SEI-SICITE

2023

Estudo do PFC para drivers de LED para circuitos integrados

A Study of PFC for LED drivers for Integrated Circuits
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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo realizar o estudo da corre¢do do fator de poténcia (PFC) nas topologias:
com e sem filtro capacitivo, valley fill, multinivel e APFC buck aplicado a drivers de LEDs para circuitos
integrados. Utilizando o LTSpice, fez-se as simulagbes com tensdo de 12 e 120 Vrms para analisar o
comportamento das topologias conforme aumentamos a tenséo aplicada. A analise do Fator de Poténcia e
do Fator Ripple de cada circuito nos mostra os beneficios e limitagbes de cada circuito, assim como sua
viabilidade para uma futura implementagdo em circuitos integrados.

PALAVRAS-CHAVE: Correcao de fator de poténcia; Drivers de LED; Retificadores de tensao.

ABSTRACT

This work aims to carry out the study of power factor correction (PFC) in the topologies: with and without
capacitive filter, valley fill, multilevel and APFC buck applied to LED drivers for integrated circuits. Using
LTSpice simulations with input voltages of 12 and 120 Vrms to analyze the behavior of the topologies as we
increase the applied voltage. The analysis of the Power Factor and Ripple Factor of each circuit shows us
the benefits and limitations of each circuit, also the feasibility for a future implementation using integrated
circuits
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INTRODUGAO

A poténcia elétrica € uma grandeza fisica que mede o trabalho efetuado em um
determinado intervalo de tempo, isto é, a taxa de variagdo da energia elétrica. Nem toda
poténcia elétrica que chega da rede elétrica € aproveitada de forma eficiente em sua
totalidade. Para identificar a quantidade de poténcia utilizada, calcula-se o fator de
poténcia. O fator de poténcia € uma medida da eficiéncia da utilizagdo da energia elétrica
em um sistema. E calculado como a relagdo entre a poténcia ativa, que é a poténcia
realmente utilizada pelo sistema, e a poténcia aparente, que € a poténcia total fornecida
ao sistema. Esse valor obtido pode ser medido entre 0 e 1. Quanto maior o fator de
poténcia, melhor a eficiéncia da utilizacdo da energia elétrica (NED MOHAN, 2009) .

Segundo a portaria INMETRO 069 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
referente aos requisitos de avaliacdo da conformidade para |lampadas LED com
dispositivo de Controle Integrado declara que para lampadas com poténcia entre 5 e 25W,
o Fator de Poténcia exigido é 0,7. Ja para aqueles dispositivos com poténcia maior que
25W, o valor minimo exigido € 0,92.

Mediante ao exposto, e considerando a ampla adog¢ao de iluminagcao LED e o
espaco reduzido nas lampadas (ex. retrofit), nota-se a necessidade de artefatos que
busquem a melhoria da eficiéncia energética das lampadas de LED usando o menor
espaco possivel e/ou numero de componentes. Assim, torna-se interessante o uso de
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circuitos PFC integrados em um unico chip. Por tanto, neste trabalho, analisaremos
algumas topologias utilizadas para retificagdo da tensdo, como circuito de onda completa
com e sem filtro Capacitivo, Valley-fill, Multinivel e APFC Buck. Utilizando o LTSpice
também discutiremos sobre as simulacdes realizadas a partir da utilizacdo de cada
circuito juntamente com um esquematico de Driver de LEDs para uma futura
implementagéo em circuitos Integrados (Cl).

FUNCIONAMENTO DAS TOPOLOGIAS

Para melhorar o fator de poténcia, € comum usar retificadores de onda completa
Sem e com filtros capacitivos (figuras 1a e 1b) para suavizar a corrente continua. Outra
opgéo € o circuito Valley Fill, que utiliza diodos e capacitores para eficiéncia. Os
retificadores de onda completa usam diodos para converter a corrente alternada em
corrente continua, mas a corrente resultante ainda nao é suave. Um filtro capacitivo &
adicionado para suavizar a saida (R. VINSITINI, ano de publicagdo desconhecido).

Outrossim, para obter melhor rendimento e aprimoramento do trabalho, em
comparagao aos circuitos de meia onda e onda completa, utiliza-se como possibilidade
aos circuitos passivos, a utilizacdo do Valley Fill (Figura 1c). O circuito Valley Fill
(preenchimento de vale), possui dois capacitores e trés diodos além da ponte retificadora
de diodo. Os dois capacitores eletroliticos sao carregados em série até metade da tensao
de pico. Enquanto a tenséo da linha permanecer acima da tensdo de um unico capacitor,
alimenta-se diretamente a carga. Quando a tensao da linha cai abaixo da tensdo de um
unico capacitor, os diodos retificadores em ponte estdo polarizados reversamente, e os
diodos do valley Fill conduzem e os capacitores sdo conectados em paralelo para
alimentar a carga. Esse método é bastante utilizado em aplicagdes eletrdnicas, por sua
simplicidade e facilidade de condugéao do circuito (M. COSTA, 2003).

