) resistivo em relacdo a
rede elétrica. Porém, h& certo nivel de distorcAomfinica na forma de onda da
correnteiege conforme pode ser observado nesta figura. Entgtasta distorcdo é
pouco significante, considerando que o sistema @stédando em malha aberta com

ciclo de trabalho e frequéncia constantes.

Figura 116 — Formas de onilge (CH 1) eV,eqe (CH 2).

Fonte: O autor (2014).

6.3.2. Corrente e tenséo entregues a luminaria LED
Visando a medi¢do simultdnea das formas de onderndd@o e da corrente de
saida, configurou-se o primeiro canal do osciloszfinipa® para observar o sinal da

tensdo de saidad/,, do PFP. Deste modo, o canal foi configurado marssuir uma
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proporcdo de 1¥ por divisdo da grade do osciloscépio. O canali2iésignado para a
instrumentacdo da correnty entregue ao LED. Esta corrente € mostrada, no
osciloscopio, com uma propor¢do de 1 A por dividaotdo, a corrente e a tensdo
entregues a luminaria LED pelo PFP, baseado noetsow Zeta operando no MCS
com razao ciclica e frequéncia constantes, sdosemas na Figura 117. Nesta,
apresenta-se a tensdo e a corrente entregues étiamiED, V,, considerando uma
base de tempo de 5 ms/div compativel com a fregaéacrede elétrica.

Na Figura 117, constata-se que a tengaapresenta pequena oscilacdo de baixa
frequéncia. Ressalta-se que a escala de tensdd @\ddiv, enquanto que a escala de
corrente é de 1 A/div. A referéncia de ambos osisdoi posicionada na base da grade
da tela do osciloscépio. Desta forma, o valor méldidensao aplicada a luminaxig é
de 45 V. O valor médio da corrente drenada pelananal,, por sua vez, é igual a 4 A.

A forma de onda da corrente apresenta ondulac&oramde 1 A (pico a pico).

Figura 117 — Tensao e correritg,(CH1) e |, (CH2) entregues a luminaria LED de 180 W.

REF

Fonte: O autor (2014).

Constatou-se que ripple da corrente de saiddl{) esta em torno de £10 % da
correntel,. Observou-se que Wpple da tensdo de saidd\(,) é inferior & +6 % da

tensaov,.
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6.3.3. Correntes e tensdes no transist&

Apresenta-se, na Figura 118, a forma de onda danterno transistdg, is, em
baixa frequéncia resultante do ensaio experimeud?FP baseado no conversor Zeta
operando no MCS. Nota-se que a envoltoria da falenanda da corrente na chave
(is) € a de um semi-ciclo positivo de uma sendideseja, compativel com o resultado
obtido via simulagéo, conforme a Figura 61, no tcépi4. Os valores minimos da
correnteis sdo nulos, desconsiderando-se os ruidos impulésypilsed presentes nesta
aquisicdo. Analogamente, o valor maximo da corregté aproximadamente 8 A
desconsiderando-se estgskes O valor médio desta correnigng equivale a 1,87 A.

E, o valor efetivo desta correntge; € de 4,38 A.

Figura 118 — Forma de onda da corrente no tramsistg em baixa frequéncia
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Fonte: O autor (2014).

Apresenta-se, na Figura 119, um detalhe da formanda da corrente no
transistorS (is), em alta frequéncia, resultante do ensaio exgatah do PFP baseado
no conversor Zeta operando no MCS. Esta figura dstraoque a correnig sofre uma
ascensdo instantdnea no inicio da primeira etapeodwitacdo, na qual permanece
elevando-se nédo linearmente, porem de forma méils Aa final da primeira etapa, a
correnteis decresce, instantaneamente, em um degrau, o guecprum sobressinal, no
qgual a correntés apresenta valores negativos. Ap6s o fim do esttgiusitorio, a
correnteis possui cerca de 0,5 A e eleva-se linearmenteragolda segunda etapa, até
o final desta, ondés alcanca quase 2,5 A. Na terceira etapa, a coriergenula.

