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RESUMO

O presente trabalho realiza uma revisdo bibliografica abrangente sobre conversores
chaveados, com aplicacdo na iluminacdo por LED (Light Emitting Diode), focando na
minimizagdo da Interferéncia Eletromagnética (EMI) e na otimiza¢do do rendimento. Séo
abordados conceitos de conversores chaveados, modos de operacdo, topologias e também ¢é
apresentada a tecnologia Nitreto de Gaélio (GaN), aplicada em transistores modernos. O
objetivo central consiste no desenvolvimento de um conversor chaveado para a alimentacao
de um modulo de LEDs comercial. Para isso, o projeto teorico foi dividido em duas etapas: 0
estagio de Correcdo do Fator de Poténcia (PFC), utilizando o controlador L4985A e 0 estagio
de controle de poténcia (PC) com a topologia Flyback Quase-Ressonante (QR), utilizando o
circuito integrado ViperGaN100 para as simulacdes. A implementacdo pratica do protétipo
foi feita com o controlador FAN6080H para o estagio Flyback e validou o funcionamento do
circuito, fornecendo os niveis de tensdo e corrente necessarios para a carga de LED e
demonstrou uma eficiéncia de 85,6%. Por fim séo apresentados os resultados e discussdes da
implementacdo pratica do projeto.

Palavras-chave: Conversor Flyback. Interferéncia eletromagnética. LED. Nitreto de Galio.
Quase-ressonante.



ABSTRACT

This work presents a comprehensive literature review on switched-mode converters, with
applications in LED (Light Emitting Diode) lighting, focusing on minimizing
Electromagnetic Interference (EMI) and optimizing efficiency. Concepts of switched-mode
converters, operating modes, and topologies are discussed, and Gallium Nitride (GaN)
technology, applied in modern transistors, is also presented. The central objective is the
development of a switched-mode converter to power a commercial LED module. To this end,
the theoretical design was divided into two stages: the Power Factor Correction (PFC) stage,
using the L4985A controller, and the power control (PC) stage with the Quasi-Resonant (QR)
Flyback topology, using the ViperGaN100 integrated circuit for simulations. The practical
implementation of the prototype was carried out with the FAN6080H controller for the
Flyback stage and validated the circuit's operation, providing the necessary voltage and
current levels for LED charging and demonstrating an efficiency of 85.6%. Finally, the results
and discussions of the practical implementation of the project are presented.

Keywords: Flyback converter. Electromagnetic interference. LED. Gallium nitride. Quasi-
resonant.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor de iluminac¢&o no Brasil e no mundo todo, esta passando
por uma grande transformacdo, com a ascensao da tecnologia LED (Light Emitting Diode) no
mercado (ARAUJO, 2019). As vantagens do LED se estendem para alem de uma boa
luminosidade, pois se caracteriza como a tecnologia mais eficaz em termos de conversdo de
elétrons em fdtons e traz atrelado a si, um combo de caracteristicas favoraveis, como: longa
vida dtil, facilidade de dimerizagdo, menor impacto ambiental, economia de energia e a
facilidade de integracdo com telegestdo (GRASSI, 2024).

Em 2021, o consumo de energia pela iluminacdo artificial, correspondia a
aproximadamente 16,5% da producdo de eletricidade mundial, 2,5% a menos que no ano de
2010, onde representava cerca de 19% (ZISSIS; BERTOLDI; SERRENHO, 2021). Isso
sugere uma reducdo do consumo energético, que pode ser explicado pelo aumento da
eficiéncia dos sistemas de iluminacéo e a implementacdo gradual da tecnologia LED. Ainda
segundo Zissis, Bertoldi e Serrenho (2021) a taxa de adogéo da tecnologia LED passou de 5%
em 2013 para quase metade das vendas no mundo todo em 2019, quando foi alcangado o
marco de 10 bilhdes de unidades incluindo todos os tipos de fonte de luz artificiais e
luminérias.

No setor de iluminacdo publica no Brasil até maio de 2024, os parques de iluminacao
com parcerias publico-privadas ja contavam com 4,2 milhGes de pontos com iluminagdo LED
(GRASSI, 2024).

Diante dessa realidade, é de suma importancia que os circuitos de alimentacdo dessas
luminérias sejam eficientes da mesma forma e atendam as normas vigentes exigidas.

Os LEDs funcionam com corrente continua (CC) e a energia entregue pela
concessionaria é em corrente alternada (AC), portanto € necessario um circuito eletrénico para
fazer a conversdo e adequar os niveis de tensdes e correntes para 0s LEDs.

Um dos conversores mais utilizados € o conversor Flyback que € a topologia de
conversores estaticos (ou fontes chaveadas) amplamente utilizada para fazer essa conversédo
(PEDRONI, 2017).

1.1 Objetivos

Nesta secdo serdo mencionados 0s objetivos gerais e especificos que norteiam o

presente trabalho.
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1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral, desenvolver um conversor chaveado para

alimentacdo de um mddulo de LEDs comercial.

1.1.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:
e Fazer a revisdo bibliografica sobre interferéncia eletromagnética (EMI) em
conversores chaveados para alimentacdo de LEDs;
e Projetar um conversor flyback para alimentacdo de um mddulo de LED;
e Simular o conversor computacionalmente;

e Implementar o prototipo e realizar testes em bancada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre os sistemas envolvidos
no trabalho, partindo do conceito da iluminacdo LED e avancando para 0S conversores
chaveados com um panorama geral das topologias e conceitos de qualidade de energia.
Também serdo abordados aqui 0s conceitos tedricos da interferéncia eletromagnética (EMI)

com suas implicagdes e técnicas de mitigacdo da mesma.
2.1 Principio de funcionamento dos LEDs

O funcionamento dos LEDs ocorre pela conversdo de energia elétrica em radiacéo,
que pode ser tanto no espectro visivel quanto no infravermelho. Esses dispositivos luminosos
sdo construidos a partir de materiais semicondutores.

As principais caracteristicas e o principio de funcionamento podem ser detalhados da
seguinte maneira:

Os LEDs sao dispositivos semicondutores que transformam eletricidade em luz
(fétons), diferenciando-se de outras lampadas por ndo utilizarem filamentos metalicos,
radiacdo ou descarga de gases (ARAUJO, 2019).

Estruturalmente, um diodo LED é bipolar, formado por um anodo e um cétodo.
Quando o LED ¢ polarizado diretamente, ocorre a recombinacdo de lacunas e elétrons. Esse
processo leva a liberacdo da energia armazenada pelos elétrons na forma de luz, resultado da
passagem da corrente elétrica na juncdo. Na figura 1 é possivel verificar a estrutura de um

LED convencional.

Figura 1 — Constituicdo de um LED convencional.

