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Resumo

Neste trabalho é feito um estudo acerca da aplicagdo de LEDs em
iluminacdo publica. Neste ambito, o trabalho propde uma topologia para
acionamento destes dispositivos nesta aplicacdo. Para tanto, sdo analisadas as
peculiaridades e exigéncias da aplicacdo a fim de formular uma metodologia de
projeto que contemple todas as especificidades necessarias para o bom
desempenho do sistema. Uma analise econbmica é feita a fim de mostrar a
atratividade da tecnologia bem como as caracteristicas desejaveis para 0 conversor
eletrbnico proposto. Ainda serdo mostrados estudos acerca das relacdes entre as
grandezas elétricas e luminotécnicas nos LEDs. Também serdo relevadas questdes
sobre qualidade de energia em sistemas de iluminacao publica. Por fim € mostrado o
desenvolvimento tedrico completo da topologia proposta, bem como a exibicdo de

resultados experimentais para validacado da metodologia de projeto proposta.

Palavras-chave: Diodos emissores de luz, Correcdo ativa do fator de poténcia,
Drivers eletronicos para LEDs de poténcia, Eliminacdo de capacitores eletroliticos,
Ripple de corrente em LEDs de poténcia, Conversor Cuk, eletrénica de poténcia.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia em iluminacdo esta estreitamente ligada com a
mudanca dos costumes e habitos da sociedade que conhecemos. A revolucdo dos
sistemas de iluminagcdo modernos ocorreu com o advento da primeira [ampada que
utilizava energia elétrica para emissédo de luz. Ao serem desenvolvidas e produzidas
em escala industrial por Thomas Edison, as lampadas incandescentes propiciaram o
inicio de atividades noturnas com mais abundancia, fazendo com que este invento
se tornasse um dos icones do desenvolvimento do século XIX.

Com o passar dos anos, a necessidade da criacdo de técnicas mais
eficientes para a producéo de luz tornava-se evidente, visto que 0s sistemas de
iluminagdo representavam uma parcela consideravel no consumo mundial de
energia elétrica.

A partir do surgimento das lampadas de descarga, melhores indices de
eficiéncia luminosa' foram atingidos, fazendo com que diversos sistemas de
iluminacdo fossem projetados baseados nestas tecnologias. Porém foram nos
sistemas de iluminacdo publica (IP) que esta tecnologia ganhou destaque,
principalmente com a evolucao das lampadas de descarga em alta presséo.

O surgimento de LEDs baseados em InGaN fez com que fosse possivel
gerar luz branca a partir destes dispositivos. Com esta descoberta, iniciaram-se
estudos acerca do emprego desta tecnologia em iluminacdo artificial. Como a
maioria dos semicondutores, os LEDs apresentam uma evolucdo muito acentuada,
mostrando que os sistemas de iluminacdo de estado sélido irdo se tornar cada vez
mais populares.

Portanto, neste trabalho serdo apresentados os principais aspectos desta
nova filosofia de iluminacdo, bem como suas vantagens e peculiaridades. Sera
mostrado também que o0s conversores eletrbnicos para o acionamento destes
dispositivos tém papel fundamental na evolucdo desta tecnologia.

Neste contexto, este trabalho propde uma topologia para o acionamento de
LEDs a partir da rede elétrica, visando a aplicacdo em iluminagéo publica. Contudo,

para que o projeto deste conversor satisfaca todas as condi¢cdes necessarias para o

1 . A . . . ~ . ., .. .
Eficiéncia luminosa é a proporcao da energia da luz visivel emitida (o fluxo luminoso) em
relacdo a poténcia elétrica de entrada.



bom desempenho do sistema, € necessario entender todas as especificidades que
um sistema de iluminagéo em estado sélido possui.

Neste sentido, este trabalho foi dividido em 7 capitulos, onde cada capitulo
tem importancia fundamental na composi¢cdo do conhecimento necessario para o
desenvolvimento de um conversor eletrénico que seja simples o suficiente para
possuir grande robustez e baixo custo, mas o mesmo tempo atenda todos o0s
parametros exigidos do ponto de vista da carga (i.e. os LEDs) e da fonte (i.e. redes
de distribuigdo).

No capitulo 2 serdo mostrados o0s aspectos gerais dos sistemas atuais de
iluminacdo publica. Ainda neste capitulo, sera possivel ver como a resposta
dindmica do olho humano influencia diretamente num projeto de um sistema de
iluminagcdo. Este capitulo traz ainda uma analise de viabilidade econdmica,
comparando os principais aspectos da tecnologia que utiliza lampadas de vapor de
sodio e os sistemas de iluminacao de estado sélido.