Ressalta-se o0 sobressinal apresentado no inicigedodo de comutacdo, devido ao
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degrau provocado pela exposicdo subita do tramsipi@viamente desligado, as
correntes n €i.,, &S quais este componente passa a conduzir.

Na Figura 120, apresenta-se o grafico gerado pealitossopio da tensdo no
transistorS vs, em baixa frequéncia, do protétipo do PFP baseadoonversor Zeta,
guando este opera no MCS. Observa-se, nesta figueaps valores maximos da tenséo
vs variam de forma proporcional a tenséo senoiddficada vy, de forma similar a
observada na simulacdo, conforme a Figura 70, ptduba 4. Assim, obteve-se uma
tensdo maxima no transistog,may igual a 632 V.

Figura 119 — Forma de on@kCorrente no transist@®, i, em alta frequéncia
F B 35.6A
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Fonte: O autor (2014).

Figura 120 — Forma de onda @as&o no transist& vs, em baixa frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).
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Na Figura 121, apresenta-se o grafico gerado pstdoscépio da tensdo nos
terminais do transistoB, vs em alta frequéncia, do protétipo do PFP baseado no
conversor Zeta, quando este opera ho MCS. Neslaafiglestaca-se que a tensgo
permanece nula a partir da metade do periodo deitegéo aproximadamente. Isto
ocorre porque a razao ciclica do sinal PWM, o goatanda o transistor, € de 0,5. Ou
seja, o intervaldo,, € 0 intervalotys sdo iguais e equivalem a 50 % do periodo de
comutacao]. Este periodo, em que a tensgpermanece nula, corresponde a primeira
e a segunda etapas do periddd\a terceira etapa deste periodo, a tenga@scende
nao linearmente. Portanto, 0o ensaio experimentatsaptou uma forma de onda
compativel com a gerada na simulacdo no PSlpresentada na Figura 71, no

capitulo 4.

Figura 121 — Forma de onda da tensdo no tran8stgrem alta frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

6.3.4. Correntes e tensdes no diod®

Na Figura 122, apresentam-se as formas de ondendaa (CH1) e da corrente
(CH2) no diodaD, vp e ip, respectivamente, em baixa frequéncia, do PFPablaseo
conversor Zeta no MCS, obtidas experimentalmentese@ou-se que os valores
maximos alcancados pela tensgdormam uma onda senoidal, cujo pico esta em torno
de 584 V, enquanto que o valor minimo da tenga® nulo. Entdo, constatou-se que a
forma de onda da tensdg gerada pelo protétipo é compativel com a simulada,
apresentada na Figura 66, no capitulo 4.

Uma vez que a correnig varia em alta frequéncia de zero até seus valores

maximos por periodo de comutacéo, sua forma de emdbaixa frequéncia é definida
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por seus valores maximos e minimos. Os valores m@sdip, através do periodo de
comutacéo, formam uma onda senoidal retificada, caobro da frequéncia da rede,
proporcional & tensawy, e pico em 10 A. Os valores minimos da corrépteséo
negativos, o que ocorre devido a capacitancia parms diodaD.

Figura 122 — Formas de onda(CH1) eip (CH 2) em baixa frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