Casca plastica transparente
Fio
LED (Light Emitter | Cavidade refletora

Diode,
) Semicondutor

Suporte de chumbo

Lado plano

- —

Rivedo Cétodo

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2024)
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Ao contrério de lampadas convencionais que utilizam filamentos, radiacdo ou
descarga de gases, os LEDs sdo dispositivos semicondutores que transformam diretamente a
eletricidade em luz (ARAUJO, 2019). Sua construcdo envolve um a&nodo e um catodo,
caracterizando-o como um componente bipolar. A luz é gerada internamente: quando o LED
recebe polarizacdo direta, elétrons e lacunas se combinam, fazendo com que a energia
acumulada pelos elétrons seja liberada como luz devido a passagem da corrente elétrica na
juncao.

Os LEDs mais utilizados comercialmente para iluminacdo geralmente, sdo do tipo
SMD (Surface Mount Device) ou do tipo COB (Chip on Board) e produzem luz branca. Na
figura 2, é demonstrado um LED do tipo SMD comercializado pela fabricante OSRAM. S&o
LEDs de alta eficiéncia e qualidade, projetados para a longa vida util esperadas nos
equipamentos de iluminacdo. Eles geralmente sdo agrupados em modulos para flexibilizar as

aplicacdes, dependo da poténcia ou arquitetura de cada fabricante de luminaria.

Figura 2 — LED SMD comercializado pela fabricante OSRAM.

Fonte: Adaptado de OSRAM (2022)

2.2 Conversores chaveados

Nesta secdo serdo abordados conceitos gerais dos conversores chaveados destacando

seus principios de funcionamento e aplicagdes.

2.2.1 Conceitos fundamentais de conversores CC-CC e CA-CC

Os conversores chaveados, também conhecidos como fontes chaveadas, sao

componentes eletronicos essenciais para 0 gerenciamento de energia elétrica (PEDRONI,
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2017). Sua principal finalidade € ajustar os niveis de tensdo e corrente da entrada para
entregar valores estaveis e apropriados a carga desejada (RIBEIRO, 2024).

Esses conversores sdo versateis, capazes de processar diversas combinagdes de
energia, como de corrente alternada para alternada (CA/CA), alternada para continua
(CAJCC), continua para continua (CC/CC), e continua para alternada (CC/CA) (PEDRONI,
2017). Em comparagao com as fontes lineares, os conversores chaveados oferecem vantagens
consideraveis: eles sdo altamente eficientes, proporcionam elevada densidade de poténcia,
permitem excelente controle, e resultam em menor volume e peso (PEDRONI, 2017). Essa
superioridade se deve ao fato de que, em vez de dependerem de transformadores volumosos
para a frequéncia da rede (60 Hz), as fontes chaveadas primeiramente convertem a tensdo de
entrada para CC e, em seguida, a transformam em uma onda quadrada de alta frequéncia
(variando de 10 kHz a centenas de kHz). Esse processo permite a utilizacdo de
transformadores com nucleos muito menores (PEDRONI, 2017). A eficiéncia é drasticamente
melhorada, alcangcando tipicamente 90% para fontes chaveadas, em contraste com os 30-50%
das fontes lineares (PEDRONI, 2017).

2.2.2 Modos de Operagéo

Existem diferentes formas pelas quais esses conversores podem operar:

No Modo de Conducdo Continua (CCM), a corrente que flui pelo indutor jamais chega
a zero durante qualquer fase da operacao do conversor.

Em contraste, no Modo de Conducdo Descontinua (DCM), a corrente no indutor se
anula em algum ponto do ciclo de comutacéo.

O Modo de Conducao Critica (CrCM) esta na fronteira entre 0 CCM e 0 DCM. Nesse
modo, a corrente atinge exatamente zero no instante em que o transistor é ligado novamente.
O CrCM resulta em menores esforcos de corrente nos componentes e simplifica o sistema de
controle, requerendo apenas um circuito de controle de tensdo, ao contrario do CCM, que
necessita de controles tanto de corrente quanto de tensdo (BORCHARDT, 2022). Este modo é
amplamente aplicado em conversores Boost para Corre¢do do Fator de Poténcia (PFC) de até
300W e em conversores Flyback de até 100W (BORCHARDT, 2022).
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2.2.3 Principais Topologias de Conversores CC-CC

Conversores de Corrente Continua (CC-CC) empregam diversas topologias, cada uma
com caracteristicas e aplicacGes especificas:

Conversor Buck (Abaixador): Este tipo de conversor ndo oferece isolamento entre
entrada e saida (PEDRONI, 2017). Pedroni (2017) e Borchardt (2022) observam que ele
apresenta descontinuidade na corrente de entrada, mesmo em modo de condugdo continua
(CCM), o que pode aumentar as emissdes eletromagnéticas e causar alta distor¢do harmonica.
Apesar disso, é frequentemente encontrado em lampadas LED tipo bulbo devido ao seu baixo
custo, namero reduzido de componentes e tamanho compacto (RIBEIRO, 2024; PEDRONI,
2017). Contudo, Borchardt (2022) alerta que sua operagdo é prejudicada caso a tensdo
alternada de entrada caia abaixo da tensdo de saida, resultando em distor¢do e reducdo do
fator de poténcia.

Conversor Boost (Elevador): Assim como o Buck, este conversor nao possui
isolamento entre entrada e saida (PEDRONI, 2017). Sua principal caracteristica € a
capacidade de produzir uma tenséo de saida maior que a tensdo de entrada (PEDRONI, 2017;
GRASSI, 2024). E a topologia mais comum para correcdo do fator de poténcia (PFC) em
aplicacdes monoféasicas (RIBEIRO, 2024; BORCHARDT, 2022). Segundo Grassi (2024),
quando opera em modo de conducdo critica (CrCM), ele simula um comportamento resistivo
para a rede elétrica, 0 que permite reduzir a indutancia necessaria e, consequentemente, o
volume do conversor.

Conversor Buck-Boost: Este conversor € uma combinacdo das funcionalidades dos
conversores Buck e Boost (PEDRONI, 2017; BORCHARDT, 2022). Ele também no oferece
isolamento galvanico entre entrada e saida (PEDRONI, 2017). Sua particularidade reside na
inversdo da polaridade da tensdo de saida em relacdo a entrada (PEDRONI, 2017). Ribeiro
(2024) e Borchardt (2022) indicam que ele pode funcionar tanto abaixando quanto elevando a
tensdo sem prejudicar o fator de poténcia. E amplamente utilizado em lampadas tubulares por
apresentar baixa distor¢cdo harménica e por poder operar em modo de conducdo descontinuo
(DCM), o que simplifica seu controle (RIBEIRO, 2024; PEDRONI, 2017; BORCHARDT,
2022). Pedroni (2017) explica que ele acumula energia no indutor enquanto o MOSFET esta
conduzindo, e sua excitagdo do nucleo é unidirecional. No modo descontinuo, seu
funcionamento se divide em trés fases: 0 MOSFET conduz (acumulando energia no indutor),
a energia € transferida para a saida (o diodo conduz) e, por fim, a corrente nos enrolamentos

se torna nula, entrando em ressonancia (PEDRONI, 2017).
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Conversor LLC (Indutor — Indutor — Capacitor): Este conversor destaca-se por seu
bom desempenho em relacéo a interferéncia eletromagnética (EMI), atribuido a sua forma de
comutacdo (PEDRONI, 2017).

