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Motivação
- Aproximadamente 20% da energia mundial é consumida em sistemas
de iluminação.

- Busca constante por sistemas de iluminação mais eficientes.Busca constante por sistemas de iluminação mais eficientes.
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Motivação

- Principais sistemas de iluminação:

- Incandescentes; DESUSO

- Fluorescentes (descarga a baixa pressão);

- Descarga a alta pressão (HPS, MH, HPM);

Il i ã d t d ólid (LED )
BALLAST

- Iluminação de estado sólido (LEDs).



Motivação

- Principais sistemas de iluminação:

- Residenciais e Comerciais (<100W);
Integração de 
Conversores é 

P í l!!!- Iluminação Pública (<400W). Possível!!!

V t d I t ã d C- Vantagens da Integração de Conversores:

- Menor custo;

Menor dimensão e volume- Menor dimensão e volume.

- Desvantagens da Integração de Conversores:Desvantagens da Integração de Conversores:

- Complexidade de projeto;

- Esforços nos semicondutores.ç



Sumário

Integração de Conversores Estáticos aplicada a:

• Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

• Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

• Drivers para LEDs



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Lâmpada Fluorescente TradicionalLâmpada Fluorescente Tradicional

CaracterísticasCaracterísticas

IRC 90 %

Vida Útil 22.000 horas

Bulbo com material a base de fósforo.

Presença de filamentos (eletrodos).

Eficiência Luminosa 100 lm/W

Frequência Hz a kHz

Baixa pressão (2 a 3 Torr).

Mercúrio vaporizado.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Lâmpada Fluorescente Tradicional

Comportamento dos Eletrodos

Lâmpada Fluorescente Tradicional

- Restrições quanto a corrente máxima, vida útil e pressão interna da lâmpada.

- Necessidade de pré-aquecimento dos eletrodos.

Túnel em São Paulo, Brasil
- A vida útil é limitada pela evaporação e pelo sputtering do revestimento do 
eletrodo.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Lâmpada Fluorescente sem Eletrodos (Electrodeless)

Características

Lâmpada Fluorescente sem Eletrodos (Electrodeless)

Ausência de filamentos

Excitação do gás por efeitos eletromagnéticos

Mercúrio na forma de amálgama

Camada a base de fósforo

IRC 90 %

Vida Útil 100.000 horas

Eficiência Luminosa 100 lm/W

Alta frequência kHz a GHz



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Lâmpada Fluorescente sem Eletrodos (Electrodeless)Lâmpada Fluorescente sem Eletrodos (Electrodeless)

Aplicações

I di d l i d difí il l t- Indicada para locais de difícil acesso – exemplo pontes

- Ambientes onde há necessidade de iluminação constante

Túnel em São Paulo, Brasil Metro de Madri, Espanha



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

Estágios Básicos para o Acionamento da Lâmpada

- Retificador, inversor e controle de potência (filtro ressonantes).



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

Equivalente Elétrico

- As bobinas agem como um transformador.

- O enrolamento secundário corresponde ao plasma no interior da lâmpada.

- Há transferência de energia das bobinas para a descarga elétrica.

L2 

L1 

L // L LL1 // L2 = LPTae-Eun Jang, 2009 



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Inversores

Half-Bridge Simétrico

Dois capacitores de mesmo valor

Inversores

- Dois capacitores de mesmo valor.

- Tensão de saída alternada e simétrica.

-Tensão de pico igual a metade da entradaTensão de pico igual a metade da entrada.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
InversoresInversores

Half-Bridge Assimétrico

Sem a necessidade de dois capacitores- Sem a necessidade de dois capacitores.

-Tensão de saída alternada assimétrica.

-Valor de pico igual a tensão aplicada-Valor de pico igual a tensão aplicada.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Filtro RessonanteFiltro Ressonante

Características e Funções

E lhid b id d t í ti d lâ d- Escolhido com base nas necessidades e características da lâmpada.

- Proporcionar a ignição da lâmpada.

Possibilidade de utilização de uma alta frequência de comutação- Possibilidade de utilização de uma alta frequência de comutação.

- Alimentado por uma forma de tensão retangular (inversor).

Filtro Ressonante 
LCC



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Filtro RessonanteFiltro Ressonante

Características e Funções

- Atenua as componentes harmônicas de ordem superior.
- Providenciar a ignição da lâmpada.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Filtro RessonanteFiltro Ressonante

Características e Funções

- Atenua as componentes harmônicas de ordem superior.
- Providenciar a ignição da lâmpada.