Na Figura 123, apresentam-se as formas de ondendaa (CH1) e da corrente
(CH2) no dioddD, vp eip, respectivamente, em alta frequéncia, para o PE€ata no
conversor Zeta no MCS, obtidas experimentalmenéstaNfigura, observa-se que, no
inicio da primeira etapa do periodo de comutacép,a tensaovp eleva-se
instantaneamente, reagindo a ativacdo do tranSistpre provoca a abertura do diodo
D. Nesta primeira etapa, a tensgodecai linearmente, até se anular ante a polaonzaca
do diodoD, o que provoca uma elevagdo instantdnea da cerigntjue assume a
conducéo da correntg,, e, consequentemente, um sobressinal. A tesfiermanece
nula nas etapas seguintes e sO torna a crescericGo de um novo periodd. A
corrente ip, porém, decresce linearmente até o fim da seguwtdpa, a qual é
precipitada pela abertura do transistdrNa terceira etapa, o diodd assume a
conducdo das correntes nos indutorgs e i, respectivamente, o que provoca a
ascensao instantanea ige a qual decresce nao linearmente no decorrer eéspa.
Portanto, as formas de onda da corrégte da tensdep no ensaio experimental séo
compativeis com as adquiridas na simulacdo do Bpiesentadas na Figura 62 e na
Figura 67,respectivamente, no capitulo 4.
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No ensaio experimental, ao longo da primeira etapaprrenteip apresenta
valores negativos, diferentemente da simulacaguaba corrent& € nula nesta etapa
de operacdo. Isto ocorre em funcdo da capacitgmaiasita do diodo, conforme
comentado anteriormente. Outro fator que diferesidaulacdo sdo os sobressinais na
correnteip, 0s quais sao provocados pelo fendbmeno de reqfmeraversa associado
aos elementos parasitas intrinsecos ao diodo tdesecos como as indutancias e

capacitancias das trilhas de CI.

Figura 123 — Formas de onga(CH1) evp (CH2) em alta frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

6.3.5. Corrente e Tensao no Capacitor de Acoplament

Na Figura 124, apresentam-se as formas de ondendaa (CH1) e da corrente
(CH2) no capacito€, v¢ eic, respectivamente, em baixa frequéncia, do PFRabdase
conversor Zeta no MCS, obtidas experimentalmente.

Observa-se que a corrente tem uma semelhanca com a curva gerada na
simulacdo, a qual € apresentada na Figura 73, pitulced, apenas em seus valores
maximos, 0s quais atingem niveis similares, em tam@ A. Estes descrevem uma
curva senoidal que acompanha o crescimento e esb#trento da tensag. Os valores
minimos da correntie, obtidos experimentalmente, sdo pouco menorezene e sua
forma de onda néo adquire a forma de um periodordesendide, quando observados
em baixa frequéncia. Os valores minimos da correngstdo em torno de 0,5A, e
ocorrem no inicio e no fim do perioda.gd2, porém fora da regido de passagem por

zero. O valor efetivo desta correntge; € aproximadamente igual a 3,7 A.
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No centro do period®.eqd2, 0S valores minimos da corre¢edescrevem uma
forma concava, diferente da forma convexa preyigi® modelo equacionado. Este
padrdo diferenciado de comportamento ocorre comuserpuéncia da capacitancia
associada ao diodo, o qual foi considerado ideal na simulacao, ndtalp4.

Por outro lado, a tens&g, observada nos terminais do capadi@padquire uma
forma muito similar aquela apresentada pela sirdolag qual pode ser observada na
Figura 76, no capitulo 4. Os niveis da tengiobservados nos ensaios experimentais,
sdo compativeis com aqueles resultantes da sinaulBedte modo, a tenséig maxima
no periodo de baixa frequéncia alcanca cerca dé&/18Aquanto que a tens&@min €
pouco menor que —448V. A tensdo eficaz sobre estpacitor, Vce, €
aproximadamente igual a 218 V.

Tanto a correntéc como a tensawc manifestam distorcdo em suas formas de
onda ao se aproximarem da regido de passagem pmr Sendo que a distorcao
apresentada pela tenség na Figura 124, possui a mesma forma que aquelasfa
através da simulacéo, conforme a Figura 76, nduapt.

Figura 124 — Formas de onda(CH1) eic (CH2) em baixa frequéncia. _
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Fonte: O autor (2014).