As Tecnicas de Comutacdo Suave sdo amplamente empregadas para diminuir as
perdas de comutacdo e o0s niveis de EMI em conversores CC-CC (PEDRONI, 2017;
BORCHARDT, 2022). As perdas sdo minimizadas quando os semicondutores ligam e
desligam com tensdes ou correntes proximas de zero (conhecido como Zero Voltage
Switching - ZVS ou Zero Current Switching - ZCS), eliminando as perdas que ocorrem
durante as transicdes (PEDRONI, 2017). Esse método também possibilita a operacdo em
frequéncias de comutagcdo mais elevadas, o que contribui para a reducdo do tamanho e peso
dos conversores (PEDRONI, 2017).

Uma dessas técnicas € o Valley Switching, que detecta a desmagnetizacdo do indutor e
insere um pequeno atraso antes da préxima comutacdo do transistor. 1sso resulta na reducéo
das amplitudes de tensdo e corrente no momento em que o semicondutor entra em conducao
(GRASSI, 2024; BORCHARDT, 2022). Dependendo das condicBes operacionais, pode-se
alcancar o ZVS ou o Valley Voltage Switching (VVS) (BORCHARDT, 2022). Borchardt
(2022) acrescenta que, em algumas situacdes, pode ser necessario adicionar capacitores
externos em paralelo com os diodos para garantir a operagéo ZVS.

Outra abordagem de controle € o Constant ON-Time (COT), que mantém o tempo em
gue a chave estd ligada constante durante um semiciclo da rede. Embora essa técnica
simplifique a implementacdo do controle, ela pode causar distor¢do na corrente de entrada e
uma variacdo significativa na frequéncia de comutacdo para conversores Buck-Boost QR
PFC, pois a frequéncia depende da tensdo de entrada instantdnea e da tensdo da carga
(BORCHARDT, 2022).

2.3 Conversor Flyback

O conversor Flyback se assemelha ao Buck-Boost, porém sua grande vantagem € a
isolacdo galvanica entre a entrada e a saida, conseguida por meio de um indutor acoplado (que
funciona como um transformador) (RIBEIRO, 2024; PEDRONI, 2017; BONA et al., 2010).
Esta topologia exige poucos componentes quando comparada a outros conversores isolados
(GRASSI, 2024; RIBEIRO, 2024). Além disso, oferece excelente regulacao de saida, resposta

rapida e suporta amplas varia¢@es na resisténcia de carga (GRASSI, 2024).
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E um tipo de conversor amplamente empregado na industria de iluminagio artificial
para baixas poténcias (até 100W) (RIBEIRO, 2024; GRASSI, 2024). A sua estrutura permite
maultiplas saidas, bastando dividir os enrolamentos secundarios do transformador (BONA et
al., 2010). Diferentemente de um transformador convencional, que transfere energia
simultaneamente, no Flyback a energia é primeiro armazenada em um enrolamento e s6 entéo
transferida para o outro em momentos distintos (GRASSI, 2024). O processo de
funcionamento envolve o armazenamento de energia no lado primario quando a chave esta
ligada (o diodo estd blogueado e o capacitor alimenta a carga), e a subsequente transferéncia
dessa energia para a saida quando a chave desliga (o diodo conduz e o capacitor é carregado)
(BONA et al., 2010). Na figura 3 € possivel verificar o esquema genérico desse conversor.

Figura 3 — Esquema genérico de um conversor Flyback
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Fonte: Adaptado de Pedroni (2017)

2.3.1 Conversor Flyback Quase-Ressonante (QR)

O conversor Flyback Quase-Ressonante (QR) permite que o transistor comute na
parte mais baixa da primeira oscilacdo da tensdo entre dreno e source, 0 que resulta na
reducdo das perdas durante a entrada em conducdo (GRASSI, 2024). Sua frequéncia de
comutacdo varidvel € uma vantagem, pois distribui as emissdes de ruido (EMI) por um
espectro mais amplo, em vez de concentra-las em um dnico ponto. Isso leva a menores niveis
de ruido conduzido e irradiado (GRASSI, 2024). Embora o filtro de EMI possa ser mais
complexo de projetar devido a faixa de frequéncias, ele geralmente ocupa menos volume e
tem um custo menor (GRASSI, 2024).
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Na figura 4 é possivel verificar as formas de onda de um conversor Flyback operando
no modo quase ressonante. Inicialmente o gate drive estd em alto, acionando o MOSFET, que
faz com que a corrente do indutor do primario aumente, armazenando energia em forma de
campo magnético até um determinado ponto que é especificado no projeto, entdo o MOSFET
é desligado, e a energia armazenada € transferida para o enrolamento secundario, fazendo com
que a corrente do indutor secundario aumente e seja transferida & carga. Quando a
transferéncia de energia esta no final, ocorre a ressonancia entre a indutancia parasita do
indutor do primario e a capacitancia parasita do MOSFET, fazendo com que a tensédo Dreno-
Source (VDS) no MOSFET oscile. Esta oscilacdo é detectada pelo circuito integrado (CI)
responsavel pelo controle do MOSFET e entdo o gate drive é acionado nesse ponto mais
baixo da tensdo, fazendo com que as perdas de comutacdo, bem como a EMI seja reduzida

significativamente.

Figura 4 — Formas de onda de um conversor Flyback Quase Ressonante
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Fonte: Adaptado de Grassi (2024)
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Ribeiro (2024) aponta que o Flyback QR melhora a eficiéncia e reduz a temperatura
dos componentes, devido a diminuicéo das perdas no cobre e da poténcia dissipada. Técnicas
como o "valley-skipping" permitem que a comutacdo ocorra no vale de duas ou mais
oscilacdes, controlando a frequéncia de comutacdo em cargas leves para diminuir perdas. O
modo "foldback" também limita a frequéncia de comutacdo para cargas leves a intermediarias,
otimizando a eficiéncia e garantindo que ndo haja ruido audivel (GRASSI, 2024). Vale
ressaltar que o Flyback convencional pode gerar altos niveis de variagdes de tenséo e picos de
tensdo, o que aumenta o ruido de modo comum e dificulta o atendimento as normas de EMI
(PEDRONI, 2017). Na figura 5, € possivel verificar uma comparacdo entre o controle quase

ressonante com outras técnicas de comutagéo.

Figura 5 — Comparacdo do controle quase ressonante com outras técnicas
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Fonte: Adaptado de Grassi (2024)

2.4  Transistores de Nitreto de Galio (GaN)

Os transistores de Nitreto de Galio (GaN) representam uma tecnologia inovadora na

eletronica de poténcia (GRASSI, 2024). Esses componentes, andlogos aos convencionais
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MOSFETs de Silicio (Si) do tipo N, tém sido bastante empregado no setor industrial
(GRASSI, 2024).

