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Abstract— This paper proposes a single-stage high power factor correction converter to drive Light Emitting Diode (LED),
without electrolytic capacitors in the DC bus. The power factor correction is achieved through a boost inductor operating in
Boundary Conduction Mode (BCM) connected between the inverter stage and a midpoint provided by two capacitors connected
before the rectifier stage. A rectifier with output capacitor filter connected between the inverter stage and ground circuit is used
to obtain DC current in power LEDs. Experimental results are presented to validate the proposed design methodology.

Keywords— High Power Factor, Single Stage, Power LEDs, Boost Inductor, BCM, Lighting System.

Resumo— Este trabalho propde um conversor de estagio Unico para a corre¢do de fator de poténcia e para acionar LEDs de
poténcia, sem a utilizacdo de capacitores eletroliticos no barramento CC. A corregdo do fator de poténcia é obtida através de um
indutor Boost operando em Modo de Condug&o Critica (MCCr) conectado entre o estagio inversor e um ponto médio fornecido
por dois capacitores conectados antes do estagio retificador. Os LEDs sdo alimentados com corrente continua, fornecida por uma
ponte retificadoras conectada entre o ponto médio do estagio inversor e o terra do circuito. Resultados experimentais sdo
apresentados para validar a metodologia de projeto proposta.

Palavras-chave— Elevado Fator de Poténcia, Estagio Unico, LEDs, Indutor Boost, MCCr, Sistema de lluminacéo.

1 Introducgédo um circuito para o controle da corrente que flui entre

Sistemas de iluminacdo artificial baseados em
LEDs vém cada vez mais ocupando espaco no
mercado de iluminagdo de ambientes e areas urbanas,
competindo com as ldmpadas convencionais, como as
incandescentes, fluorescentes ou de vapor de sodio,
porem possui vantagens em relacdo a elas, como
durabilidade, reproducdo de cor, ndo emissdo de
ultravioleta, robustez a chogues mecanicos e
eficiéncia (Crawford, 2009).

Pesquisas recentes veem sendo realizadas para
melhorar o desempenho da iluminacdo de estado
solido e, com isso, tém permitido uma maior
aplicagdo na Inddstria da lluminagdo. Ha uma
tendéncia global de tornar os LEDs uma fonte de
iluminacdo artificial dominante (USDOE, 2014).

Atualmente é possivel encontrar
comercialmente LEDs com eficiéncia luminosa
superior a 100 Im/W (USDOE, 2014) e durabilidade
acima de 25.000h, que sdo elevadas quando
comparado a lampadas convencionais. Para que ndo
haja perdas do fluxo luminoso nos LEDs, é
necessario um sistema de alimentacdo que fornega
uma corrente com pouca ondulagdo para a carga. No
entanto no trabalho de (Almeida, 2015a) é feito um
levantamento em que € possivel alimentar sistemas
de iluminacdo de estado solido com uma corrente
possuindo até 50% de ondulagdo sem grandes
prejuizos a sua eficacia luminosa.

Os LEDs, assim como as principais lampadas
convencionais, ndo podem ser ligados diretamente as
fontes de alimentacdo, sejam elas Corrente Continua
(CC) ou Corrente Alternada (CA), pois necessitam de
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seus terminais. Geralmente, o circuito para acionar e
estabilizar a corrente de um LED é conversor
chaveado, assim como, Buck, Boost, Buck-Boost,
Flyback, SEPIC (Single Ended Primary Inductance
Converter), Zeta e Cuk (Demian, 2007 e Chiu, 2010).
Mas, se tratando de conversores chaveados a reducdo
da ondulacdo de tensdo e corrente na saida soO
depende do capacitor de barramento que geralmente
tende a ser eletrolitico. Estes capacitores tendem a
possuir valores mais elevados de capacitancias e uma
vida til reduzida, pois sdo expostos a niveis elevados
de corrente eficaz. Segundo (Maddula, 2005 e Wang,
2010), quanto maior for a capacitancia e a tenséo de
operagdo de um capacitor, menor serd a sua vida Util.
Uma solucdo para esse inconveniente é a utilizagdo
de capacitores de polipropileno, no entanto quanto
maior seu valor de capacitancia maior sera seu peso e
volume, em conversores estaticos convencionais,
onde possuem elevados valores de capacitancia no
barramento CC, esse tipo de tecnologia é descartada.
Para reduzir as capacitancias no barramento CC
existem alguns conversores que podem ser utilizados,
a exemplo topologias interleaved, @ com
transformadores isoladores e de estdgio Unico. No
entanto topologias interleaved tendem a possuir
numero de interruptores elevados e complexidade no
circuito de comando. Topologias que se utilizam de
transformadores tendem a possuir elevado peso e
volume da estrutura e reduz o rendimento final. As
estruturas de estdgio Unico (Nascimento, 2008;
Pereira, 2004; Qian, 2000 e Do, 2003), séo
amplamente utilizadas na alimentacdo de lampadas
fluorescentes, mas ndo sdo muito exploradas nas
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aplicagBes com LEDs e podem se apresentar como
uma boa alternativa para estes tipos de aplicacéo.