Na Figura 125, apresentam-se as formas de ondendaa (CH1) e da corrente
(CH2) no capacitoC, vc eic, respectivamente, em alta frequéncia, do PFP dasea
conversor Zeta no MCS, obtidas experimentalmengstaNfigura, observa-se que a

tens@ovc se eleva linearmente, a partir de seu valor minin@oprimeira etapa, até
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alcancar seu valor maximo, no qual permanece agolda segunda etapa, e, quando
esta termina, decresce néo linearmente até seumaiono, o qual alcanca ao final do
ciclo de comutacédo. A néo linearidade desta cuevdescida € mais saliente no final da
terceira etapa. Portanto, a tensdgerada pela operacdo do PFP no MCS possui forma
de onda idéntica aquela demonstrada pela simulacgoe pode ser observado através
da comparacdo entre a Figura 125 e a Figura 7c¢apitulo 4. Observou-se, também,
nesta figura, que a tensi®maxe a tensaec minpossuem niveis muito semelhantes aos
simulados.

A correnteic apresentada na Figura 125 inicia o periodo de @géatem seu
valor maximo, no qual permanece até o fim da pranetapa, quando se anula. A
correnteic permanece nula até o fim da segunda etapa. Narteetapa, esta corrente
assume um valor negativo, instantaneamente, ees@,eaté o fim do periodo de
comutacdo, quase se anulando. Em relacdo a formaddeda correntie obtida através
da simulacdo, a qual foi apresentada na Figuraan@4apitulo 4, a forma de onda da
correnteic resultante dos ensaios experimentais apresentassotais consideraveis, a
cada variacdo instantanea desta corrente, as qoaigem nas interseccdes entre as

etapas de comutacao devido aos fen6menos de c@uauwtagransistor e do diodo.

Figura 125 — Formas de onda(CH1) eic (CH2) em alta frequéncia.
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Fonte: O autor (2014).

6.3.6. Eficiéncia do PFP
Visando mensurar a eficiéncia do PFP baseado neersor Zeta operando no
MCS, realizou-se um novo ensaio. Para tanto, meslia poténcia com a qual é
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alimentada a sua entrad®,)(e a poténcia entregue a sua saiR{p A eficiéncia de um
PFP §) é arazéo entre a poténBiage a poténci®e.

A medicdo da poténci®. foi realizada utilizando um medidor de poténcia
(wattimetro) modelo MCP5000®ortable Power Meterfabricados pela empresa
Yokogawd, apresentado na Figura 126 (a). Este instrumergsililita a medicéo da
poténcia, da tensdo ou da corrente quando o randdengossui caracteristica de
corrente alternada. Para obter a medida desejad@jqummu-se o0 medidor de poténcia
em série com a entrada do PFP.

Este wattimetro ndo € proprio para a medicdo dénpi@tPs, pois esta tem
caracteristica de corrente continua. Entdo, a p@téP foi calculada através da
medicdo da corrente de saitia,e da tensao de saidg, Essas medidas foram obtidas
utilizando dois multimetros modelo ET-2082C fahdios pela empresa MiniPaNa

Figura 126 (b) apresenta-se um destes instrumestdo® exemplo.

Figura 126 — Instrumentos de medicao: (a) WattYokogaw%e (b) multimetro da Miip%

Fonte: O autor (2014).

Na Figura 127 apresenta-se o diagrama esquematiccodversor com a
representacédo do posicionamento dos instrumentosedegao descritos. Nesta figura,
0s multimetros utilizados sdo chamadtihse M,, enquanto que o wattimetro € chamado
W;,. A tensddV, foi obtida entre os terminals e Js apresentados nesta figura através do

multimetro M;. A correntel, foi mensurada substituindo o resissitunt Rss pelo
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multimetroM,, o qual foi configurado para medir corrente. Adtimaetro, posicionado
n a entrada, chamou-¥¢, nesta figura.