2.4.1 Vantagens

A relevancia dos transistores GaN reside nas vantagens significativas que
proporcionam sobre os semicondutores tradicionais, impulsionando a eficiéncia e a
miniaturizacdo de conversores chaveados (GRASSI, 2024; PEDRONI, 2017). Entre os
principais beneficios, destacam-se:

Reducdo das Perdas por Comutacdo: A utilizacdo de transistores GaN, em conjunto
com técnicas de comutacdo suave como 0 modo quase ressonante (QR), resulta em uma
diminuicdo consideravel das perdas no momento em que o transistor entra em conducao
(GRASSI, 2024; BORCHARDT, 2022).

Operacdo em Frequéncias Elevadas: A capacidade de operar em frequéncias de
comutacdo muito altas é um diferencial crucial desses dispositivos (GRASSI, 2024,
PEDRONI, 2017). Isso permite a reducdo do tamanho dos componentes magnéticos,
favorecendo uma maior densidade energética nos conversores (GRASSI, 2024).

Aumento da Eficiéncia: Consequentemente, esses transistores contribuem para um
elevado rendimento dos conversores (PEDRONI, 2017), com alguns prototipos de
conversores Flyback ja atingindo picos de 92,58% de eficiéncia (GRASSI, 2024).

Melhores Caracteristicas Elétricas: Eles exibem menores resisténcias quando em
conducéo e possuem capacitancias intrinsecas reduzidas (GRASSI, 2024).

Resisténcia Térmica: O desempenho em temperaturas elevadas também é aprimorado
com o uso de GaN (GRASSI, 2024).

Reducdo de Tamanho e Massa: A combinacgdo da operacdo em altas frequéncias com a
densidade de poténcia superior resulta em conversores com menor volume e peso (GRASSI,
2024).

Integracdo Aprimorada: Algumas solugbes inovadoras incluem a integracao
monolitica do transistor GaN e do gate driver (circuito de acionamento) no mesmo
encapsulamento. Essa proximidade do gate driver ao transistor minimiza ruidos causados por
capacitancias e indutancias parasitas presentes nas trilhas da placa de circuito impresso (PCB)
(GRASSI, 2024).
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2.4.2 Desafios de implementacao

Apesar de suas grandes vantagens, a implementacdo de transistores GaN ndo esta
isenta de desafios, a seguir sdo pontuados alguns desafios para a utilizacdo desses
dispositivos:

Gerenciamento Térmico e Design da PCB: Grassi (2024) ressalta a necessidade de
atencdo especial ao gerenciamento térmico e ao layout das placas de circuito impresso (PCB)
para otimizar o desempenho do GaN. Préaticas recomendadas incluem a minimizacao de lagos
de poténcia, 0 uso de vias entre as camadas da PCB para dissipacdo de calor e a adicdo de
planos de cobre no dreno do transistor (GRASSI, 2024).

Custo e Circuitos de Controle: Grassi (2024) aponta que o custo dos transistores GaN
ainda é elevado, e eles requerem circuitos de acionamento (gate drivers) especificos para um

controle adequado.

2.5 Interferéncia eletromagnética (EMI)

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) refere-se a qualquer tipo de sinal indesejado
seja ele propagado pelo ar ou conduzido via cabos que tem o potencial de prejudicar o
funcionamento de outros aparelhos proximos ou conectados a mesma rede (PEDRONI, 2017).
De forma mais simples, € uma perturbacdo eletromagnética que pode corromper ou danificar
dispositivos, interrompendo a transmissdo de dados ou energia (ARAUJO, 2019). Em
contrapartida, a Compatibilidade Eletromagnética (EMC) descreve a capacidade de um
aparelho elétrico ou eletrdnico de operar adequadamente em um ambiente eletromagnético
especifico, sem causar ou sofrer prejuizos, e sem autointerferéncia (PEDRONI, 2017). A
EMC abrange dois aspectos: a Interferéncia, que se refere ao ruido que um equipamento
introduz no ambiente, e a Susceptibilidade, que diz respeito a resisténcia de um equipamento
a perturbagodes externas (PEDRONI, 2017; ARAUJO, 2019).

2.5.1 Fundamentos da EMI e suas origens
A EMI é um fendbmeno com registros historicos que remontam as primeiras

transmissbes de radio (PEDRONI, 2017), possuindo diversas fontes tanto naturais, como
raios, quanto artificiais, como relés e motores elétricos (PEDRONI, 2017; ARAUJO, 2019).



26

Em conversores chaveados, a EMI surge devido as transi¢des abruptas de tenséo e
corrente (PEDRONI, 2017). As formas de onda resultantes, que se assemelham a retangulos,
contém um vasto espectro de harménicos (PEDRONI, 2017). Além disso, a geracdo de ruido
é significativamente impactada por picos de alta tensdo, causados pelo tempo de recuperagéo
reversa dos diodos e pela indutancia de disperséo dos transformadores, que formam circuitos

ressonantes com outros componentes (PEDRONI, 2017).

2.5.2 Classificacdo da EMI

A EMI pode ser classificada principalmente em dois tipos: Emissdo conduzida e
emisséo radiada.

Emissdo Conduzida: Este tipo de ruido se propaga através dos fios e cabos de
alimentacdo de um sistema para outro (PEDRONI, 2017; ARAUJO, 2019). Que também ¢é
subdividido em:

Correntes de Modo Diferencial (DM): Sdo harménicas da frequéncia de chaveamento
que se sobrepdem a corrente de alimentagdo nos terminais de entrada, afetando
principalmente as frequéncias mais baixas do espectro (PEDRONI, 2017).

Correntes de Modo Comum (CM): Estas correntes circulam pelos condutores de fase e
neutro, retornando pelo fio terra. Elas estdo em fase e impactam mais as frequéncias elevadas
do espectro, sendo tipicamente o resultado de acoplamentos capacitivos e indutivos
(PEDRONI, 2017).

Emissdo Radiada: Refere-se a sinais ou ruidos eletromagnéticos que um dispositivo
libera no ambiente. Esses ruidos podem ser captados por outros equipamentos, causando
interferéncia (ARAUJO, 2019). A propagacdo ocorre pelo ar sob a forma de ondas
eletromagnéticas (PEDRONI, 2017; ARAUJO, 2019).

2.5.3 Impactos da EMI em Drivers de LED

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) pode trazer consequéncias variadas e
importantes para os drivers de LED, afetando desde o desempenho individual dos dispositivos
até a seguranca de sistemas criticos.

Araujo (2019) aponta que a EMI pode prejudicar o funcionamento ou até mesmo
danificar equipamentos, interrompendo a transmisséo de dados ou a entrega de energia.

