CONVERSOR SEPIC QUADRATICO COM CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA PARA
ACIONAMENTO DE LED SEM USO DE CAPACITORES ELETROLITICOS
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Abstract— In this work a quadratic SEPIC with power factor correction is used to drive an array of LEDs. There is a concern with
lifetime incompatibility amongst components, mainly the electrolytic capacitor, responsible for most of this circuit failings. It is
proposed the replacement by capacitors of polyester film once they are more robust and reliable components. However, the energy
density of the latter is lower than the first, which leads to the need to reduce the bulk capacitances, delegating to the control the
responsibility of attenuating the oscillations in the output voltage. In this topology the first stage is responsible for power factor
correction and operates in discontinuous conduction mode. The second stage operates in continuous conduction mode and is re-
sponsible for driving the LEDs. The integration between the two stages aims at reducing the number of switches and simplifying
the drive and control circuits. The advantage of the proposed system is to obtain high power factor and low oscillation in the load
current without the use of electrolytic capacitors.

Keywords— SEPIC, LED driver, quadratic converter, PFC, ballast.

Resumo— Neste trabalho um SEPIC quadratico com corregdo de fator de poténcia é utilizado para acionar um arranjo de LEDs.
Existe a preocupacdo com a incompatibilidade do tempo de vida Util entre os componentes, principalmente a do capacitor eletroli-
tico, responsavel por grande parte dos defeitos deste tipo de circuito. E proposta a substituicéo por capacitores de filme de poliéster
por serem componentes mais robustos e confidveis. No entanto, a densidade energética do Gltimo é inferior a do primeiro o que
leva a necessidade de redugdo da capacitancia dos barramentos, delegando ao controle a responsabilidade de atenuar as oscilagdes
na tensdo de saida. Nesta topologia o primeiro estagio é responsavel pela corregdo do fator de poténcia e opera em modo de
condug&o descontinua. J& o segundo estagio é responsavel pelo acionamento dos LEDs e opera em modo de condug&o continua. A
integragdo realizada entre os dois estagios tem como objetivo a redugdo do nimero de interruptores e simplificagdo dos circuitos
de acionamento e controle. A vantagem do sistema proposto é obter alto fator de poténcia e baixa oscilagdo na corrente de carga
sem a utilizacéo de capacitores eletroliticos.

Palavras-chave— SEPIC, acionamento de LED, conversor quadratico, PFC, reator.

1 Introducéo

O crescimento da demanda por energia elétrica,
faz com que sejam necessarios métodos e técnicas
mais eficientes e econdmicas para 0 Seu processa-
mento. Parte consideravel da energia elétrica gerada
em todo o mundo é convertida em iluminagéo artifi-
cial. A utilizacdo de diodo emissor de luz (LED) em
iluminacdo é uma alternativa econdmica muito atra-
tiva pois tecnologias e dispositivos para iluminacéo
LED vem ganhando mercado, principalmente pela sua
caracteristica econdmica e longa vida Util. De acordo

com (Office of ENERGY EFICIENCY &
RENEWABLE ENERGY, 2017) os LEDs a base de
fosforo podem produzir até 160 Im/W e vida Gtil nor-
mal de 50.000 horas.

Um bom sistema de iluminagdo deve-se preocu-
par tanto com a qualidade de energia drenada da rede,
guanto com a qualidade da iluminacdo. O LED, exige
uma faixa de tensdo e corrente especificas para sua
operacao, por isso faz-se necessaria a aplicacao de re-
atores eletronicos. Os reatores necessitam de um esta-
gio pré-regulador para corregdo do fator de poténcia
(PFC) e reducéo da distor¢do harmdnica total (THD)
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da corrente de entrada de acordo com IEC61000-3-2
(Pourarab, et al., 2015). Os reatores eletrénicos séo
constituidos basicamente de uma fonte de corrente
continua controlada para atender as especificacdes de
sua carga, no caso o LED, e suas etapas séo ilustradas
na Figura 1.
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Figura 1- Etapas de um reator para acionamento de LED.