Lâmpada

Filtro Ressonante 
LCLC

Novo elemento LP no circuito



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Filtro RessonanteFiltro Ressonante

Equivalência

- Equivalência entre os elementos LP e CP.

- Resultando em um novo elemento com características capacitivas Ceq.

Filtro Ressonante 
LCC



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

Estágios Completos para o Acionamento da Lâmpada

- Filtro de IEM, retificador, PFC, inversor e controle de potência.Filtro de IEM, retificador, PFC, inversor e controle de potência.

IEC 61000‐3‐2
ANEEL Res.‐ 456

CISPR – 15
EN ‐ 55015



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

Integração dos Estágios de Alimentação da Lâmpada Fluorescente

- Redução do número de componentes de comando do circuito- Redução do número de componentes de comando do circuito.

- Integração entre o estágio conversor e o estágio inversor.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half Bridge

I FiltR ifi d

Estudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Conversor
Buck‐Boost

Inversor
Half‐Bridge

Filtro
LCC  Lâmpada

Retificador + 
Filtro EMI

Estágio PFC Etapa PCEstágio PFC Etapa PC



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half BridgeEstudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Critério para Integração de Interruptores

Os estágios devem operar com mesma frequência e razão cíclicaOs estágios devem operar com mesma frequência e razão cíclica.

Os interruptores devem possuir ao menos um ponto em comum.

S
Conexão tipo I T

DS
D

Conexão tipo I‐T

Sobre‐corrente

Conversor
Buck‐Boost

Inversor
Half‐Bridge 



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half BridgeEstudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Topologia Integrada

Si l t l t i b ll tSingle-stage electronic ballast.

Diodo de 
Roda Livre

Diodos de 
BloqueiroInterruptor 

Compartilhado



Etapas de Operação – Conversor BB HB Vgs1.3 Vgs2p p ç
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Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB
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Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB
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Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB

t t

p p ç

t4 - t5
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ZVS em S2



Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB
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Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB
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Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB
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Vgs1.3 Vgs2Etapas de Operação – Conversor BB HB

t t

p p ç

t1 - t2
b

a

1 2 3 4 5 6 7

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half Bridge

Resultados Experimentais

Estudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Tensão e Corrente de Entrada Tensão e Corrente no Filtro de Saída

DCM mode
THDCurrent = 9.61%

(100 V/div; 1 A/div; 10 ms/div) (100 V/div; 1 A/div; 2 s/div)

PF = 0.994 PLAMP = 100 W



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half Bridge

Resultados Experimentais

Estudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Corrente em LBB

DCMDCM 

(1 A/div; Scale: 2 µs/div)

Causa distorção naCausa distorção na 
corrente de entrada!!!



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half BridgeEstudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half Bridge

Resultados Experimentais

Estudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

THDC = 8 016 %THDCURRENT = 8.016 %



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half Bridge

Resultados Experimentais

Estudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Tensão e Corrente em S1.3 Corrente em LBB

(250 V/div; 2 A/div; 4 ms/div)

DCM

(1 A/div; 4 ms/div)

DCM



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half BridgeEstudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Estudo de Caso: Buck Boost + Half Bridge

Análise dos Resultados

Estudo de Caso: Buck-Boost + Half-Bridge

Alto fator de potência (0.994).

Baixa distorção harmônica da corrente (8.016 %).

Reduzido número de componentes.

Esforços de corrente no interruptor compartilhado.

Rendimento de 85%.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Outros Exemplos de IntegraçãoOutros Exemplos de Integração



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Outros Exemplos de IntegraçãoOutros Exemplos de Integração



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Outros Exemplos de IntegraçãoOutros Exemplos de Integração



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Outros Exemplos de IntegraçãoOutros Exemplos de Integração



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes
Outros Exemplos de IntegraçãoOutros Exemplos de Integração



Sumário

Integração de Conversores Estáticos aplicada a:

• Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

• Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

• Drivers para LEDs



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

SUMÁRIO

• Lâmpadas HID

R â i A ú ti• Ressonâncias Acústicas

• Alimentação com Onda Quadrada de Baixa Frequência (OQBF)• Alimentação com Onda Quadrada de Baixa Frequência (OQBF)

• Integração aplicada a Reatores OQBFIntegração aplicada a Reatores OQBF



Lâmpadas HID

 Descarga em Alta Pressão entre dois eletrodos;

 Dimensões compactas;

 Impedância dinâmica negativa;

 Necessidade de um REATOR.

