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Resumo. Este trabalho apresenta o projeto e
a implementacdo de um conversor Flyback
como primeiro estdgio em um sistema com
dois estagios para alimentacdo de LEDs com
controle independente de luminosidade. O
Flyback atua como estagio pré-regulador de
fator de poténcia, sendo responsavel pela
conexd@o dos LEDs a rede elétrica alternada
conforme a regulamentacdo vigente. Os
resultados experimentais mostram que o
conversor tem eficiéncia de
aproximadamente 85% e fator de poténcia de
0,98 para a faixa de poténcia de saida

Palavras-chave: LED. Fator de Poténcia.
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1. INTRODUCAO

O avango da tecnologia dos Diodos
Emissores de Luz (LEDs) promove novas
possibilidades de aplicagdes em iluminacdo.
Além das caracteristicas do LED que o
tornam  interessante como fonte de
iluminacdo ambiente, como a sua longa vida
util e alta eficiéncia, conforme Schubert [1],
os diodos emissores de luz se destacam pela
facilidade de variacdo de intensidade
luminosa e pela disponibilidade comercial de
modelos com espectros variados,
caracteristica ausente em outras fontes de
iluminacao artificial.

Nesse contexto, técnicas de variagdo de
intensidade luminosa aplicadas a modelos de
LEDs diversos podem ser vantajosas em
relacdo a outras tecnologias no segmento da
iluminagdo com espectro controlado, no qual
0 espectro luminoso total do sistema deve
seguir um espectro de referéncia. Essa € uma
caracteristica desejada quando se trata de
pesquisa e avaliacdo de organismos e
dispositivos fotossensiveis, conforme Martin
et al.[2].

Uma metodologia para reconstruir um
espectro de referéncia a partir de modelos
comerciais de LED é apresentada em [2], no
qual o controle do espectro é realizado pela
variacdo da poténcia média de conjuntos
especificados de LEDs. Buscando-se a maior
eficiéncia e confiabilidade do sistema,
conversores chaveados sdo utilizados para
proporcionar niveis adequados de corrente
para modelos distintos de LEDs.

No entanto, o sistema eletrénico
responsavel por controlar a intensidade
luminosa também é responsavel pela conexdo
com a rede elétrica alternada, que possui seu
préprio conjunto de normas
regulamentadoras, referentes ao contetdo
harmonico e fator de poténcia. Com o
objetivo de atender as diversas normas,
costumam ser implementados circuitos com
multiplos estagios, em que cada estagio lida
com uma tarefa especifica dentro do
acionamento dos LEDs, conforme Almeida et
al. [3]. Embora o uso de multiplos estagios
esteja associado a um aumento no numero de
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componentes, no volume e na complexidade
do sistema, um projeto adequado permite
atingir maior eficiéncia e confiabilidade [3].

Assim, consideradas essas caracteristicas
dos sistemas eletronicos de acionamento de
LEDs, este trabalho apresenta o projeto e a
implementagdo  experimental de um
conversor Flyback para operar como primeiro
estagio, chamado pré-regulador de fator de
poténcia, de uma topologia com dois estagios
para acionamento de grupos distintos de
LED, com fim de emular um espectro de
referéncia.

2. CORBECAO DE FATOR DE
POTENCIA

Com o objetivo de garantir o bom
funcionamento do sistema elétrico, existem
diversas normas relativas a qualidade de
energia dos equipamentos conectados a rede,
referentes ao  conteddo  harmonico
(IEC61000-3-2 Classe C) e fator de poténcia
(portaria Inmetro 478/2013) da corrente de
entrada desses equipamentos, caracteristicas
profundamente afetadas pelo uso de cargas
ndo lineares, como LEDs e circuitos
eletrbnicos de maneira geral.

Dessa maneira, para que seja possivel a
conexao do sistema eletrénico apresentado a
rede, se fazem necessarios circuitos
reguladores, que sejam responsaveis pelo
processamento da poténcia de entrada dos
dispositivos que acionam os LEDs. Esses
circuitos devem ser capazes de manter
caracteristicas senoidais de corrente na
entrada enquanto garantem tensdes continuas
na saida. Existem topologias tradicionais de
conversores CC/CC  adaptadas  para
realizarem essas funcGes. Cada topologia de
conversor apresenta vantagens e
desvantagens especificas, que dependem da
aplicacdo e das caracteristicas da carga. No
entanto, algumas  caracteristicas  sdo
especialmente desejadas quando se trata de
correcdo de fator de poténcia e serdo
discutidas na proxima secéo.