As principais solucdes encontradas na literatura
relacionadas a conversores de estagio Unico, utilizam
transformadores isoladores para adequar a tensdo e
corrente de para alimentar LEDs de poténcia.
Geralmente o estagio Unico utiliza como base
conversores boost e buck-boost operando em modo
de condugdo descontinua ou critica (Cheng, 2014;
Ma, 2016; Wang, 2015; Ou, 2011).

No entanto atualmente alguns trabalhos sobre
conversores de estagio Unico, onde ndo se utiliza
transformador isoladores estdo sendo desenvolvidos
(Chuan, 2015; Almeida, 2015b; Fonseca, 2016),
nestes casos € inserido um indutor e uma ponte
retificadora junto ao estagio inversor, para controlar e
adequar os niveis de tensdo e corrente para alimentar
a carga. Nestas topologias mesmo sem utilizar
transformador isolador é possivel entregar a carga
uma corrente continua e com poucas ondulacoes.

Este trabalho propbe um conversor de estagio
Unico baseado nos trabalhos de (Fonseca, 2016 e
Wang, 2015), para proporcionar a corre¢do do fator
de poténcia, acionar e controlar a corrente de LEDs
de poténcia. A topologia proposta apresenta
caracteristicas de funcionamento que reduzem o valor
dos capacitores de barramento para valores menores
que 25uF, podendo, utilizar capacitores de
polipropileno.

2 Topologia Proposta

A Figura 1 apresenta a topologia proposta. Essa
estrutura apresenta elevado Fator de Poténcia (FP) e
pouca ondulagdo de corrente e tensdo na carga. O
indutor Lg realiza a conexdo do estagio inversor de
saida com o estagio de entrada, ativando a correcdo
do fator de poténcia do sistema. Os capacitores Ci; €
Cin2, conectados ao indutor Lg, criam um caminho
alternativo para a corrente de Lg dobrando a
frequéncia da corrente instantanea fornecida pela
fonte de alimentagdo de entrada em relacdo a
frequéncia de comutagcdo. O indutor L, limita a
corrente fornecida para os LEDs. O capacitor Cg em
série com a ponte retificadora de saida tem a fun¢éo
de impedir a circulacdo de componentes continuas de
corrente, sendo assim indesejavel a ressonancia entre
Cre L. Como a corrente de L, depende da tenséo do
capacitor Cg e do capacitor Cg, sua forma de onda é
uma triangular simétrica. Para obter uma corrente
continua nos LEDs, é utilizado um retificador com
filtro capacitivo conectado entre o indutor L, e o
capacitor Cg.

A Ds2

DA D.&

Figura 1. Topologia proposta

ISSN 2525-8311

2.2 Principio de funcionamento
permanente

Para demonstrar o principio de funcionamento
do conversor proposto, as seguintes situacfes serdo
consideradas:

e A frequéncia de comutagdo f; é muito maior
que a frequéncia da rede fgon,. Assim, a tensdo de
entrada v(t) e a tensdo sobre os capacitores Cg € Cy
serdo consideradas constantes;

e As tensOes sobre os capacitores Ciy; € Cina
serdo iguais a metade da tenséo da fonte v(t);

e A tensdo média sobre o capacitor Cgr possui
metade da tensdo de barramento.

e As etapas serdo apresentadas para o semiciclo
positivo da rede;

e Os interruptores S; € S, sdo comandados de
forma simétrica complementar e com 180° de
defasagem;

em regime

Primeira etapa (to-t;): Antes desta etapa, Dy € S;
estavam conduzindo e os indutores Lg e L.
fornecendo energia para Cg. Em ty, as correntes iLg(t)
e iL(t) torna-se iguais a zero, D4 bloqueia e D, passa
a conduzir a corrente iLg(t). A partir deste instante, Lg
recebe energia de v(t) enquanto que L, e Cy recebem
de Cg. Esta etapa termina quando S; é comandado a
bloquear. A Figura 2 apresenta essa etapa de
operacéo.