Abaixo séo listados alguns problemas decorrentes dessa perturbacéo:
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Perdas e Menor Eficiéncia: Em conversores como o Flyback, a indutancia de disperséo
retém energia que ndo é aproveitada e acaba sendo liberada como calor, diminuindo a
eficiéncia do sistema (AMADO et al., 2024). Os picos de tensdo resultantes no MOSFET do
circuito, causados por essa mesma indutancia, contribuem para o aumento das perdas
(AMADQO et al., 2024).

Elevacdo de Custos e Complexidade: A necessidade de lidar com a EMI forca a
inclusdo de circuitos de protecdo adicionais. Isso também pode exigir componentes com
maior capacidade ou requisitos de isolamento mais rigorosos, o que eleva a complexidade e 0s
custos de desenvolvimento da placa de circuito impresso (PCB) (AMADO et al., 2024).

Reducdo da Confiabilidade: Dispositivos que estdo constantemente expostos a altas
tensdes devido a EMI tém uma maior probabilidade de apresentar problemas, o que, por sua
vez, diminui a confiabilidade geral do conversor (AMADO et al., 2024).

Interferéncia em Outros Aparelhos: A EMI gerada por ldmpadas LED ja foi causadora
de problemas em diversas aplica¢des sensiveis. 1sso inclui interferéncias em faixas de réadio
amador, sinais de televisdo e radio (ARAUJO, 2019; PEDRONI, 2017), bem como em
instalacBes criticas como hospitais, torres de controle aéreo e aeronaves, 0 que pode

representar riscos aos usuarios (ARAUJO, 2019).

2.5.4 Normas e Regulamentacdes para Controle de EMI

Para controlar as emissdes eletromagnéticas, diversas normas foram estabelecidas. No
Brasil, a regulacdo para lampadas LED comecgou com a Portaria 389 do INMETRO em 2014,
que tornou obrigatoria a conformidade com a ABNT NBR IEC/CISPR 15 (PEDRONI, 2017).
Essa norma especifica os limites e procedimentos de medicdo para ruidos de radio gerados
por equipamentos elétricos de iluminacdo e similares, abrangendo uma vasta faixa de
frequéncia de 9 kHz a 400 GHz (ARAUJO, 2019; PEDRONI, 2017). Outras regulamentacdes
importantes incluem a IEC 61000-3-2, que define limites para a Distor¢do Harmdnica Total
(THD) e Compatibilidade Eletromagnética (EMC), e a Portaria n® 62 do INMETRO de 2022,
que aborda os requisitos de qualidade para luminarias de iluminacdo publica, incluindo o
Fator de Poténcia (FP) (GRASSI, 2024).

A tabela 1 e a tabela 2 apresenta os limites impostos pela ABNT NBR IEC/CISPR 15.
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Tabela 1 — Limite das interferéncias conduzidas

Faixa de frequéncia Limites dB(uV)

Quase pico Meédia
9kHza 50 kHz 110 -
50kHz a 150 kHz 90 a 80 -
150 kHz a 0.5 MHz 66 a 56 56 a46
0.5 MHz a 5 MHz 56 46
5 MHz a 30 MHz 60 50

Fonte: Adaptado de Pedroni (2017)

Tabela 2 — Limite das interferéncias radiadas

Faixa de frequéncia Limites conforme o didmetro da antena loop dB{(uA)
MHz Zm 3m 4m
9kHza 70 kHz 88 81 75
70kHz a 150 kHz 88 a 58 8l a5l 75a45
150 kHz a 3.0 MHz 55a22 51al5 45a9
3.0 MHz a 30 MHz 22 15al6 9al2

Fonte: Adaptado de Pedroni (2017)

2.5.5 Estratégias para Reduzir a EMI

A reducdo da Interferéncia Eletromagnética (EMI) ¢ um aspecto fundamental no
design de drivers de LED. As abordagens para mitigar esse problema incluem:

Otimizacdo do Layout da Placa de Circuito Impresso (PCB) e Posicionamento de
Componentes: E essencial minimizar os lacos de corrente e identificar areas com altas taxas
de variacdo de tensdo (dv/dt) (PEDRONI, 2017). Para reduzir o acoplamento de campos
magnéticos externos e a autoindutancia, as trilhas de poténcia devem ser tragadas proximas
umas das outras (PEDRONI, 2017; GRASSI, 2024). O uso de vias (conexdes entre camadas
da PCB) e a inclusdo de planos de cobre na area do dreno do transistor também auxiliam na
dissipacéo térmica (GRASSI, 2024).

Filtros de EMI: Estes sdo elementos ou circuitos projetados para atenuar frequéncias
indesejadas (PEDRONI, 2017). Em drivers de LED, filtros passivos sédo frequentemente

empregados devido ao seu custo-beneficio e eficacia (PEDRONI, 2017).
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Técnicas de Comutacdo Suave (Soft-Switching): Métodos como a Comutacdo em
Tenséo Zero (ZVS) e a Comutacdo em Corrente Zero (ZCS) permitem que os semicondutores
liguem e desliguem com tensdo ou corrente proxima de zero. Isso reduz significativamente as
perdas de comutacao e, consequentemente, a EMI (PEDRONI, 2017; BORCHARDT, 2022).

Controle Quase-Ressonante (QR): Em conversores Flyback, o modo de operagéo QR
realiza a comutacdo do transistor no "vale" da primeira oscilagdo da tenséo dreno-fonte. Esse
método ndo s6 diminui as perdas como também distribui as emissdes de ruido pelo espectro
eletromagnético, devido a sua frequéncia de comutacéo variavel (GRASSI, 2024).

Utilizacdo de Transistores de Nitreto de Galio (GaN): Esses transistores de bandgap
largo (WBG) possibilitam que os conversores operem em frequéncias de comutagdo mais
elevadas. Isso resulta em componentes magnéticos menores e, quando combinados com o

controle QR, podem reduzir as perdas por comutacdo (GRASSI, 2024).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentado o projeto do conversor, bem como o dimensionamento

dos respectivos componentes para o correto funcionamento do conversor.

3.1 Projeto do conversor

Inicialmente para o projeto do conversor, foram definidos inicialmente os parametros
elétricos desejados para 0 mesmo, seguindo a tendéncia de drivers comerciais utilizados na
industria de iluminacdo LED, conforme apresentado na tabela 3. O projeto foi realizado em
duas etapas, sendo a primeira o0 projeto de um circuito corretor de fator de poténcia (PFC),
pois como mencionado, esta etapa é essencial em conversores de média poténcia (100W a
1000W), para fazer a correcdo do fator de poténcia e minimizar a taxa de distorgédo harmonica
total. Na segunda etapa, foi realizado o projeto do conversor flyback, para fornecer a tenséo e

corrente final para a alimentacdo do médulo de LEDs.
3.1.1 Requisitos construtivos

A tabela 3 apresenta 0s requisitos construtivos iniciais para o projeto do conversor
proposto. Os respectivos parametros foram selecionados de acordo com padrdes comerciais

de drivers e luminérias disponiveis no mercado.