Os reatores eletronicos séo parte critica da utili-
zacdo de LEDs de poténcia na iluminagdo, pois devem
atender as necessidades da carga, manter os requisitos
de qualidade de energia de entrada e ter longa vida
atil. Um dos obstaculos encontrados no projeto de um
reator com longa vida (til é a utilizacdo de capacitores
eletroliticos, por se tratar do componente responsavel
por grande parte dos defeitos dos reatores (Zhou, et
al., 2012). De acordo com (Ahish, et al., 2007) os ca-
pacitores eletroliticos sdo sensiveis a grandes varia-
cOes de temperatura, corrente e tensdo de operag&o.
Fato comum em circuitos de acionamento para LEDs,
é que reduzem & vida 0til do capacitor eletrolitico, po-
dendo causar incompatibilidade de vida Util entre rea-
tor e LED. Para evitar este problema foram estudadas
varias alternativas e a principal solugéo é a substitui-
¢ao do capacitor eletrolitico, por capacitores de poli-
propileno metalizado ou filme de poliéster (Gu, et al.,
2009). Porém, este componente tem menor densidade
energética, valor de capacitancia inferior para mesmo
volume além de valor aquisitivo superior, fatos que
implicam na necessidade de reduzir o valor de capaci-
tancia utilizado no projeto do reator.

O conversor quadratico é a combinacdo de dois
conversores iguais integrados, compartilhando o
mesmo interruptor. O motivo principal de se utilizar a
integragdo é reduzir custos e simplificar o circuito de
controle (Alonso, et al., 2012). A integracdo possibi-
lita 0 controle do fator de poténcia e distor¢cdo harmo-
nica no primeiro estagio e o controle da poténcia de
saida no segundo estagio. O uso dos dois estagios tam-
bém auxilia na possibilidade da reducéo do valor de
capacitancia necessaria no projeto. Também ¢é pro-
posto um circuito de controle para ajudar na reducéo
da ondulacio da corrente de saida, possibilitando
maior reducéo do valor capacitivo de projeto.

2 Descrigdo da topologia proposta

Este trabalho propde uma topologia de conversor
quadratico, baseado na topologia SEPIC, a ser utili-
zado como reator para um arranjo de LEDs, dimensi-
onado para ndo utilizar capacitores eletroliticos.

Entre os diversos tipos de conversores chaveados
em alta frequéncia o SEPIC ¢ utilizado porque conse-
gue elevar e reduzir a tensdo, pode ser usado como cir-
cuito PFC (correcao de fator de poténcia) e PC (con-
trole de poténcia), seu interruptor compartilha a refe-
réncia e a polaridade de sua saida é ndo invertida.

A técnica de integracdo utilizada exige que ambos
o0s conversores trabalhem com mesma razéo ciclica,
frequéncia de comutacdo e tenham um ponto comum
entre seus interruptores. As topologias dos converso-
res sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2- Esquema SEPIC PFC e SEPIC

Conectando os dois conversores, um ponto co-
mum entre os terminais source dos interruptores é
identificado, possibilitando a conexdo tipo T, como
ilustra a Figura 3. O circuito € combinado com o acrés-
cimo de dois diodos, Dnl e Dn2, formando a célula
integrada tipo T e eliminando um dos interruptores.
Forma-se assim, o conversor SEPIC quadratico como
ilustra a Figura 4.
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Figura 3- a) A conexdo dos conversores. b) Conexdo tipo T
(S-S). c) célula compartilhada tipo T

ESTAGIO

ESTAGIO

PFC = PE

Jife-

b) c)

r ———————————— 1

| SEPI(L:1 PFCDCM | | SEPIC PC CCM |

I L I I T

— . I ST Lo N\ |

Vret | @ = | | _ om @ -2 Dz_' DLED

R == Co

| @ ! S I g 4 VLED
| L2 | == Cbus 2 | |
I —_ 1 (5 P RLED

Figura 4- Topologia proposta SEPIC quadratico.

O SEPIC quadrético tem dois estagios; o primeiro
estdgio opera em modo de conducdo descontinua
(DCM) para preservar as caracteristicas de seguidor
de tensdo e realizar a correcdo do fator de poténcia
(PFC). O segundo estagio opera no modo de conducao
continua (CCM) para facilitar o controle da corrente
de saida (ILep).