 Ignição Ignição

 Limitação da corrente

 Reatores Eletromagnéticos;

 Reatores Eletrônicos; Reatores Eletrônicos;



Reatores Eletromagnéticos

 Reatores Eletromagnéticos



Reatores Eletromagnéticos

Componente magnético

 Operam na frequência da rede 

de alimentação (50 / 60 Hz)de alimentação (50 / 60 Hz)

 Robustos

 Pesados e volumosos

 Distorção na corrente

 Baixa regulação de Baixa regulação de 

potência



Reatores Eletromagnéticos

 Operação em baixa frequência senoidal 

 Re-ignição a cada meio ciclo da rede



Reatores Eletrônicos

Tecnologia consolidada em lâmpadas fluorescentes

 Operação em alta-frequência

 Reduz componentes passivos

 Sem cintilamento luminoso Sem cintilamento luminoso

 Ausência de ruído audível



Ressonância Acústica

 Distúrbio na descarga do arco;



Ressonância Acústica

 Distúrbio na descarga do arco;

 C Causa;

 Frêq. Natural do tubo

 Consequências:

 Mudança na cor emitida;

 Flutuações na intensidade luminosa;ç ;

 Quebra do tubo de descarga.



Ressonância Acústica

 Frêq. Natural do tubo

 Frêq. Natural do tubo



Ressonância Acústica

 Frêq. Natural do tubo

 Aspectos físicos do tubo de descarga:

 Geometria: Geometria:

 Pressão;
M d i d ti ã

 Temperatura.

 Envelhecimento;

Mudança na energia de ativação

Novas frequências de ressonância;



Ressonância Acústica

 Frêq. Natural do tubo

 Aspectos físicos do tubo de descarga:

 Geometria; Geometria;

 Pressão;
M d i d ti ã

 Temperatura.

 Envelhecimento;

Mudança na energia de ativação

Novas frequências de ressonância;

 Frêq. Natural muda com o fabricante;
Dalla Costa, Alonso, IEEE Trans on

 Em que frequência operar ?Plasma Science, 2007.



Ressonância Acústica

 Em que frequência operar ?



Ressonância Acústica

 Em que frequência operar ?



Ressonância Acústica

 Em que frequência operar ?

• Extra-alta Frequência:q

 Indutâncias e capacitâncias parasitas

 Interferência eletromagnéticag

 Perdas por comutação



Ressonância Acústica

 Em que frequência operar ?

• Alta Frequência:q

 Faixa de ocorrência da Ressonância Acústica

 As faixas de ressonância variam com o 

envelhecimento e o modelo da lâmpada



Ressonância Acústica

 Em que frequência operar ?

• Baixa Frequência:q

 Operação estável

 Reatores eletromagnéticos



O ã j l li d â i

Estratégias Propostas para evitar a Ressonância AcústicaEstratégias Propostas para evitar a Ressonância Acústica

Operação em uma janela livre de ressonâncias.

Y. Koshimura, et al.“Several Ways for 
Stabilizing HID Lamps Operation on 
Hi h F P ” J l fHigh Frequency Power.” Journal of 
Illuminating Engineering Institute of 
Japan, 1983.

Ressonâncias
Teóricas

Voltage
Current

Potência
Instantânea

Baixo Custo

ConfiabilidadeConfiabilidade
Power



Estratégias Propostas para evitar a Ressonância AcústicaEstratégias Propostas para evitar a Ressonância Acústica

Perdas de Comutação
Operação acima de 1MHz.

J. Ribas, et. al. "Electronic Ballast for 
Metal Halide Lamps based on a Class 
E Resonant Inverter Operating at 1 
MH " APEC 2005MHz." APEC 2005.



SENOIDAL L Laskai et al “White-Noise

Modulação.

f P

portadora

f max
SENOIDAL L. Laskai, et al. White-Noise

Modulation of High-Frequency High-
Intensity Discharge Lamp Ballasts.”
IEEE Trans. on Ind. Appl., 1998.

P

time f

f min

P PORTADORA

f maxf minf P

portadora

f max
TRIANGULAR f maxf min

time f

f min

freqüência
f P

portadora

f max
RUÍDO 

BRANCO

q

Custo Elevado
Complexidade

time f

f min
Complexidade

EMI



J. Correa, et. al. “Evaluation of Close
Loop Digital Control Based in a
Mi t ll d U d t Eli i t

Realimentação.

Microcontroller and Used to Eliminate
Acoustic Resonances in HID Lamps.”
PESC 2004.