Tabela 3 — Parametros de entrada do conversor

Minimo Maximo Unidade

Vin_rms 90 265 \
f - 60 Hz
Vbus - 400 Vv
Po - 72,9 w

n - 0,9 -
Pin - 80 w
Vout 50 60 Vv
lout 0,105 1,35 A
V_aux - 20 \"

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.2 Escolha de componentes conversor Flyback

Apobs pesquisas, foi decidido inicialmente, a utilizacdo do circuito integrado
VIPERGAN100, da STMicroelectronics, para o projeto do conversor flyback. Este Cl é um
controlador Flyback que trabalha no modo QR e integra no mesmo encapsulamento o gate
driver e o transistor de Nitreto de Galio (GaN), o que traz um combo de beneficios que vdo ao
encontro do objetivo do trabalho. O bloco interno é demonstrado na figura 6.

Figura 6 — Esquematico interno do VIPERGAN100.
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2023).

Como mencionado, este Cl, que é demonstrado na figura 7, tem um combo de
vantagens, pois além do MOSFET interno ser confeccionado em Nitreto de Galio, o que ja
configura uma grande vantagem, visto que as perdas e capacitancias parasitas sdo menores,
ele possui o gate driver integrado no mesmo encapsulamento, portanto ndo sofre tanto com os
ruidos causados pelos elementos parasitas das trilhas do circuito impresso (PCI), o que

poderia ocorrer com outra configuracdo em que o gate driver e 0 MOSFET sao separados
(GRASSI, 2024).
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Figura 7 — Dispositivo VIPERGAN100.

Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2023).

3.1.3 Redimensionamento do Conversor Flyback para Implementacéo Pratica

Apesar de o projeto inicial ter sido desenvolvido com base no Cl VIPERGAN100 da
STMicroelectronics, e as simulagdes terem demonstrado seu funcionamento correto conforme
0s parametros projetados, a etapa de montagem do protétipo e testes iniciais de validacao
acabou comprometendo o circuito integrado, inviabilizando sua utiliza¢do para a extracdo dos
resultados praticos.

Diante desse desafio de implementacdo, e para garantir a continuidade do trabalho,
optou-se pela substituicdo do CI de controle do estagio Flyback. O componente selecionado
para a implementacdo préatica foi o FAN6080H da fabricante ON SEMICONDUCTOR, que
ndo é de Nitreto de Galio e ndo possui o elemento de comutacdo integrado, como
demonstrado na figura 8, mas ele também é um controlador de conversor Flyback que opera
no modo Quase-Ressonante (QR), mantendo assim a topologia de controle central do projeto
original, crucial para a mitigacdo de EMI e alta eficiéncia. A transicdo para o FAN6080H
exigiu o reprojeto e redimensionamento do transformador e dos componentes periféricos do
conversor Flyback, cujos detalhes seréo apresentados a seguir.

Outra mudanga que ocorreu no projeto, foi a alteracdo da tensdo e corrente de saida do
modulo de LEDs, conforme é possivel verificar na tabela 4, a faixa de tensdo de saida, foi
modificada de 50 a 60 Volts para 60 a 120 Volts. A corrente de saida foi alterada de 1,35 A
para 1,05 A, mantendo assim a poténcia nominal de 80W.

A tabela 4 apresenta os parametros finais de entrada do conversor redimensionados

para atender os novos valores de tensao e corrente de saida.
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Tabela 4 — Parametros de entrada redimensionados do conversor

Minimo Maximo Unidade

Vin_rms 90 265 \
f - 60 Hz
Vbus - 400 Vv
Po - 72,9 W

n - 0,9 -
Pin - 80 w
Vout 60 120 Vv
lout 0,105 1,05 A
V_aux - 20 \

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 8 apresenta a aplicacdo tipica do FAN608OH, fornecida no datasheet do
fabricante do circuito integrado, a ON SEMICONDUCTOR.

Figura 8 — Aplicac&o tipica do FAN6080H
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Fonte: (ON SEMICONDUCTOR, 2020).

Ambos os Cls operam no modo Quase-Ressonante, que utiliza a deteccdo de vale
(valley switching) para reduzir as perdas por comutagdo. No entanto, 0 FAN6080H introduz
mecanismos de controle de frequéncia diferentes que afetam a operacéo e, consequentemente,

0 dimensionamento magnético. Ele opera com uma ampla faixa de frequéncia de blanking
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(Janela de tempo que limita a frequéncia de chaveamento) que varia tipicamente de 24 kHz a
125 kHz. Essa faixa de frequéncia varidvel ajuda a distribuir as emissfes de ruido,
contribuindo para a reducdo da EMI.

O redimensionamento do transformador foi necessario devido as novas caracteristicas
de controle e de limitac&o de corrente.

O redimensionamento ndo se limitou apenas a substituir um componente, mas sim a
migrar de uma solucdo integrada de GaN de alto desempenho (VIPERGAN100) para uma
solucéo de controlador QR com MOSFET externo (FAN6080H). Isso exigiu a incluséo de um
MOSFET de poténcia, o recalculo do resistor RCS conforme datasheet do ClI, e a validagdo
da Lp e da razdo de espiras auxiliar para garantir a operacdo QR e 0 cumprimento das

protecdes e modos de baixa poténcia.

3.1.4 Escolha de componentes circuito PFC

Para o circuito PFC foi selecionado o CI L4985 também da STMicroelectronics, ele é
um controlador de modo de corrente de pico projetado para pré-reguladores PFC (Correcdo do
Fator de Poténcia) de boost, focado em alta eficiéncia e baixa distorcdo harménica. O
dispositivo é otimizado para componentes externos minimos e inclui diversas protecdes como
falha de feedback, sobretenséo e subtensdo da rede elétrica. Sua aplicacdo se estende a fontes
de alimentacdo comutadas para PCs, servidores, iluminagdo LED de alta poténcia e
equipamentos médicos, oferecendo solucdes robustas e eficientes para sistemas de energia
que variam de centenas de watts a quilowatts. A figura 9 apresenta o projeto com os valores

de componentes dimensionados em uma ferramenta online da fabricante do ClI.
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Figura 9 — Projeto eletronico do PFC com o L4985A
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2021).

3.1.5 Projeto do circuito Flyback

Apds o redimensionamento do projeto foram feitos os célculos do indutor acoplado,
assim como seus enrolamentos. Para a montagem do circuito, foi seguido a recomendacdo do

datasheet, como € possivel verificar na figura 10.

Figura 10 — Aplicac&o tipica do FAN6080H
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Para o projeto do indutor acoplado do circuito conversor flyback, foi calculado

inicialmente a indutancia no enrolamento primario:

2 X Pin (3.1)
LP =
fswvo_min X Ippico_max?

LP =740 uH
Onde:

e LP (Indutdncia Primaria): E a indutancia do enrolamento primério do indutor
acoplado, dada em Henrys.

e Pin (Poténcia de Entrada Estimada): Representa a poténcia maxima de entrada,
calculada com base na poténcia nominal de saida e na eficiéncia estimada. Neste
projeto a poténcia de entrada estimada foi de 80 Watts.

e fswvo_min (Minima Frequéncia de Comutacio): E a minima frequéncia de comutacéo
do elemento chaveador do indutor do primario, que neste caso € menor frequéncia de
trabalho do circuito integrado FAN6080H, que é de 24 kHz.

e Ippico_max (Maxima Corrente de Pico Primaria): E a maxima corrente de pico que o
enrolamento primario deve atingir, sendo um valor crucial para o projeto do indutor,

que neste caso foi considerada uma corrente de 3 A.