Figura 127 — Diagrama esquematico representanasioipnamento dos instrumentos de medicéo.
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Fonte: O autor e Vanderlei Amaral (2015).

Nota-se que as medidas orientadas a observacamté&taiaPs e da poténci®e
foram obtidas simultaneamente.

Mensurou-se a eficiéncia do PFP com este recebangaténcia nominal de
180 W em sua entrada. Através do procedimento itliesenediu-se trés vezes a
poténciaP,, a fim de obter-se o rendimento médio do PFP.mM\saipoténcid, media
obtida sobre condi¢cdes nominais € igual a 151 Y. dgynifica que a eficiéncia deste
PFP.,n, em condicbes nominais, equivale a 84 %.

6.4. Conclusotes

Através da andlise dos ensaios experimentais détipo do PFP baseado no
conversor Zeta projetado para operar no MCS coquémcia constante e razado ciclica
constante, constatou-se que a metodologia de prpjeposta € aplicavel na pratica,
visto que o prototipo apresenta comportamento npit@imo do resistivo do ponto de
vista da rede elétrica e consegue alimentar a lumaind&D de poténcia de forma
adequada para seu perfeito funcionamento e pararaitencdo da sua vida util.

Portanto, atingiu-se o objetivo da etapa experiaiet@ste trabalho.
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Através da andlise das formas de onda de tensdc@m@ate nos componentes
do PFP baseado no conversor Zeta observou-se tpiesa realmente operando no
MCS, uma vez que o diodd e o transistof conduzem simultaneamente. As formas de
onda relativas a tensdo no capaciiyrvc, a tensdo no diod®, w, e a tensdo no
transistorS, ¢ em alta e baixa frequéncia resultantes do ens@erienental condizem
com seu comportamento previsto por simulacdo, cor@@presentado no capitulo 4.

As correntes obtidas durante a realizacdo dosa@nsaperimentais no capacitor
C, ic, no diodoD, ip e no transistof5 is, evidenciaram um comportamento em alta
frequéncia similar ao apresentado por estas cesent simulacdo, porém com
sobressinais no estagio transitorio entre as e@dpaeriodo de comutacdo. A corrente
observada no resistehuntassociado ao diodd, ainda, apresenta valores negativos.
Isto se explica devido a presenca de elevada d¢apeia parasita neste componente, a
qual é resultado da associacdo em paralelo dedimi®s MUR820. A presenca da
elevada capacitancia parasita no di@doéo foi considerada no modelo desenvolvido,
no capitulo 3, nem em suas simulagdes.

A eficiéncia n alcancada pelo prototipo do PFP baseado no convé&eta
operando no MCS foi de 84 %. Esta eficiéncia foisiderada satisfatoria, visto que os
PFPs comerciais dsleanWell® da série SP-200, os quais fornecem 200 W, possuem
eficiéncia nominal entre 69 e 84 %. Ademais, o KFRmngado pelo modelo SP-200 é
inferior a 0,98. Enquanto que o FP do PFP deseitlveste trabalho € de 0,99. No
entanto, ressalta-se que a eficiéncia do protétigsenvolvido no presente trabalho,
seria um pouco maior do que 84 %, ndo fossem @armsshuntacoplados ao circuito
para a medicao das correntes que circulam no trcui

A Mean Well® alega que seudrivers para LED do modelo HLG-185H-48A
possuem eficiéncia de 94 %. Verificou-se em laldoi@ta eficiéncia destdriver da
Mean Well® pertencente & luminaria LED daicksunn§. Para tanto, utilizou-se o
mesmo método de medicdo de poténcia aplicado aotipmtdo PFP desenvolvido
neste trabalho. Assim, observou-se, através ddmeito que este PFP tlkeanWell®
drena 192 W da rede comercial. Na saida @ster entrega uma poténcia de 174 W.
Deste modo, constatou-se que a eficiéncia dkiter daMeanWell® é de 90 %.