2.1 A escolha da topologia

Dentre as principais topologias de
conversores utilizados para corregdo de fator

de poténcia, ¢ interessante que seja escolhida
uma topologia que faca o processamento de
poténcia independentemente do nivel da
tensdo de saida em relacdo a entrada. O
conversor Flyback se apresenta como uma
escolha adequada de topologia para a
aplicacdo. O uso do indutor acoplado que, no
Flyback, permite a isolacdo galvanica entre
entrada e saida, aumenta a seguranca do
sistema de LEDs. A relacdo de espiras do
transformador pode auxiliar no
processamento de poténcia, evitando o uso de
razdes ciclicas muito pequenas, associadas a
grandes picos de corrente.

Em relacdo ao modo de operacdo, a
operacdo do Flyback em Modo de Conducéo
Descontinuo (MCD) apresenta algumas
vantagens para o fim de correcdo de fator de
poténcia. Assim como 0S outros conversores
classicos, o Flyback apresenta um modelo
médio equivalente de uma resisténcia quando
opera em MCD [4]. Com uma operacdo em
alta frequéncia, o uso de um filtro LC na
entrada do conversor pode garantir fator de
poténcia praticamente unitério, filtrando
apenas as altas frequéncias de comutacéo.

3. PROJETO DO CONVERSOR

O projeto do estagio pré-regulador deve ser
realizado com base em algumas limitagoes,
que estdo relacionados as caracteristicas da
rede e da carga. A Tabela 1 expressa 0s
limites para os quais o0 conversor é projetado.

Tabela 1. Pardmetros limitantes do sistema

Tensao eficaz de Vs 220 +50%6V

entrada

Tensdo media de saida Vius 40V
Variagdo da tensdo de

barramento AVpus 4v

Poténcia max. de saida P,y tpax 60 W
Rendimento aprox. n 85%
Frequéncia da rede fq 60 Hz

A poténcia méxima de saida é uma
parcela da poténcia de entrada, com relagdo
dada pelo rendimento aproximado 1. A razéo
ciclica de operacdo D deve ser sempre menor
que a razédo ciclica critica D., determinada
por (1), de forma a garantir a condugdo em
MCD.
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Onde N, é a relacdo de espiras do
transformador. Essa relacdo deve ser
escolhida de forma a permitir uma boa faixa
de escolha da razdo ciclica D. A relacéo de
espiras € escolhida como N; = 3,5. A razédo
ciclica de projeto € definidaem D, = 0,25 e
corresponde a razdo ciclica de operacao para
a maxima tensdo de entrada com poténcia
maxima de saida.

Outro pardmetro importante é a
frequéncia de comutacdo f;. Uma alta
frequéncia de comutacdo garante a redugéo
dos elementos passivos e auséncia de ruido
audivel, quando acima da frequéncia de 20
kHz. Além disso, deve-se considerar que as
harménicas de f; podem gerar interferéncia
eletromagnética (EMI). Como a norma IEC
61000-3-2 considera ruido eletromagnético a
partir de 150 kHz, a frequéncia é escolhida
em 48 kHz, evitando EMI com as harmonicas
de terceira ordem.

A indutdncia do primario estard
relacionada com a impedéncia de entrada
equivalente e, portanto, com a poténcia de
entrada do conversor. A poténcia de entrada
deve considerar uma parcela de perdas no
conversor, conforme o rendimento m. A
escolha da induténcia do primario associada a
razdo ciclica de projeto deve permitir a
poténcia méxima de saida no sistema,

conforme a equagéo (2)
2 2

% D
_MU=495HH (2)

p =
f.;' PoutMax

Determinada a indutdncia a partir de
(eq.), é possivel se obter D na eq. (3) como
uma funcéo da tenséo eficaz de entrada e da
poténcia de saida.