Logo foi efetuado o célculo da relacdo de transformacao das espiras entre o primario e

0 secundario:

Ipico_max X LP (3.2

N="7

(fsw —t1 —t3) X (Vominpy,,x + VDO)
N = 0,843
Onde:
e t1 (Tempo de Conducdo): Representa 0 maior tempo em que o transistor permanecera
fechado (tempo de conducdo). Este parametro € calculado em funcdo da maxima

corrente de pico e da indutancia primaria (LP).
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e Lm (Indutdncia Magnetizante): Utilizada em alguns céalculos, como no tempo de
ressonancia, Lm é a indutancia primaria descontada a indutancia de dispersao (LIk).

e CDS (Capacitancia de Saida do Transistor): E a capacitancia intrinseca do transistor
de poténcia, usada no calculo do tempo de ressonancia (t3).

e 3 (Tempo de Ressonancia): E 0 tempo que ocorre a ressonancia entre a indutancia
magnetizante (Lm) e a capacitancia de saida do transistor (CDS).

e Vominpmax (Tensdo Minima de Saida para Poténcia Maxima): E a tensdo minima de

saida para a operacao na poténcia nominal.

Também foi calculado a relacdo de espiras para os enrolamentos auxiliares que fardo a
alimentacdo do ClI FAN6080H e também do circuito de dimerizacdo no lado secundario do

conversor, conforme a equagéo 3.3.

Vopnin + VDO (3.3)
Vauxy,j, + VDa

Nsa =

Nsa = 2,9
Onde:

e Nsa (Relagdo Secundario-Auxiliar): E a relacdo de transformacdo do enrolamento
secundario para os enrolamentos auxiliares. O calculo € feito com base nas tensdes
minimas de saida e auxiliares, e nas quedas de tensao dos diodos.

e Vomin (Tensdo Média de Saida Minima): E a tensio média de saida minima do
Conversor.

e Vauxmin (Tensdo Minima dos Enrolamentos Auxiliares): E a tensdo minima fornecida
pelos enrolamentos auxiliares.

e VDa (Tensdo do Limiar dos Diodos Auxiliares): E a queda de tensdo dos diodos
conectados aos enrolamentos auxiliares.

e VDO (Tensdo do Limiar dos Diodos do enrolamento secundario): E a queda de tenséo
dos diodos conectados ao enrolamento secundario.

e NS (NGmero de Espiras do Secundério): E o nimero de espiras do enrolamento
secundario, calculado como a razdo entre o nimero de espiras primarias (Np) e a

relacdo de transformacao (N).
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e Na (Numero de Espiras do Auxiliar): E o nimero de espiras em cada enrolamento

auxiliar, calculado a partir da razéo de espiras secundarias (NS) pela relagdo Nsa.

Foi também calculado o AeAw, que é método do produto da area do ndcleo, é uma técnica
fundamental utilizada no projeto de indutores acoplados e transformadores para verificar se
um nucleo magnético especifico pode ser utilizado no projeto. Este método, relaciona a
capacidade do nucleo de armazenar energia magnética com o espaco fisico disponivel para 0s

enrolamentos.

(3.4)

AeAw = x 10%

3

2 X Pin tl X fswvo_min
(Bmax X Jmax X Kw X Kp X fswvo_min)

AeAw = 2123,58 mm*

e AeAw: E o Produto da &rea, resultado da multiplicacdo da area eficaz (Ae) pela area
da janela (Aw) do nucleo.

e Bmax (Maxima Variacdo de Fluxo Magnético): E o valor maximo da variacdo do
fluxo magnético admissivel, medido em Tesla (T).

o Jmax (Méxima Densidade de Corrente): E a maxima densidade de corrente permitida
no enrolamento primario, medida em Amperes/cm2.

e Kw (Fator de Ocupago da Janela): E um fator adimensional que indica o quanto da
janela do nucleo é ocupada pelo cobre.

e Kp (Fator de Ocupacdo do Primario): E um fator adimensional que representa a

ocupacdo do enrolamento primario em relacédo a janela do ndcleo.

t1-fswVo_min: Este produto define a maxima raz&o ciclica (Dmax).

Ae (Area Eficaz do Nucleo): E a area eficaz do nicleo magnético

Devido a disponibilidade em laboratério, para este projeto foi utilizado o nicleo Nucleo
de ferrite NEI-33/24/13 da fabricante Thorton.

Foi também calculado o nimero de espiras dos enrolamentos, como se segue:

e Numero de espiras do enrolamento primario:



39

N = Lm x Ipk_max X 106 (3.5)
P = (Bmax X Ae)

Np =54

e Numero de espiras do enrolamento secundario:

_Np (3.6)
NS =

NS = 64

e NuUmero de espiras do enrolamento auxiliar:

_Ns (3.7)

Na = —
@ Nsa
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4 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados a seguir, iniciam-se com as simulagdes realizadas no
software ED simul da STMicroelectronics ainda com o ViperGaN100 e posteriormente sdo
apresentados os resultados da implementacdo pratica do conversor. O esquema completo do

conversor, com o ViperGaN100 estd demonstrado no apéndice A e apéndice B.

4.1.1 Simulacdo conversor Flyback

Na figura 12, é possivel verificar as formas de onda obtidas nas simulacdes que foram
obtidas ja no regime estacionario e sao descritas a seguir:
FB/V = Tensdo de referéncia do secundario.
IDRAIN/A = Corrente entre o Dreno e o Source (mesma corrente do indutor primario).
ILOAD/A = Corrente de saida do conversor.
VDD/V = Tensdo de alimentacdo do VIPERGAN100, proveniente da bobina auxiliar do
transformador.
VOUT/V = Tensdo de saida do conversor.
ZCD/V = Deteccdo da passagem por zero da tensdo do enrolamento auxiliar, utilizada para o

controle Quase Ressonante.
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Figura 11 — Formas de onda do conversor Flyback
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Fonte: Autor, 2025.

E possivel observar o funcionamento do conversor de acordo com 0s parametros
projetados na primeira configuracdo conforme tabela 3, pois na figura 11, em VOUT (tensdo
de saida), a tensdo simulada ficou entre 50 e 60 V e a ILOAD (corrente da carga), a corrente
estabilizou proximo de 1.4 A.