A empresaArmacost disponibiliza modelos de PFP para LEDs de até 60 W
Estes apresentam eficiéncia inferior a 83 % e Fiar a 0,7.

Para fins de comparacdo, a eficiéncia de uma famumercial, para

computadores, que emprega a tecnologia de PFP,lon&&350, de 350 W da
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Corsair® é de cerca de 83 %. O modelo ST30SF, de 300 \SildarSton&, por sua
vez, opera com eficiéncia nominal entre 82 e 8#%stanto, a eficiéncia obtida pelo
PFP desenvolvido neste trabalho possui niveis aiesl a modelos oferecidos no

mercado.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresenta uma contribuicdo originahéglita, qual seja: a
proposicao, por primeira vez, da operacdo do ceonvefeta no modo de conducao
simultanea (MCS), cujo interesse reside na capdeidie implementacdo de um pré-
regulador do fator de poténcia (PFP) ideal, empr@gaapenas um laco de
realimentacdo. O MCS caracteriza-se por uma etapandionamento segundo a qual o
transistorS e o dioddD conduzem simultaneamente.

Além da proposicdo da nova forma de operacdo, péesentadas analises
originais, qualitativa e quantitativa, para o casee Zeta operando como PFP no MCS,
nos capitulos 3 e 4, respectivamente. A andlisétatia possibilitou a determinacéo
do comportamento das principais variaveis do caorefeta em alta e baixa frequéncia
ao longo da operacdo no MCS. Dessa forma, descszven comportamento das
correntes e das tensdes no capa¢itaros indutoret, e Lo, no transistoS e no diodo
D. Nesta analise, observou-se que o comportamenstasdevariaveis, em alta
frequéncia, se distingue em trés etapas, diferdasiapela conducdo dos
semicondutores.

A analise quantitativa possibilitou averiguar as dipbes necessarias para
manter este PFP operando no MCS; comprovar qusesiveb gerar uma corrente com
forma de onda senoidal em fase com a rede atravt&cdica proposta; e verificar quais
variaveis sao significativas para determinar o gatthsistema proposto.

Através da analise quantitativa, constatou-se quapesacao no MCS, no PFP
baseado no conversor Zeta, exige a existéncia r@asetapas descritas na analise
qualitativa. Para tanto, a variacdo de tensao pacitarC deve ser elevada o bastante
para igualar a tensdo da fonte de entrada aindprineeira etapa. Isto assegura a
presenca da segunda etapa de funcionamento. Boreantapacitanci&C deve ser
suficientemente pequena, ja que esta € inversarpempercional a variacdo de tensao
no capacitor.

Na analise quantitativa, determinaram-se duas égsatara determinar o ganho
do PFP proposto operando no MCS. A mais complexma aproximacao nao-linear
enquanto que a mais simples é uma aproximacaa.liBsta Ultima, demonstra que as
principais variaveis para determinacdo do ganhoP#® sdo a capacitancia de
acoplamento,C, a frequéncia de comutacaf, a razdo ciclicad, a relacdo de

transformacaa, e a resisténcia na cargg,
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A operacdo do conversor Zeta no MCS depende d&éegia das seguintes
etapas: uma primeira etapa, na qual o transBStoonduz, enquanto que o dio@o
permanece aberto; uma segunda etapa, na qual amsbssmicondutores estdo em
conducao; e uma terceira etapa, caracterizadapethucdo do diodb e ndo conducéo
do transistorS Cabe ainda ressaltar que estas etapas ocorrenunengiclo de
comutacdo, o qual possui frequéncia muito superifsequéncia da rede elétrica. Para
garantir a existéncia da segunda etapa € necespégica ondulacdo de tensdo no
capacitorC seja suficientemente grande para alcancar a telaséexrle elétrica retificada
referida ao enrolamento secundario do transformaxque implica no projeto de um
conversor Zeta com baixa capacitdncia no capadtorpois esta magnitude é
inversamente proporcional ao quadrado da ondulag&ima da tensao neste capacitor.