Figura 1 — PFC passivos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

No entanto, esses retificadores com PFC passivos possuem limitacbes em termos
de qualidade de energia, tensdo que devem suportar os componentes e tamanho de seus
passivos (capacitores) para serem embarcados em um circuito integrado, tornando-os
pouco adequados. A continuagdo serdo apresentadas duas possiveis solugdes:
topologias multinivel e APFC buck.

MULTINIVEL

Uma solugédo que tem sido explorada para melhorar a eficiéncia e a qualidade de
energia é o uso de retificadores PFC multiniveis. Esses retificadores apresentam
vantagens, como menores perdas de comutagdo e componentes harménicos reduzidos
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em comparagao com os retificadores de dois niveis. No entanto, muitos dos retificadores
PFC multiniveis utilizam um retificador de diodo em ponte completa, que aumenta
consideravelmente as perdas por conducdo, além de apresentar problemas de
recuperagao reversa dos diodos do corpo do MOSFET, o que compromete a eficiéncia (J.
KIM, 2017).

Neste contexto, a topologia apresentada, propde um retificador PFC de trés niveis
sem ponte completa (Figura 2a), visando alta eficiéncia. A proposta consiste em eliminar
o retificador de diodo em ponte completa e resolver os problemas de recuperagao reversa
dos diodos do corpo do MOSFET, reduzindo perdas de energia, componentes
harmonicos, classificagbes de tensao e interferéncia eletromagnética. Além disso, o uso
de trés niveis de tenséo nesse retificador permite o emprego de componentes com filtros
menores e mais econdmicos; assim como chaves com menores requerimentos de tensao
possibilitando sua integracédo em ClI.

Para controlar efetivamente a corrente da rede, foi implementado um controlador
de razéo ciclica que permite acompanhar a variagdo senoidal da tensao de entrada e gera
o chaveamento dos 4 modos de operagédo (Figura 2b) . Esse compensador aprimora o
ambiente de controle ao pré-definir o ponto de operagdo da tensido da rede. Assim, o
retificador PFC de trés niveis proposto oferece alta eficiéncia e alta qualidade de energia.

Figura 2 — PFC de trés niveis: (a) Circuito simulado (b) tensdao de entrada (Vg) e Vab
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APFC BUCK

Nas aplicagdes de alta poténcia para fornecimento de energia, as técnicas de PFC
ativo se destacam por sua eficiéncia na correcao, além de ser mais leve e compacto. Uma
configuracdo simples de PFC ativo consiste em um circuito de controle que monitora a
tensdo e a corrente de entrada para ajustar o tempo de comutagéo e o ciclo de trabalho,
garantindo que esses estejam em fase (A. BALAL, 2021).

A topologia fundamental do conversor buck PFC, composta por um conversor
buck, uma ponte retificadora e uma fonte de corrente alternada (Figura 3). A tensao do
capacitor de saida é ajustada para ficar abaixo da tensdo de corrente alternada.
Observa-se que o conversor buck é colocado apdés a ponte retificadora. O Buck é
referenciado por: tensdes de saida mais baixas, o que resulta em maior confiabilidade e
robustez, operagao simplificada, a distorcdo harmodnica total e o fator de poténcia podem
ser melhorados com flexibilidade no controle. Nesta topologia as chaves devem operar
com a tensao de entrada do circuito, reduzindo sua atratividade para integragdo em CI. E
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por fim, a utilizagdo do mesmo conversor para corregcao de fator de poténcia e conversor
de energia.
Figura 3 — APFC Buck
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METODOLOGIA E RESULTADOS

Através da execucao com o Software LTSpice, foi realizado o teste de comparacéao
entre as topologias apresentadas na seg¢ao anterior, com uma carga de LEDs com tensao
de saida de 3V cada. Fez-se dois testes em cada um dos circuitos das topologias, com
tensdo de entrada de 12Vrms (Tabela 1 e 3) e 120Vrms (Tabela 2 e 4). Nos circuitos que
utilizam filtro capacitivo, empregou-se os capacitores no valor de 100uF. Mediu-se o Fator
de Poténcia e Fator Ripple em cada um dos circuitos sem Filtro Capacitivo, com Filtro
Capacitivo e Valley Fill. Ja na tabela 3 e 4, além da medi¢ao dos dois fatores aplicados a
primeira tabela, também realizou-se a medicdo nos diodos e nas chaves ideais utilizadas
no circuito Multinivel e no APFC Buck.