O arranjo de LEDs é representado pelo seu cir-
cuito equivalente composto por: um diodo Dieq que in-
dica a polarizacdo do LED, uma fonte de tenséo Vieq
que equivale a tensdo limiar do LED e uma resisténcia
dindmica Riep.



O conversor proposto possui trés etapas de opera-
cao por periodo de chaveamento (Ts) as etapas séo de-
talhadas a seguir.

Na primeira etapa (to < ¢ < #1) 0 interruptor com-
partilhado (S) € acionado, os diodos D1 € Dn, estdo
conduzindo e os diodos D; e D estdo bloqueados. O
tempo desta etapa equivale ao produto da razdo ciclica
(D) pelo periodo de comutagdo (Ts) e a corrente que
circula pelo interruptor é a soma das correntes nos
quatro indutores (Is=l 1 +I2+13+1L4). Os indutores se
carregam e os capacitores Ci, C e Cpys Se descarre-
gam. Como o diodo D, esta bloqueado o capacitor Cgus
é responsavel por alimentar o segundo estagio. O
diodo D, também esta bloqueado e o capacitor de sa-
ida (Co) é responsavel por suprir a corrente para a
carga. O circuito dessa etapa é apresentado na Figura
5.
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Figura 5- Primeira etapa de operagao.

Na segunda etapa (t1 < < ) o interruptor S é
desligado, os diodos D1 e Dn2 estdo bloqueados e os
diodos D; e D estdo conduzindo. Os capacitores se
carregam e os indutores I 1, 12 e IL4 Se descarregam.
A corrente que passa por Dy é 0 somatdrio das corren-
tes dos dois indutores do estagio PFC (Ip1=IL1+1L2). O
capacitor de barramento (Cyus) é carregado e o indutor
L, descarrega, até a corrente em I, seja o inverso de
IL1 (I.2=-111) e a tensdo sobre o catodo do diodo D; fi-
que maior que sobre seu anodo polarizando-o reversa-
mente e assim blogqueando a passagem de corrente por
D1 que caracteriza o fim da segunda etapa. O diodo D-
¢ responsavel por alimentar a carga e carregar o capa-
citor de saida (Co) (Ip2=lo+lco). O circuito dessa etapa
é apresentado na Figura 6.
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Figura 6- Segunda etapa de operagéo.

Na terceira etapa (t <z < Ts) o interruptor S con-
tinua desligado e os diodos Dn; e Dy, blogueados. O
diodo D1 é reversamente polarizado, caracterizando o
modo de condugéo descontinua do estagio PFC. O ca-
pacitor Cpys € responsavel por alimentar o segundo es-
tagio e o diodo D- continua conduzindo, alimentando
a carga e mantendo o capacitor de saida C, carregado.
O circuito da etapa é apresentado na Figura 7.
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Figura 7- Terceira etapa de operagéo.

A conducdo do interruptor S caracteriza o fim da
terceira etapa e o inicio de um novo periodo de chave-
amento. As principais formas de ondas do reator pro-
posto sdo apresentadas na Figura 8, ilustrando o com-
portamento dos conversores.
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Figura 8 - Caracteristicas das formas de onda do conversor e
a direita o detalhe das etapas no pico de Vin. a) Meio ciclo da tensdo
de entrada e Razdo ciclica. b) Corrente no indutor L1. c) Corrente
no indutor L2. d) Corrente diodo D1. e) Tensdo no capacitor C1. f)
Tensédo no capacitor de barramento CBUS. g) Corrente no indutor
L3. h) Corrente no indutor L4. i) Corrente diodo D2. j) Tensdo na
saida VVo. k) Corrente da carga ILED.

Baseado nas formas de onda e etapas apresenta-
das, é possivel concluir que as caracteristicas princi-
pais dos conversores SEPIC DCM e SEPIC CCM séo
preservadas, fato que permite projetar cada etapa se-
paradamente como em (Cosetin, et al., 2014).

3 Metodologia de projeto da topologia SEPIC
quadratico

O primeiro passo para o projeto da topologia
SEPIC quadratico é definir a tensdo do capacitor de
barramento (V). O capacitor Cyys fica entre os dois
estagios (PFC) e (PC), sendo ele a saida do primeiro
estagio e a entrada do segundo.