Determinou-se que o ganho estatico do PFP, baseadoonversor Zeta,
operando no MCS, possui uma relacdo de dependédmalinear com a carga
introduzida em sua saida, e com a razao ciclickegaéncia do sinal PWM fornecido
ao transistorS. Este ganho estabelece uma proporcdo linear comlagdo de
transformacam. O capacitor de acoplamento €, também, signifiaatente influente
no ganho do PFP, estabelecendo-se uma relacameaoéntre estas variaveis. Atraves
desta analise, verificou-se, também, que o gargtarithneo do PFP operando no modo
introduzido neste trabalho € proporcional a temk&entrada do conversor Zeta, ou seja,
a tenséo da rede elétrica posterior a retificacao.

Uma vez que a frequéncia e a razdo ciclica podem ceastantes, 0
funcionamento do PFP no modo proposto dependegjetprde seus componentes para
este fim. Assim, como contribuicdo original desebalho, apresentam-se critérios de
projeto para os capacitores e indutores do convéesta, neste modo de operacédo. A
determinacdo destes critérios se baseou na amglgsditativa do comportamento do
conversor Zeta, buscando a obtencdo do ganho Aeicepara alimentar a carga e a
operacdo no MCS. Esta metodologia foi, entao, agdicao estudo de caso.

As simulagdes, realizadas no PSIMio circuito do PFP proposto, baseado no
conversor Zeta, operando no MCS evidenciaram angétede alto fator de poténcia e
baixa distorcdo harmonica da corrente de entrad®F®, conforme previsto neste
estudo. Ademais, considerando-se o estudo de capogbo, de um acionador com alto
fator de poténcia para luminarias LED de 180 Wdenciou-se que 0s niveis de
corrente e de tensdo de saida foram adequadosgender a luminaria LED. Através

da simulagéo foi possivel confirmar o comportamepivisto na analise qualitativa.
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Na simulacdo do sistema proposto, observou-se gjumraentes nos indutores quase
nunca se anulam, o que caracteriza operacao no BXC€to em uma estreita regido na
passagem por zero da tenséao da rede elétrica. Atdmata simulacdo, verificou-se que
as formas de onda das principais variaveis do B¥d&to a corrente e a tenséo de saida,
apresentam um formato similar a variacdo da tensfificada da rede elétrica. Isto
ocorre porque 0s elementos armazenadores de ederg@versor, isto é, os indutores
Ln €L, e 0 capacitor de acoplamer@@psédo dimensionados para armazenar energia em
um periodo de alta frequéncia (garantindo assinoroportamento de PFP ideal do
conversor), ao passo que o capacitor de s@idé dimensionado para eliminar a
componente de baixa frequéncia.

Desenvolveu-se um modelo computacional do convetstat operando como
PFP no MCS, empregando a plataforma MATIA8 as equacdes desenvolvidas na
andlise quantitativa. Empregou-se esta estratégia yalidar os estudos qualitativo e
quantitativo desenvolvidos neste trabalho. A comp@os dos resultados obtidos via
MATLAB ® com os obtidos no PSfievidenciou que as formas de onda resultantes do
modelo desenvolvido neste trabalho condizem conelagueproduzidas através da
simulagdo do circuito do PFP, baseado no conver®ia, operando no MCS,
confirmando a veracidade do modelo desenvolvido.

Visando a verificagcdo experimental deste trabaksedvolveu-se um prototipo
de um PFP, baseado no conversor Zeta no MCS paceowamento de uma luminaria
LED de poténcia. A andlise das principais variaiisconversor, neste experimento,
comprovou que a operagdo deste PFP no modo propestate a geragdo de uma
corrente de entrada com forma de onda senoidahsencom a forma de onda da tenséo
de entrada e a entrega da poténcia necessariaa pinaentacdo adequada da luminaria
LED, na saida do conversor Zeta. Isto é, confirs®@a operacdo do conversor Zeta no
MCS, como PFP ideal, empregando frequéncia e rEzfica constantes.