LÂMPADALÂMPADA

REATOR
DETECÇÃO RADETECÇÃO RA

COMANDO Custo Elevado
C l id dComplexidade
Confiabilidade



Onda quadrada de baixa freqüência.

M. Shen, et. al. “Design of a Two-Stage Low-Frequency Square Wave
Electronic Ballast for HID Lamps.” IEEE Trans. on Ind. Appl. 2003.

i
lamp

vlamp

t

Plamp

t

Confiabilidade

Custo Elevado
RendimentoRendimento



Ressonância Acústica

 Em que frequência operar ?

• Baixa Frequência:q

 Evitar a ocorrência da Ressonância Acústica

• Forma de Onda Quadrada:

 Evitar a re-igniçãog ç

LFSW (Low Frequency Square Waveform)



Ressonância Acústica

 LFSW (Low Frequency Square Waveform)

 Qual a ondulação máxima para não Qual a ondulação máxima para não 
excitar a Ressonância Acústica ?



Ressonância Acústica

 LFSW (Low Frequency Square Waveform)

 Qual a ondulação máxima para não Qual a ondulação máxima para não 
excitar a Ressonância Acústica ?



Ressonância Acústica

 LFSW (Low Frequency Square Waveform)

 Qual a ondulação máxima para não 
excitar a Ressonância Acústica ?Dalla Costa Alonso IEEE Trans onexcitar a Ressonância Acústica ?Dalla Costa, Alonso, IEEE Trans on

Power Electronics, 2007.

Ondulações inferiores a 5%



Reator Eletrônico Operando em LFSW



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Por que integrar etapas?Por que integrar etapas?

Correção do FP Controle de Etapa InversoraCorreção do FP Corrente Etapa Inversora

Reatores OQBF: custo e complexidade elevados.Reatores OQBF: custo e complexidade elevados.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Exemplos de Integração de Etapas

Reatores de 2 etapas.

Exemplos de Integração de Etapas

p

Qian, IEEE Trans on Ind Appl. 2003.

Reator de 1 etapa.

Simonetti, IAS 2003.

Desvantagens: esforços nos Desvantagens: esforços nos g ç

semicondutores.

g ç

semicondutores.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Conversor Flyback como Controle de PotênciaConversor Flyback como Controle de Potência

Vantagens: Inversor HB.Vantagens: Inversor HB.

Possibilidade de Integração.Possibilidade de Integração.



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Reatores sem IntegrarReatores sem Integrar

Buck + Flyback

Boost + FlybackBoost + Flyback

Buck-Boost + Flyback



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Reatores sem Integrar

Flyback + Flyback

Reatores sem Integrar

Sepic + Flyback

Zeta + Flyback



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Exemplo de Integração

Buck + Flyback

Exemplo de Integração

Célula de Sobretensão (ST) Célula de Sobrecorrente (SC)



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

Buck + Flyback

Boost + Flyback

Buck-Boost + Flyback



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

Flyback + Flyback (SC) Flyback + Flyback (ST)

Sepic + Flyback Zeta + Flyback



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Buck Boost Flyback Sepic e ZetaBuck-Boost, Flyback, Sepic e Zeta

IEC61000-3-2 

39a Harm x 60 Hz = 2340 Hz

cos( )1
2

cos( )
1
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




2
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Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Buck Boost Flyback Sepic e ZetaBuck-Boost, Flyback, Sepic e Zeta



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Buck Boost Flyback Sepic e ZetaBuck-Boost, Flyback, Sepic e Zeta

2( )V D T2( )( )
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Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
BoostBoost



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Boost

Vbus  Vbus / Vin(ef) FP THD (%) Harmônicas  
320 1,455 0,770 82,8% 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15

330 1 500 0 850 62 1% 3 5 7 9 11

Boost

330 1,500 0,850 62,1% 3, 5, 7, 9, 11

340 1,545 0,888 51,8% 3, 5, 7

350 1,591 0,911 45,2% 3, 5

360 1,636 0,927 40,4% 3, 5

370 1,682 0,939 36,7% 3

380 1,727 0,947 33,8% 3

390 1,773 0,954 31,3% 3

400 1,818 0,960 29,3% 

Atendem a norma 
IEC 61000 3 2

410 1,864 0,964 27,5% 

420 1,909 0,968 26,0% 

430 1,955 0,971 24,6% 

440 2,000 0,974 23,4% 
IEC 61000-3-2

 450 2,045 0,976 22,3% 

460 2,091 0,978 21,3% 

470 2,136 0,979 20,9% 

480 2,182 0,981 19,6%2 2 2( ) ( )V t D T D T V t , , , %

490 2,227 0,983 18,8% 
  

( ) ( )( )
2 2 ( )
   