Para determinar o valor de Vs que melhor atenda
ao projeto, é necessario tracar um gréafico como o da
Figura 9, que relaciona o valor da razéo ciclica de cada



estagio a tensdo de barramento. Onde a curva define o
limite da descontinuidade de seu respectivo conversor.
A regido de operagdo esta situada entre as duas curvas.
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Figura 9- Definir razéo ciclica D com relacéo a tenséo de bar-
ramento VBus.

As curvas da razdo ciclica critica do primeiro es-
tagio (Dcritserict) € calculada através da Equacdo (1) e
da razéo ciclica do segundo estagio (Dsepic2) através da
Equacéo (2).
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Através do grafico da Figura 9 é possivel observar
0 ponto de cruzamento entre as duas curvas e escolher
um valor aproximadamente 20% maior para Vgys. Este
fator de 20% objetiva evitar tensdes elevadas e pro-
porcionar uma margem de seguranca para a variacao
da razdo ciclica sem que o primeiro estagio saia do
modo de operacdo DCM. O valor do ciclo de trabalho
minimo é definido pela Equagdo (2) e deve ser menor
que o valor de Dgritsepic calculado pela Equacéo (1),
garantindo que o primeiro estagio opere em DCM. A
tensdo de pico na entrada (V) e a tensdo de saida (Vo)
sdo dados de projeto.

Os valores de Deritserici=Dmax, Dsepic2=D € Vbus
escolhido, estdo destacadas no grafico. O préximo
passo é calcular o valor dos indutores L e L, que po-
dem ser encontrados através de um valor de indutancia
equivalente (Leg) como na Equacéo (3). A poténcia de
entrada (Pin) considera o rendimento de projeto para
cada estagio (n: € n2) conforme a Equacdo (4). O pe-
riodo de chaveamento (Ts) € o inverso da frequéncia
de chaveamento (Fs) definida no projeto.

V% DT,

L9q_ 4P|n (3)
P, P

Pp=—0-=-0 @)
Th-1m 1

O indutor L, é dimensionado através da Equacéo
(5) que considera a corrente de pico na entrada (Iyk)
calculado pela Equacéo (6) (Simonetti, et al., 1997). O
indutor L, é dimensionado através da Equacéo (7).
V, DT,

| ok * %Al |, (5)

V, -D?-T,
| o :ﬁ (6)
_ Ly - Leg
2_I-l_l-eq (7)

A tensdo sobre o capacitor C1 (Vc1) é considerada
constante em um periodo de comutagdo, mais ao
mesmo tempo acompanha a tenséo da rede (Simonetti,
et al., 1997). O primeiro estagio opera em PFC e tem
a frequéncia de ressonancia (fres) definida por C1, L1 e
L,. A frequéncia de ressondncia deve ser muito maior
que a frequéncia da rede (f_) e muito menor que a fre-
guéncia de comutacdo (fs). O ideal é que a frequéncia
de ressonancia seja pelo menos10 vezes menor que a
frequéncia de chaveamento, e a frequéncia de resso-
nancia dada por L, e C; deve ser menor que a frequén-
cia de comutagdo (fs), de modo que a tensdo ndo oscile
dentro de um periodo de comutagéo (Ts). Respeitando
essas condi¢des o capacitor C; pode ser calculado con-
forme Equagdo (8), para uma frequéncia de ressonan-
cia definida.

C - L ®)
(27 fres) (L +Ly)

A corrente de saida do primeiro estagio (SEPIC
PFC) é a corrente que circula pelo diodo 1 (ID1) e
pode ser dividida em uma componente DC (Ips) repre-
sentada pela Equacéo (9) e uma componente AC (ip1)
com duas vezes a frequéncia de linha representada
pela Equacdo (10).