Como mencionado, esta simulacéo, foi a primeira etapa do projeto, que serviu de base

para o desenvolvimento inicial. Contudo, como ja mencionado, ndo foi possivel implementar
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o conversor com o0 Cl ViperGaN100, e portanto, esta simulacdo n&o corresponde ao

desenvolvimento e implementagéo final do projeto.

4.1.2 Resultados praticos do prototipo

As figuras desta sequéncia documentam a concretizagdo fisica do conversor,
comecando com as imagens da placa de circuito impresso desenvolvida e posteriormente da
montagem completa com seus componentes.

A Figura 12 mostra o layout da placa de circuito impresso projetada, e a Figura 13

apresenta a placa de circuito impresso confeccionada no laboratorio.

Figura 12 — Placa de circuito impresso projetada

Fonte: Autor, 2025.

Figura 13 — Placa de circuito impresso confeccionada

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 14 exibe a vista superior da montagem do protétipo final. Estas etapas
confirmam a integracdo do estagio de Correcdo de Fator de Poténcia (PFC) e do estagio de
Controle de Poténcia (PC) Flyback na mesma placa. J& a figura 15 mostra vista inferior da

placa desenvolvida, com os circuitos integrados de controle.
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Figura 14 — Vista superior da montagem do proto6tipo final
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 15 — Vista inferior do prototipo

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 16 mostra a bancada experimental e a Figura 17, o prot6tipo em
funcionamento acionando o mdédulo de LEDs. O acionamento da carga valida a

funcionalidade basica do circuito apds a montagem.
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Figura 16 — Bancada experimental do prototipo
i f 4N R

Fonte: Autor, 2025.

Figura 17 — Protétipo em funcionamento

Fonte: Autor, 2025.

A figura 18, demonstra a tensao obtida na saida do conversor com a carga ligada, ja a
figura 19 demonstra a corrente da carga medida.
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Figura 18 — Leitura da tenséo de saida do conversor

Fonte: Autor, 2025.

Figura 19 — Leitura da corrente de saida do conversor
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A comparacéo entre os valores medidos e os pardmetros de calculo demonstra que o
protdtipo atingiu resultados que ficaram bem proximos do limite maximo estipulado no
redimensionamento do projeto.

e Tensdo de Saida (Vout): O valor medido de 72.9 VDC esta dentro da faixa de tenséo
de saida projetada, que varia de 60V a 120 V. Este resultado valida que o estagio
Flyback é capaz de fornecer a tensao necessaria para a carga LED.

e Corrente de Saida (lout): O resultado da medicdo de 1.074 A DC é extremamente
proximo ao limite superior da corrente de saida estipulada no redimensionamento, que
foi de 1.05 A.

A proximidade do valor de corrente medido (1.074 A) com o valor méximo calculado
(1.05 A) confirma o sucesso do redimensionamento do conversor Flyback. Esse ajuste foi
crucial, pois o projeto original com o ClI GaN VIPERGAN100 precisou ser adaptado para o
controlador FAN6080OH e um MOSFET externo. O redimensionamento do transformador e
dos componentes periféricos garantiu que, apesar da mudanca de componentes, 0 conversor
Flyback continuasse operando no modo Quase-Ressonante (QR) e entregasse a poténcia
requerida para acionar o mddulo de LEDs com o nivel de corrente esperado.

O prototipo tambem foi submetido a um analisador de poténcia para verificar a taxa de
distor¢do harmdnica do conversor, pois segundo (ARAUJO, 2019), a EMI também é causada,
em parte, pela alta THD gerada por dispositivos ndo lineares.

A figura 20 apresenta as aferi¢cbes feitas com o analisador de poténcia, modelo
UI2058F da fabricante Volnic.

Figura 20 — Medig¢des com analisador de energia

Fonte: Autor, 2025.



47

E possivel verificar que o conversor alcangou uma eficiéncia de 85.6%, um resultado
notavel para um protétipo em nivel de bancada, confirmando a viabilidade da topologia
empregada.

Entretanto, o fator de poténcia medido foi de 0.695, e a Distor¢cdo Harmonica Total da
corrente de entrada (I_THD) atingiu 100.32%. Estes valores, embora ndo impegcam o
funcionamento do driver, indicam uma ndo conformidade com normas, e sdo uma
consequéncia direta da forma de onda da corrente de entrada, que se mostrou altamente nédo
senoidal, portanto é possivel esperar que o conversor desenvolvido, ndo atenderia aos niveis
de EMI solicitado pela CISPR15, caso fosse submetido a um ensaio nos equipamentos
apropriados.

A causa para a elevada distorcdo harmdnica e o baixo fator de poténcia precisa ser
avaliada, também se faz necessario uma avaliacdo mais criteriosa no circuito PFC, que se
demonstrou ineficiente para este projeto.

Diante do exposto, propde-se como continuacdo desta pesquisa a revisdo do circuito
no estagio do PFC a otimizacdo e a robustez da malha de controle do estagio PFC. Os
proximos passos devem se concentrar em:

Anédlise e Ressintonia do Controlador: Realizar uma anélise detalhada da malha de
controle de corrente e de tensdo do PFC. Ajustar os componentes da rede de compensacao
para garantir estabilidade e uma resposta rapida, forcando a corrente de entrada a seguir a

referéncia senoidal.
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5 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo central o projeto, a
montagem e a validacdo de um protétipo de driver de LED de alta poténcia. A metodologia
abrangeu desde o dimensionamento tedrico dos estagios de poténcia, incluindo um conversor
Boost para correcdo do fator de poténcia (PFC) na entrada e um conversor DC-DC para a
alimentacdo da carga, até a implementacao préatica e a realizacdo de testes experimentais para
aferir o desempenho do sistema.

Os resultados obtidos confirmam que o projeto alcancou parte dos objetivos. O
protdtipo demonstrou sua capacidade de alimentar a carga de LEDs, com a corrente e tenséo
necessarias para a alimentacdo do médulo de LEDs.

Contudo, a analise dos parametros de qualidade de energia na interface com a rede
elétrica revelou que o estdgio de correcdo de fator de poténcia ndo atingiu o desempenho
esperado. O fator de poténcia de 0.695 e, principalmente, a distor¢do harmonica total de
corrente (I_THD) de 100.32%, indicam que a malha de controle do conversor Boost nédo foi
eficaz em forcar a corrente de entrada a seguir o perfil senoidal da tensdo. Este resultado nédo
invalida a escolha da topologia, mas evidencia a complexidade de projetos otimizados em
conversores de poténcia chaveados, um desafio significativo em projetos de pesquisa e
desenvolvimento.

Conclui-se, portanto, que o trabalho cumpriu seu propdsito ao entregar um protétipo
funcional que serve como uma excelente plataforma de desenvolvimento e validagéo.

Como proposta para a continuacdo desta linha de pesquisa, sugere-se um estudo
aprofundado na otimizacdo da malha de controle do estadgio PFC, focando na ressintonia dos
seus componentes, na andalise de possiveis saturagdes no indutor e na otimizagédo do layout da

placa para mitigacdo de ruido.
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