 
   

in bo S bo S in
in

bo bo bus in

V t D T D T V tI t
L L V V t



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
BuckBuck



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Buck

Vbus  Vbus / Vin(ef) FP THD (%) Harmônicas 
40 0,182 0,997 8,1% 

50 0,227 0,995 10,2%

Buck

Atendem a 
 norma  

50 0, 7 0,995 0, %

60 0,273 0,992 12,3% 

70 0,318 0,990 14,5% 

80 0,364 0,986 16,8% 

90 0 409 0 982 19 1% IEC61000-3-290 0,409 0,982 19,1%

100 0,455 0,978 21,5% 

110 0,500 0,973 23,9% 

120 0,545 0,967 26,4% 

130 0 91 0 960 29 0%130 0,591 0,960 29,0%

140 0,636 0,953 31,8% 3

150 0,682 0,945 34,6% 3

160 0,727 0,936 37,6% 3

170 0,773 0,926 40,8% 3

180 0,818 0,915 44,2% 3

190 0,864 0,902 47,8% 3, 7

200 0,909 0,889 51,6% 3, 7, 11
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Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Análise Generalizada

Circuito equivalente das topologias integradas propostas

Análise Generalizada

Determinação de VDC
Determinação de variáveis

Cálculo da ondulação do barramento



Buck + Flyback

Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Buck + Flyback

θ>130o

Formas de onda teóricas de entrada



Relação entre m e α

Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID
Relação entre m e α

Tensão máxima no 
interruptorinterruptor

VDC=100V
m=3,11
α=2,8



Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

Cálculo da ondulação de barramento Cálculo da razão cíclica máxima



.

Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

•Rede: 220 V - 50 Hz.
•Lâmpada: 35 W y 90 V, RL = 230.
• fS = 80kHz.
• Ondulação de barramento 5%.

Projeto do Conversor Flyback

Projeto do Conversor Buck

Projeto do Capacitor de Barramento



Resultados de Simulação

VDC (V) Dcrit m α (%)

Buck 100 0,3 3,11 2,8 5

Boost 450 0 3 0 69 0 609 5Boost 450 0,3 0,69 0,609 5

Buck-Boost 150 0,3 2,07 2,15 5

Flyback 150 0,3 2,07 2,15 5

Zeta 150 0,3 2,07 2,15 5

Sepic 150 0,3 2,07 2,15 5

LP (μH) LS (μH) n L1 (μH) L2 (μH) n2 C1 (nF) CB (μF)

Buck 144 550 1,95 403 - - - 330

Boost 2920 618 0 46 1780 18Boost 2920 618 0,46 1780 - - - 18

Buck-Boost 325 550 1,3 700 - - - 120

Flyback 325 550 1,3 700 700 1 - 120

Zeta 325 550 1,3 1030 2200 - 10 120

Sepic 325 550 1,3 7000 777 - 47 120



Resultados de Simulação

Buck Boost

Buck-Boost Flyback

(100V/div; 0,5A/div; 5ms/div). 

Zeta Sepic



Resultados de Simulação

PMOS (W) IMOS (A) VMOS (V) THD (%) FP IL1 IL2

Buck 1,8 0,74 470 22 0,977 0,57 -

B t 6 8 0 36 650 22 0 977 0 265Boost 6,8 0,36 650 22 0,977 0,265 -

Buck-Boost 4 0,82 470 1 0,999 0,55 -

Flyback ST 3,1 0,485 680 1 0,999 0,35 0,35

Flyback SC 4,3 0,965 470 1 0,999 0,35 0,35

Zeta 2,35 0,69 700 1 0,999 0,31 0,34

Sepic 3,4 0,81 470 1 0,999 0,177 0,44Sepic 3,4 0,81 470 1 0,999 0,177 0,44



Resultados de Simulação

PMOS IMOS VMOS CFP Magnéticos

Buck     
Boost     

Buck-Boost     
Flyback ST     
Flyback SC         

Zeta     
Sepic     Sepic     
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Sumário

Integração de Conversores Estáticos aplicada a:

• Reatores Eletrônicos para Lâmpadas Fluorescentes

• Reatores Eletrônicos para Lâmpadas HID

• Drivers para LEDs



Drivers Integrados para LEDs

SUMÁRIO

• Diodos Emissores de Luz

C B k B t Q d áti• Conversor Buck-Boost Quadrático

• Projeto e Resultados• Projeto e Resultados

• Integração aplicada a Drivers de LEDsIntegração aplicada a Drivers de LEDs



Drivers Integrados para LEDs

Chi l LED azul
Emissão do 
Fósforo

Espectro
combinado

FósforoChip azul

470     525     590   630     (nm)

LED azulFósforo

Radiação azul é convertida em amarelo pela
camada de fósforo. A mescla destas cores 
forma o branco.