V(t)IZ\tl S
\V(t)/2t= i

O
®

LED) +

Figura 2. Primeira etapa de operagdo

Segunda etapa (t;-t;): Em t;, S; blogueia € S, (Dyp)
passa a conduzir as correntes iLg(t) e iL(t). Durante
este intervalo, toda energia acumulada por Lg, L, € Cg
na etapa anterior, é fornecida para Cg. Esta etapa
termina quando as correntes iLg(t) e iL.(t) tornam-se
iguais a zero. A Figura 3 apresenta essa etapa de
operacéo.

D,
D
T
V(2[5 i LED +|c,
= wa —
V2 e N
[ b,
D, A Cr -ﬁ

Figura 3. Segunda etapa de operagdo

Terceira etapa (t,-t3): Em t,, as correntes iLg(t) e
iL (t) tornam-se iguais a zero, D; bloqueia e D4 passa
a conduzir a corrente iLg(t). A partir deste instante, Lg
recebe energia de v(t) enquanto que L, recebe de Ckg.
Esta etapa termina quando S, é comandado a
bloquear. A Figura 4 apresenta essa etapa de
operacéo.
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Figura 4. Terceira etapa de opera¢do

Quarta etapa (ts-t;): Em t3, S, bloqueia e S; (D)
passa a conduzir as correntes iLg(t) e iL(t). Durante
este intervalo, toda energia acumulada por Cg, Lg €
L., na etapa anterior, € fornecida para Cg. Esta etapa
termina quando as correntes iLg(t) e iL,(t) tornam-se
iguais a zero e o ciclo volta a se repetir. A Figura 5
apresenta essa etapa de operagao.

Dli
T1C Pr
V2" _l_Egl +|c,
ety 4 T R
Dsg
DA Ca
T

Figura 5. Quarta etapa de operagdo

A Figura 6 apresenta as formas de ondas do
conversor proposto em regime permanente, através
desta figura observa-se que a corrente no indutor Lg
opera em MCCr.

P
I
VL, —
A
/ T(uS)
iLB
® i
|L‘|_\
O i © B % T(s)
l%etapa i22etapa Jtetapa :4%etapa

Figura 6. Formas de ondas teéricas do conversor proposto
operando em regime permanente

2.3 Modelo matematico do conversor

Para o0 desenvolvimento matematico do
conversor sdo consideradas as etapas de operacdo e
as seguintes consideracdes:

v(t)=V,sen(wt) @

v, (t)=Lg dIL(;—t(t) @
v, (t)=L, dILa—t(t) ®)
Ve, (t) = VyB @
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Onde:
Vcr(t) - Tenséo sobre o capacitor Cr.
Vg - Tensdo de barramento.

O modelo matemético do conversor serd
realizado durante a maxima transferéncia de energia
da rede, isto €, durante a tensdo de pico v(t). Os
capacitores de entrada Cin; e Cinz na frequéncia de
comutacdo conduzem metade da tensdo de entrada e
possuem o mesmo valor de capacitancia, desta forma
pode ser considerado apenas como C;,.

2.3.1 Indutor Lg

Através das etapas de operagdo do conversor é
possivel observar que seu funcionamento é simétrico
e desta forma € possivel calcular as correntes sobre o
indutor Lg e a equacdo (5) que representa seu valor
através das duas primeiras etapas de operacao.

(o) (2ve |y (t)) ©
° 64'VBVLED I LED f
Onde:

n - Rendimento do conversor.
fs - Frequéncia de comutacao.

S

2.3.2 Indutor L,

Para calcular o indutor L, segue-se 0 mesmo
método utilizado para calcular Lg, no entanto para a
corrente média de Iy, (t), durante o intervalo de ty a t,
€ a mesma corrente média que circula pela carga, ou
seja, I gp. Desta forma encontra-se a equacdo (6) que
representa a induténcia L.

_ (VBZ - 4VLED2) (6)

L1681V,
2.3.3 Capacitor Cg

Considerando que a energia entregue pelo
capacitor Cg de 0 at; é igual a energia recebida entre
tze ty, emrelacdo a L, toda a energia para manter Vg
dependente somente de Lg. Logo, ao se obter a média
de ig(t) de t; at, e de t; a t, na frequéncia de f; e
considerando que a média varia de 0 a x, pode-se
obter a ondulagdo de Vg em funcdo da média de i g(t)
em baixa frequéncia.