- V,?-D? ©
DL~ , v, . £
4'VBus 'Leq : fs
V. 2D?
= g
Iy, =—————| cos(4rf t 10
b1 4'VBusLeq fs[ ( i : )] ( )

Supondo que a corrente que flui através do capa-
citor de barramento (Cg.s) seja igual a (ip1), a variagéo
da tenséo de barramento (AVgys) pode ser encontrada
através da Equacdo (11), de acordo com (Almeida, et
al., 2012).

ng .D2
AVg,s =
Bue 8'”'VBus ’ Leq : fs ’ fL~CBus (11)

O capacitor Cgys deve ser escolhido com baixo va-
lor de capacitancia para que seja utilizado o capacitor
de filme de polipropileno metalizado, devido a sua alta
confiabilidade e vida util de até 200.000 horas, se-
gundo (EPCQOS, 2011).

O segundo estagio pode ser dimensionado como
um conversor SEPIC operando em CCM. Conside-
rando que a entrada do mesmo é em tenséo continua o
conversor pode ser projetado como em (Martins &
Barbi, 2006) e (Reginaldo, 2009). Sao dados de pro-
jeto a porcentagem de ondulacdo de alta frequéncia
permitida Ais e Ais € assim por meio das Equagdes
(12), (13), (14) e (15) pode-se calcular os valores de
L3 e Lg.
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Como no dimensionamento do capacitor C; deve
ser considerada a frequéncia de ressonancia (Fres) de-
finida, portanto o capacitor C, pode ser calculado con-
forme a Equacéo (16).

C,= i (16)
(27 frs ) - (Ly+ L)

A corrente de saida média do segundo estagio
(SEPIC PC), pode ser encontrada pela Equacgdo (17)
que € igual a corrente do diodo D- (Ip2), responsavel
por alimentar a carga e carregar o capacitor C, durante
o intervalo de tempo tor ((1-D)Ts). Durante o inter-
valo de tempo ton (DTs) 0 diodo 2 é aberto e o capaci-
tor é o responsavel por alimentar a carga.

Ipz = (I3 +14)-(1-D) ()

Como o segundo estagio SEPIC operaem CCM a
ondulagdo de baixa frequéncia da tensdo de saida e
dada pela Equagéo (18). O capacitor de barramento de
saida (C,) é definido para percentual inferior a 2% de
variacdo na tensdo de saida em alta frequéncia (A
Vo_Hr < 2%*V,) de acordo com a Equacdo (19). Assim
atenuando a variacdo de alta frequéncia na carga, evi-
tando sua influéncia no sistema de controle. O valor
de saida A Vcoserd o valor de baixa frequéncia encon-
trado através da Equacéo (18) que depende exclusiva-
mente de A Vpus.

D
AVo_LF = E'Avsus (18)
_ ILED -D (29)
° AVo_HF ' Fs

Com a definicdo dos componentes do projeto, o
circuito de controle é implementado com o objetivo de
minimizar a ondulacdo de corrente de saida através do
controle da razdo ciclica, permitindo assim baixa on-
dulagdo com os valores reduzidos de capacitancia de-
finidos no projeto.

Para implementar o controle, 0 segundo estagio
(SEPIC operando em CCM) é modelado através da re-
presentacdo em espaco de estados para a modelagem
em pequenos sinais de acordo com (Reginaldo, 2009).
O modelo é comparado com a resposta da planta atra-
vés da ferramenta AC Sweep do software PSIM®,
como ¢ ilustrado na Figura 10, validando assim o com-
portamento da modelagem como em (Batschauer,
2012).

O comportamento da planta difere do modelo ma-
tematico para frequéncias préximas da frequéncia de
comutacdo, porem a frequéncia de cruzamento utili-
zada para dimensionamento do controle é de no ma-
ximo 25% da frequéncia de chaveamento. Com a res-
posta em frequéncia do conversor, é dimensionado um
controlador PID com o auxilio do software
MATLAB®.

amp(lo)A amp(GldModelo) W

Magnitude (dB)

Fase(lo) A Fase(GldModelo) W

[Fase (deg)

“Frequéncia (Hzy=o+"

Figura 10- Comparagdo de lo por D gerado pelo circuito de poténcia
e modelo fungéo de transferéncia.