Tabela 1 — Resultados de simulacao de PFC passivos para Vin=12Vrms

Sem Filtro Capacitivo = Com Filtro Capacitivo Valley Fill
Fator de Poténcia 0,97 0,95 0,95
Fator Ripple 0,72 0,72 0,73

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Notou-se que nos resultados obtidos durante o experimento com tensdo CA de
entrada de 16,9V pico (12Vrms), os resultados entre os 3 circuitos foram semelhantes,
com valores do Fator de Poténcia altos (préximos a 1), e Fator Ripple baixo, significando
uma o6tima operagao da tensao de saida, aplicada aos LEDs.

No entanto, quando aumentou-se o valor da tensdo de entrada para 169,9V
(Tabela 2), pode-se observar queda no Fator de Poténcia dos circuitos com e sem filtro

capacitivos e aumento no Fator Ripple de ambos.
Tabela 2 — Resultados de simulagao de PFC passivos para Vin=120Vrms

Sem Filtro Capacitivo = Com Filtro Capacitivo Valley Fill
Fator de Poténcia 0,72 0,55 0,92
Fator Ripple 1,10 0,79 1,01

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Analisando os resultados, é possivel perceber que o Valley Fill, por sua vez,
continuou apresentando um bom resultado do seu Fator de Poténcia, mesmo com a
tensdo de entrada maior, se comparado aos outros circuitos das Tabelas 1 e 2. Porém, o
Ripple esta elevado, o que pode causar falhas e diminuir a vida util dos dispositivos
devido a mudanca abrupta da tenséo.

A segunda etapa dos resultados, representados pelas tabelas 3 e 4, onde
realizou-se as simulagbes dos circuitos Multinivel e Buck de modo de operacao
descontinuo- DCM, utilizando indutor com valor de 47u. Na Tabela 3, utilizamos tensao de
entrada de valor 12Vrms, enquanto na Tabela 4, 120Vrms.

Tabela 3 — Resultados de simulacao de PFC multinivel e APFC Buck para Vin=12Vrms

Multinivel APFC Buck
Fator de Poténcia 0,83 0,77
Fator Ripple 0,21 3,14

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Tabela 4 — Resultados de simulacao de PFC multinivel e APFC Buck para Vin=120Vrms

Multinivel APFC Buck
Fator de Poténcia 0,72 0,86
Fator Ripple 0,44 1,06

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os resultados do Multinivel apresentam queda no Fator de Poténcia conforme
aumentamos a tensdo, mas se comparado com 0s outros circuitos apresentados nas
tabelas 1 e 2, a mudanga ndao se mostra tao significativa, enquanto o Ripple mesmo
aumentando da tabela 3 para 4, o resultado aparece excelente, mostrando um &étimo
desempenho. Ja os resultados do APFC Buck apresentou aumento do Fator de Poténcia
e queda no Fator Ripple conforme aumentamos a tensdo. Embora os resultados sejam
parecidos com o do Valley Fill quando aplicado a tensdo de 120Vrms, o APFC Buck
possui vantagens pois € possivel melhorar esses valores aplicando um controle de malha
fechada mais refinado para incrementar o fator de poténcia.

CONCLUSOES

A importancia de analisar os métodos de correcdo de fator de poténcia pode
mostrar o comportamento das topologias em diferentes ocasides de medigdes e
componentes de saida. Pode-se perceber que as topologias mais simples com e sem
filtro capacitivo apresenta um bom desempenho se aplicadas a uma tensdo mais baixa.
No entanto seu fator ripple é alto, assim como se aplicada a tensdo maiores, o0s
resultados do fator de poténcia sdo baixos. O Valley Fill, por sua vez, tem um bom
resultado do fator de poténcia tanto nas tensdes baixa e alta, todavia, seu fator ripple ndo
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colabora para a eficiéncia do circuito, apesar de demandar passivos de valores elevados
nao demanda de chaves nem sistemas de controle complexos.

Nos testes do PFC Multinivel se observou a reducao do fator de poténcia, no
entanto, o fator ripple ndo aumentou de forma abrupta quando a tensdo aumenta. Apesar
do controle complexo, esta topologia permite o uso de chaves com menor tensdo de
ruptura, possibilitando o uso de chaves com menores resisténcias de conducao e perdas
de chaveamento. O fator de poténcia do APFC Buck apresenta um aumento de conforme
aumentamos a tensdo, assim como o fator ripple também cai. No entanto, o APFC Buck
demanda de um sistema de controle e chaves que suportem o maximo valor da tensao de
entrada, portanto chaves com maiores resisténcias de conducdo e perdas de
chaveamento. Para obter um resultado orientado a integracdo de PFC em circuitos
integrados, os autores sugerem a investigacdo da juncdo dos meétodos Multinivel no
APFC Buck.
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