Para o calculo de Cg se utiliza a anélise da
Figura 7, onde apresenta as formas de onda
relacionadas ao capacitor Cg. Pode-se observar,
através da Figura 7(a), que o valor maximo da
ondulacdo da tensdo sobre os capacitores Avcg ocorre
em z/4. Assim, sabendo que a corrente média do
capacitor Cg € igual ao dobro do valor médio da
corrente i g(t) do intervalo de t; a t,. Assim obtém-se
a equacdo (7), que representa o valor da capacitancia
de CB.

1,16P

out

° 271 f01, Vs AVCy

U]
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Figura 7. Formas de onda de tenséo e de corrente dos capacitores
Cs: (a) ondulagdo da tenséo vg(t) em 120Hz; (b) corrente ics(t) em
60Hz e (c) corrente icg(t) na frequéncia de comutagao fs.

2.3.4 Capacitor C_

A Figura 8 apresenta as principais formas de
onda tedricas do retificador de saida que alimenta os
LEDs. Através desta figura é possivel observar as
formas de onda das correntes iL g(t), ic (t) e a
ondulacdo da tensdo do capacitor C,, AvC,.

L.,
iL.r(t)

T(ps)

iLip-liep

iCu(t)

/
/N

\,
\ T(us)
N

VCy(t) AVC,

t0 t1 2 t3 t4 T(us)

Figura 8. Formas de onda do retificador de saida que alimenta os
LEDs.

Sabendo que a corrente iy r(t) € igual a corrente
i () retificada, encontra-se (8).

IcL (t) = ILLR (t)_ leo ®

Integrando a equacdo (8) de t;/2 a ty, se obtém C,
apresentado na equacao (9).

_ 2P +Velien

out

TRV ©)

2.3.5 Capacitores Cj,; € Cinp

Os capacitores C;j,; € Ci,, operam com metade
da tensdo entregue pela rede elétrica, pois estdo
posicionados como um divisor de tensdo na entrada
do conversor. Desta forma para ocorrer o equilibrio
de carga entre eles, seus valores de capacitancias sdo
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iguais. Para se obter o calculo dos capacitores de
entrada Ci; € Cinp, e utiliza a equagdo (10).

1
oO=—
21 f4|LgC,,
Onde:

(10)

o - Relacdo entre a frequéncia de ressonancia entre o
capacitor Cj, e o indutor Lg com a frequéncia de
comutacéo.

De acordo com (DO, 2003), para topologias de
estagio Unico se «=0,3, obtém-se tensdo de
barramento elevada o suficiente para que o fator de
poténcia seja proximo da unidade.

Pode-se observar que a equacdo (10) €
dependente de Lg, deste modo Inserindo a equagdo
(5) em (10) e isolando C;,, encontra-se a equagao
(112).

64V P f

B  out 's

- 4%’ fszn |V(t)|2 (2VB _|V(t)|)

11

in

2.3.6 Capacitor Cy

Sabendo que a corrente sobre o capacitor Cg é a
mesma que circula sobre o indutor Ly, e que a funcéo
deste capacitor no conversor é de impedir a
circulacdo de componentes CC, desta forma nédo é
desejavel ressonancia série entre L, e Cg. Entdo é
possivel calcular seu valor através da equacédo (12).

I LED

R ™ (12)
2fAv,,
3 Resultados Experimentais
Para verificar a metodologia de projeto
apresentada, sdo apresentados resultados

experimentais para alimentar 35 LEDs, conectados
em série. A tabela 1 apresenta os dados de projeto do
CONVersor.

Tabela 1. Dados de projeto

Parametros Valor
Vp 311V
fs 50 kHz
Vs 370V

lep 750 mA
Vieo 120V
POUT 90W
AvCg 10%

AvCL 5%

AvCr 20%
n 95%

A tabela 2 apresenta os valores dos parametros
utilizados no conversor. Resolvendo as equacdes
(5), (6), (7), (9), (11) e (13), encontra-se os valores de
370uH, 357uH, 21uF, 250nF e 200nF. A tabela 2
apresenta os parametros e valores comerciais dos
componentes utilizados.
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Tabela 2. Pardmetros utilizados Logend: [iLimit 1 Valve (Passed)
Parametros Valor
L¢ 300 uH 2
ley Cin 220 nF E
Dy, D;, Dy € Dy MUR 160 : e
Ds, Ds, D7 € Dg BYV28-200 < soparentpower
Sles2 IRF 640 S e =
La 370 uH £
L. 357 uH 2
Cs 25 pF/600 V polipropileno 03
Cr 220 nF/250 V
CL 330 nF/250 V
LEDs LXK2-PWC4-0200 ' AR EETERTEETE. -
Harmonic Number
A Figura 9 apresenta a tenSéO e a COrrente Figura lp_ THP total e fatqr de p‘oténci‘a.