4 Projeto da topologia SEPIC quadratico

Para realizar o projeto da topologia sdo necessa-
rios dados de projeto que estdo na Tabela 1 e dados de
carga (LED), composta por dois médulos em série do
modelo BXRA-C4500 com tensdo direta V=25,4V e
corrente 1+=2,1A, de acordo com (Bridgelux, 2010).

Tabela 1. EspecificagOes de projeto SEPIC quadratico.

Simbolo Descricéo Valor
Vy Tens&o de pico na entrada 311V
fL Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de chavea- 50 kHz

mento
lo Corrente de saida 2,1A
Ro Resisténcia equivalente 24,2 Q
do arranjo de LEDs

Vo Tensdo de saida 50,8V

Po Poténcia de saida 106,68 W

n Rendimento do conversor 90,25 %
%Als | Porcentagem de variagdo 10%

corrente em L

%Al3 | Porcentagem de variagéo 10%

da corrente em L3

%AlLs | Porcentagem de variacao 10%

corrente em L4

O primeiro passo é tracar o grafico usando as
Equacdes (1) e (2) para escolher o valor de Vgys € a
razdo ciclica de operacdo D, conforme Figura 9. Esco-
lhendo entdo Vgys=150,44V aproximadamente 20%
acima do ponto de cruzamento das curvas
Venz=125,8V.

Com o valor de Vpys definido pode-se encontrar a
razdo ciclica de operagdo através da Equacdo (2),



D=0,252. Este valor deve ficar abaixo do valor obtido
pela Equacdo (1), Deritseric1=0,325, garantindo que o
primeiro estagio opere em DCM.

Através das Equacoes (3) e (4) é possivel encon-
trar o valor de Leq=261 pH e Pin=117,45 W encontrar
através da Equacdo (5) e (6) o valor de Li= 20,7mH
com Al de 10% e 1x=0,757A e na Equagdo (7)
L,=264 pH.

A frequéncia de ressonéncia que obedece aos re-
quisitos do conversor é fs=2kHz, encontra-se na
Equacdo (8) C;=302nF. O valor escolhido incialmente
para Cgys € 30 UF e através da Equacédo (11) encontra-
se uma ondulacdo de aproximadamente 46% de Vs,
AVpys=69,35V.

Através das Equacoes (13), (14), (15) e (16) en-
contra-se L3=10,68 mH e L,=3,618 mH considerando
Al3 ¢ Al14=10%. De acordo com (16) C,=44,28nF.
Através da equacdo (19) encontra-se o valor de Co=10
MF, na equacédo (18) encontra-se a ondulacdo de apro-
ximadamente % A Vo,=45,5% de Vo, AV,=23,11 V.

O fator de poténcia (FP) e a distor¢do harmonica
total da corrente de entrada (THDi) sdo estabelecidas
segundo norma IEC 61000-3-2 para equipamentos
Classe C de acordo com (Pourarab, et al., 2015) os pa-
rametros minimos sdo FP=0,92 e THDi=30%*FP do
reator.

Através da funcdo de transferéncia do conversor,
implementa-se um controlador PID com o intuito de
reduzir a ondulacgdo de saida.

5 Resultados e simulagéo.

Os componentes utilizados na simulacdo estéo
descritos na Tabela 2.

Tabela 2- Tabela de componentes da simulacéo.

Simbolo Descricdo Valor
Ly Indutor L, 20,7mH
L, Indutor L, 264,3uH
C: Capacitor C; 302nF
L3 Indutor L3 10,68mH
L4 Indutor L4 3,61mH
C, Capacitor C; 44,29nF

Caus Capacitor de barramento 30uF
Co Capacitor de saida 10uF
Ruim Resistor equivalente LED 24,2Q

A simulacéo foi realizada no software PSIM e os
principais resultados sdo apresentados na Tabela 3 e
ilustrados na Figura 11.

Os resultados obtidos através da simulagdo com
razdo ciclica constante sdo apresentados na Figura 11
e nacoluna 4 da Tabela 3. A ondulacdo da corrente de
saida é de aproximadamente 40%, o fator de poténcia
e baixa distor¢do harménica da corrente de entrada s&o
alcancados e os demais valores ficam bem proximos
dos valores estabelecidos no projeto.