Golden Dragon 
LW W5SG Osram  Confiabilidade

 Longa vida útil
21 lm/W

 Rendimento elevado
 Elevado IRC
 Compacto



Drivers Integrados para LEDs

 Comportamento do LED se assemelha a uma fonte de 
tensão

 Elemento limitador de corrente de e ser tili ado Dri er

C
ur

re
nt

 Elemento limitador de corrente deve ser utilizado: Driver

LE
D

 C

 Alto FP é exigido para potências superiores a 25W

LED Voltage

 Alto FP é exigido para potências superiores a 25W
 Standard: IEC-61000-3-2 Class C

Iluminação Públicaç



Drivers Integrados para LEDs
Conversor Buck Boost QuadráticoConversor Buck-Boost Quadrático

Primeiro Estágio

 Correção do FP natural em DCMCo eção do a u a e C
 Tensão de saída maior ou menor que a de 

entrada



Drivers Integrados para LEDs
Conversor Buck Boost QuadráticoConversor Buck-Boost Quadrático

Primeiro Estágio Segundo Estágio

 Correção do sinal negativo do 1o estágio
 O ã DCM CCM Correção do FP natural em DCM
 Operação em DCM ou CCM
 CCM foi escolhido neste trabalho

Co eção do a u a e C
 Tensão de saída maior ou menor que a de 

entrada



Drivers Integrados para LEDs
Conversor Buck Boost QuadráticoConversor Buck-Boost Quadrático

Primeiro Estágio Segundo Estágio

Os dois interruptores podem ser 
integrados



Drivers Integrados para LEDs
Conversor Buck Boost QuadráticoConversor Buck-Boost Quadrático

DCM

CCMCCM

 Conversor de 1 etapa com alto FP
Li DCM (CFP) Li opera em DCM (CFP)

 Lo opera em CCM (menores componentes de filtro)



Etapas de Operação

II.-

II -II.-

III.-



Drivers Integrados para LEDs
Projeto

Corrente de entrada
Projeto

Potência de 
Potência de 

saída
entrada

Tensão de saída

Razão cíclica máxima para operação em DCM



Drivers Integrados para LEDs
ProjetoProjeto

Indutor de 
Entrada

Capacitor de 
Barramento

Ondulação no LEDOndulação no LED

Indutor de Saída

Capacitor de Saída



Drivers Integrados para LEDs
ProjetoProjeto

Dados da Luminária LED

 60 LED Osram Golden Dragon LW W5SG
 Potência: 70 W
 Tensão e Corrente: 200 V / 350 mA
 Fluxo Luminoso: 1500 lm 
 Circuito Equivalente: V = 170 V, R = 87 



Drivers Integrados para LEDs
ProjetoProjeto

 Vg = 230 V   10%,   50 Hz
 Razão cíclica: D= 0.4
 Frequência: 50 kHz

386

240

280
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ProjetoProjeto
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Protótipo ImplementadoProtótipo Implementado

Filtro EMIFiltro EMI

C CO

D1
D2 D3

Etapa de Potência

CB COLOLi

M1
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Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

Formas de onda no MOSFET Tensão de Barramento e Vo

500 V/div

100 V/div

500 V/div

50 V/div

20 V/div

10 s/div 5 ms/div
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Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

Tensão e corrente de entrada Tensão e corrente nos LEDs

100 V/div 100 V/div

0 5 A/div

0.5 A/div

0.5 A/div

5 ms/div 5 ms/div
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Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

Regulação de corrente em malha fechada



Drivers Integrados para LEDs
Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

FP e THD
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Resultados ExperimentaisResultados Experimentais

Rendimento
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ConclusõesConclusões

• O conversor proposto é baseado na integração de 2 conversores buck-
boostboost.

• Somente 1 interruptor é utilizado.

• Corrente de saída é facilmente medida para operação em malhap p ç
fechada.

• O protótipo apresentou bom desempenho em termos de regulação de 
corrente correção do FP e rendimentocorrente, correção do FP e rendimento.
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Outros Exemplos de IntegraçãoOutros Exemplos de Integração
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