4 Lpfs Pou:)Max

(3)
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3.1 Filtro de entrada

O filtro de entrada pode ser estimado
estabelecendo-se uma frequéncia de corte,
abaixo da frequéncia das harmoénicas de
nosso sistema. Devido ao PFC, as harmonicas

serdo todas mudltiplas de f;. Assim, é
calculado um filtro com a frequéncia de corte
w, Uma década abaixo da comutacdo. A
metodologia utilizada para projeto do filtro é
encontrada em Kirsten [5]. Com o coeficiente
de amortecimento ¢ definido em 0.708, tem-
se o valor de Cr naeq. (4) e Ly na (5).

——— = 246nF
28 w R, nE ()

oG 4,47 mH (5)

Para validar o projeto do conversor antes
da implementacao experimental, um software
de simulacdo é utilizado. Os valores dos
componentes projetados sao programados em
software. As ndo idealidades sé&o
consideradas na simulacdo de forma que o
rendimento seja em torno do n estimado. Os
resultados de simulacdo conferem a rotina de
projeto utilizada e permitem a verificacdo dos
esforcos em cada elemento, necessarios para
escolha dos componentes.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O circuito do primeiro estagio foi
implementado na pratica de acordo com o
projeto e a simulacdo. Ambos os indutores,
tanto o acoplado quanto o de filtro, foram
projetados conforme a rotina apresentada por
Barbi et al [6]. Os resultados da simulacéo
foram utilizados para a escolha dos
componentes pela determinacdo dos esfor¢cos
de tensdo e corrente.

A Tabela 2 mostra o valor dos principais
componentes utilizados, escolhidos conforme
a disponibilidade do laborat6rio. Uma carga
resistiva de aproximadamente 25 Q foi
utilizada para emular o segundo estagio.

Tabela 2. Valores usados experimentalmente

Capacitor de

barramento Cous 2200 uF
MOSFET S1 IRFPG50
Diodo do secundario Dsyy, 15ETHO06
Capacitor de filtro Cr 210 nF

Indutor de filtro Ls 447 mH



A Fig. 1 apresenta as formas de onda
obtidas para os principais pontos do circuito.
Percebe-se o comportamento em DCM
durante todo o periodo da rede, conforme
projetado. A tensdo de saida se mantém em
aproximadamente 40 V/, com uma variagéo de
inferior a 10%.
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Fig. 1 — Formas de onda no conversor. CH1 —
Tensdo no MOSFET, 200 V/div. CH2 —
Corrente no primario do indutor, 2 A/div;
CH3 — Tensdo de saida, 10 V/div. CH4 —
Corrente no secundario do indutor

A Fig. 2 apresenta as formas de onda de
entrada de corrente e tensdo no conversor.
Percebe-se que o conversor, embora tenha
apresentado uma distor¢do harménica pouco
significativa, apresentou um fator de poténcia
de 0,98 capacitivo. Isso se deve a escolha de
componentes  aproximados para a
implementacao do filtro. A comparacdo entre
a poténcia de entrada e a poténcia de saida
retorna um rendimento n = 85%.

S00v/ 2 200% 3 200 4 1.00Af

2.000g/ Parar

Tensdo no MOSFET, 500 V/div. CH2 —
Corrente de entrada, 200 mA/div; CH3 —
Tensdo de entrada, 200 V/div. CH4 — Corrente
no primario do indutor

5. CONCLUSOES

Um sistema eletrénico corretor de fator
de poténcia para um conjunto de conversores

para alimentacdo de conjuntos distintos de
LEDs foi projetado e implementado em
simulacio e na prética. Os resultados
experimentais mostram que o sistema foi
capaz de eliminar as componentes de alta
frequéncia decorrentes da comutacdo do
conversor, apresentando formas de onda
aproximadamente lineares de corrente de
entrada.

Em trabalhos futuros, pretende-se a
introducéo de técnicas de controle digital no
sistema, permitindo a integracdo com o
sistema de carga varidvel de espectro
controlado. Também, estuda-se a reducédo da
capacitdncia de barramento, regulandona
corrente nos LEDs através do proprio
controle por histerese.
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