A simulagdo com o controle da corrente de saida
através da variagdo da razao ciclica tem seus resulta-
dos apresentados no gréafico da Figura 11 e na coluna
5 da Tabela 3. E possivel concluir que o controle da
corrente de saida pela razéo ciclica estabelecido reduz
a ondulacdo de saida para menos de 10%, possui
FP=0.976 e THD=14.4% valores de entrada aceitaveis
de acordo com IEC 61000-3-2 Classe C, e 0s demais
valores ficam préximos aos valores de projeto.

Tabela 3- Comparacéo de valores de projeto e resultados das simu-
lagOes com razdo ciclica fixa e controlada.

Razdo ci-
clica con-
trolada

51,3V

Razdo ci-
clica fixa

Célculo
de projeto

Simbolo | Descrigéo

Vo Tens&o de
saida
AV, Variacéo
tensdo de
saida
Corrente 2,1A
de saida
Al Variacéo
corrente
de saida
Vs Tensdo
barra-
mento
Variagdo
tensdo de
barra-
mento
lingk Corrente
de pico
entrada
Corrente
indutor L
lLa Corrente 2,1A
indutor L
Pin Poténcia
de entrada
FP Fator de 0,92
poténcia
Distorgéo
harmé-
nica total

50,8V 53,7V

23,11V | 21,9V 4,47V

2,21A | 2,099A

lo

1,05A | 0,853A | 0,18A

150V 160V 164V

69,35V | 62,65V | 59,2V

0,757A | 0,87A 0,93A

707mA | 746mA | 672mA

I3

2,21A 2,1A

117,4W | 123,4W | 112,8W

0,999 0,976

THDi 29,31% | 3,467% | 14,4%

508 Veus Veus=160V  AVeus=62.65V.  Veus Veus=164V  AVaus=59,2V

180
160 2 2
uo\/ |3 =

b)Vo Vos53.7V.  AVe=21.9V § Vo Ve=51.03V AV.=4.47

60

551

50! > L i ]
25, Q i Q

e fieo=2.31A Alp=0.853A i Tip=2,099A Alies=0.18A

2 /1 E 2

"5 B ]
1,8

d)Vin 1.F200 PF=0.999 THDI=3.467% Vi 1*200 PF=0.976 THDI=14,4%
200

0 ; ﬂ
-200

01 0,12 0,14 0,1 0,12 0,1
D=0.252 fixo Time (s) D=Controlado

Figura 11- Formas de onda da simulagdo com razéo ciclica cons-
tante e com controle da razéo ciclica. a) Tensdo do capacitor de bar-
ramento Vg b) Tensdo de saida Vo. c) Corrente de saida I ep. d)
Tensdo de entrada Vi, e corrente de entrada li.



4 Conclusao

Neste trabalho é apresentado um SEPIC quadra-
tico projetado para ser utilizado como reator no acio-
namento de LEDs de poténcia. O primeiro estagio do
conversor tem a fungdo PFC e opera em DCM, o se-
gundo estagio tem a funcéo de controle da corrente en-
tregue a carga e opera em CCM. A metodologia de
projeto utilizada busca possibilitar a utilizacdo de ca-
pacitores de filme substituindo capacitores eletroliti-
cos, de modo a aumentar a confiabilidade e vida util
do sistema. Porém o reduzido valor capacitivo gera
uma grande ondulagdo na tensédo e corrente da carga.

A utilizacdo de um circuito de controle da razéo
ciclica em funcdo da corrente foi implementado, redu-
zindo as ondulagdes da corrente de saida, viabilizando
a utilizacdo dos capacitores de filme. Mesmo com uma
reducdo no fator de poténcia e aumento no THDi 0s
valores continuam aceitaveis para reatores de lampa-
das LED estipulados pela IEC 61000-3-2 para equipa-
mentos Classe C.

O conversor foi projetado para acionar dois arran-
jos de LEDs em serie com poténcia total de
P,=106.68W, corrente nominal de saida I .ep=2.1A. A
simulacéo foi realizada com razdo ciclica constante e
com controle da corrente através da razéo ciclica. Al-
cancando bons resultados, com uma topologia dife-
rente das até entdo utilizadas.
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