fornecida pela fonte de entrada e corrente e tensdo
aplicadas aos LEDs. A ondulacdo da corrente sobre 3 :
0s LEDs é de aproximadamente 20% e pode ser ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
reduzida com o aumento do capacitor Cg, € seu valor - ;
médio é em torno de 750 mA. De acordo com O\ weomaoi
Almeida (2015a) esse valor de ondulagdo esta em F T 5usiv) \ / \
conformidade com os limites de ondulagdo para um § S
sistema de iluminagdo de estado sélido. A Figura 10 / R
apresenta resultados de THD e fator de poténcia da 3 N/ N
estrutura proposta, seus valores de distorgdo i

harmdnica e fator de poténcia séo 20% e 0,979 Figura 10, Corrente sobre o indutor Ly,
respectivamente. Pode-se observar que todas as :

harménicas individuais estdo em conformidade com a

norma IEC 61000-3-2 classe C, para sistemas de — . ‘ : :
iluminagéo. o ‘ L \
) As Figuras 10 e 11 apresentam as cqrrentes nos ] \ e (500 mA/DIV; \ \
indutores L, e Lg em alta frequéncia, pode-se i V 5 us/Div) \ E
observar através destas figuras que o sistema
proposto mesmo com frequencia fixa opera em modo i 1 / 1
de condugdo critica. Através da Figura 10 observar-se i N/ \ / 1
que quase ndo existe efeito da ressonancia do j \/ v/ ]
capacitor Cr sobre a corrente I, mesmo assim essa
pequena ressonancia ajuda na comutagdo dos Figura 11. Corrente sobre o indutor Lg.
interruptores. A Figura 12 apresenta tensdo e corrente ;
sobre o interruptor S;, demonstrando a existéncia de - o E
comutacdo suave do tipo ZVS (Zero Voltage \ _ ‘ 1
Switching) em Sy, como o sistema opera de forma | Ay ey |
simétrica ndo sdo apresentados os esforcos sobre o | 2ous) ' |
interruptor S,. A Figura 13 apresenta tensdo de ; L
barramento do conversor, através desta encontra-se | |
um valor médio de 388V. i \ : y
A eficiéncia do sistema foi medida utilizando um ] \/ /
analisador de energia de precisio YOKOGAWA 3 ]
WT3000, o resultado dado pelo sistema operando em ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
poténcia nominal é de 94,4% de rendimento. Figura 12. Tensdo e corrente sobre o Interruptor S;.
AVA A‘/AVAVA{
e (200 MA/DIV; Ve (40 V/DIv Vi (100 V/Div; VBS(]rf_E,)/gi/VD)iv;
5ms/Div) Emiv) 5ms/Div) 1 3 ]
f | el SHICHNON OO 0
| ‘I |
S ] i ]
XY / A
e [0 ] i Value ]
(c4) Mean*  [757.8mA ) Mean* IW

Figura 9. Formas de onda da tenséo e corrente de entrada. Figura 13. Tensdo de barramento.
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4 Conclusdo

Este trabalho apresentou um conversor de
estagio Unico com indutor Boost operando em modo
de condugdo critica com correcdo de correcdo de
fator de poténcia para acionar e controlar LEDs de
poténcia sem capacitores eletroliticos e com elevada
vida util. Os resultados experimentais apresentados
validam a metodologia de projeto proposta. Mesmo o
conversor apresentado um ndmero maior de
semicondutores quando comparado a conversores
classico, seu elevado rendimento, pequeno capacitor
de barramento CC, pequeno filtro de entrada e taxa
de distorcdo harmonica em conformidade com a
norma IEC 61000-3-2 classe C, tornam a topologia
proposta uma boa alternativa para as aplicagbes em
sistemas de iluminacdo de estado sélido. No entanto
essa topologia ndo é adequada para aplicacdes que
exigem dimerizacdo e entrada universal, devido sua
operacdo com frequéncia de comutacdo e razdo
ciclica fixas.
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