Através da analise dos resultados experimentaidasba partir do protétipo de
laboratorio, verificou-se que as formas de ondael@sies no capacit@®; no diodoD e
no transistorS sdo bastante similares aquelas apresentadas ndagim do PFP
estudado operando no MCS. Devido as hipotesesiitagbras adotadas, as quais nao
levaram em conta as capacitancias dos semicondut@m as indutancias parasitas do
circuito algumas discrepancias entre os resultaooglados e os experimentais podem
ser observados, tais como oscilacdes de alta fnequ@as correntes e circulacado de

correntes negativas nos diodos.
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A principal vantagem da operacao do PFP, baseadomeersor Zeta, no MCS
€ manter a caracteristica de PFP ideal operando aamacteristica de conducao
continua. Porém, o MCS néo requer uma malha pgrasigéo da corrente senoidal na
sua entrada, como € necessario na operacéo no DEdarte, no MCS basta empregar
um controlador PWM convencional que mantenha oaid trabalho e a frequéncia
constantes para uma determinada condicdo de casgan, o fechamento da malha
pode ser realizado por um controlador simples qoeitore somente a variavel de saida
de interesse seja ela tensdo ou corrente. No peesaso, a variavel de interesse € a
corrente no LED de poténcia. Deste modo, ndo hécassidade de um laco de controle
adicional para impor a corrente senoidal na entrddaconversor. Embora esta
vantagem esteja associada a um maior estressesd® teos semicondutores em relacéo
a operacao do conversor no MCC classico, consgkera-operacdo no MCS uma
alternativa viavel e interessante, pelas razdesamgicionadas.

A operacdo deste PFP no MCS apresentou menor sestdes corrente nos
semicondutores em relacdo a operacdo no MCD, emacéis analogas. Entretanto, a
operacdo no MCD ocasiona um menor esfor¢o de tarasemicondutores em relacéo
ao MCS. Assim, o MCS é mais adequado a operacamae tenséo e alta corrente do
que o MCD. Contudo, o MCD é vantajoso em situagfies requerem alta tensdo e
baixa corrente. Outra vantagem apresentada pelo BI@Seduzida capacitancia do
capacitor de acoplamento. No entanto, constatoa-peesenca de sobretensdes nos
semicondutores, como principal desvantagem da ¢o@e@o conversor Zeta no MCS.

A eficiéncia do protétipo do PFP baseado no comvetsta operando no MCS,
de 84 %, condiz com a eficiéncia apresentada paletos atualmente disponiveis no
mercado. Desta forma, observaram-se tanto modeboserciais com eficiéncias
inferiores como superiores aquela apresentadappetotipo desenvolvido no presente
trabalho. Ressalta-se que a eficiéncia deste fpoté&eria um pouco maior do que
84 %, ndo fossem os resistogrintacoplados ao circuito para a medicédo das correntes

que circulam no circuito.
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8. FUTUROS TRABALHOS

O Modo de Conducgao Simultanea (MCS) introduzidofadma original, neste
estudo abre um leque de possibilidades de aplisdgéigas.

Propbe-se que, em trabalhos futuros, seja invelstiga aplicabilidade desta
técnica a outros conversores estaticos que possapatitor de acoplamento como o
SEPIC e dCuk.

Observou-se que o PFP estudado opera no MCS emampka regido do
periodo de baixa frequéncia, porém nas proximidddesegido de passagem por zero,
determinada pela forma de onda da tensdo da rédéc@l o PFP opera como se
estivesse no MCD, sendo que esta transicdo cassargdies nas formas de onda.
Portanto, seria interessante pesquisar formas demmzar a regido de operagao no

MCS, minimizando a regido de passagem por zero.
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