A partir das analises feitas no capitulo 2, poderdo ser estabelecidos os
parametros da eficiéncia minima do driver e sera mostrado também que se a vida util
do conversor de acionamento for compativel com a vida util do LED, a tecnologia
possui uma boa viabilidade econdmica, mesmo com custos de implantacdo mais
elevados do que o sistema concorrente.

Feita esta analise técnico-econdmica, o capitulo 3 irA mostrar um estudo
detalhado dos diodos emissores de luz. Neste capitulo sera feita uma correlagcéo
entre o fluxo luminoso emitido por estes dispositivos com as grandezas de tenséo e
corrente dos mesmos. Esta correlacdo serd a base da metodologia de projeto da
topologia proposta. Sera possivel mostrar a partir deste estudo que as capacitancias
de filtragem podem ser diminuidas, fazendo com que seja possivel a utilizacdo de
capacitores de filme ao invés de capacitores eletroliticos, que sdo os grandes
responsaveis pela diminuicdo da vida Gtil do driver' (RODRIGUEZ; AMARATUNGA,
2008).

No capitulo 4 seréo estabelecidas as exigéncias do ponto de vista da fonte.
Serdo mostrados alguns problemas referentes a qualidade de energia nos sistemas
de distribuicdo, bem como a influéncia dos sistemas de iluminacdo neste quadro. A

fim de avaliar a preocupacdo dos fabricantes de luminarias LED acerca deste

! Conversor eletronico



problema, alguns dispositivos comerciais serdo avaliados de acordo com a norma
IEC 61000-3-2. Comentarios sobre a oscilagdo de tensédo nos ramais de distribuicdo
também seréo feitos.

No capitulo 5 serdo apresentadas algumas soluc¢des para 0 acionamento de
LEDs em iluminacdo publica com base nas premissas preestabelecidas nos
capitulos 2,3 e 4. Neste capitulo sera mostrado por que o conversor Cuk se mostra
atrativo para este tipo de aplicagéo.

No capitulo 6 ser4 mostrado a andlise tedrica completa do conversor Cuk
operando como conversor de acionamento de LEDs a partir da rede elétrica. Sera
proposta uma metodologia de projeto para este conversor baseada nos estudos
fotométricos realizados no capitulo 3. Por fim, resultados experimentais seréo
mostrados a fim de validar o desenvolvimento tedrico proposto.

No capitulo 7 serdo mostradas as conclusbes do trabalho, bem como a

proposta para trabalhos futuros.



2. LEDS EM ILUMINACAO PUBLICA: CONTEXTO GERAL

O objetivo deste capitulo é fazer uma breve introducdo aos sistemas atuais
de iluminacdo publica, bem como mostrar como os LEDs s&o atrativos para esta
aplicagéo.

Primeiramente sera mostrado o quadro atual dos sistemas de iluminacéo,
dando énfase para os sistemas brasileiros. ApOs esta apresentacdo, seréo
discutidas questbes sobre a iluminacdo em estado sélido, que possui diversos
elementos que a diferenciam sistema atual. Ademais, serdo mostradas algumas
particularidades dos sistemas de iluminacdo publica e de como os LEDs possuem
caracteristicas que os fazem interessantes para este tipo de aplicacao.

Este capitulo conta ainda com uma pequena analise econbmica da
implantacédo de sistemas de iluminacdo em estado sélido, para que assim, ndo so a
viabilidade técnica seja observada, mas também a viabilidade econdmica,
fundamental para a disseminacao da tecnologia.

Por fim, sera mostrado por que a qualidade do driver da luminaria LED ¢é
fundamental para o sucesso da tecnologia, gerando uma base de requisitos para o

projeto do conversor que sera proposto neste trabalho.
2.1. ESTADO ATUAL DA ILUMINACAO PUBLICA

Atualmente, estima-se que existem cerca de 14,7 milhdes de pontos de
iluminacao publica no Brasil (ELETROBRAS, 2008), que representam uma demanda
de 2,2 GW e a um consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano (ELETROBRAS, 2008).
Juntamente com os sistemas de iluminacdo de interiores, estima-se que 30% da
energia elétrica mundial € consumida em sistemas de iluminacdo artificial
(POLONSKII; SEIDEL, 2008).

Este enorme consumo faz com que uma busca constante por fontes de luz
mais eficientes seja necessaria. A Figura 1 mostra a evolucdo da eficiéncia
luminosa® de algumas fontes comumente utilizadas nos parques de iluminacéo.
Seguindo esta evolugdo, mais especificamente na area de iluminacdo publica,

alguns programas como o Reluz da Eletrobras, propdem a substituicdo de parques

! Eficiéncia luminosa é a proporcdo da energia da luz visivel emitida (o fluxo luminoso) em
relacdo a poténcia elétrica de entrada
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inteiros para tecnologias mais eficientes, reduzindo assim a demanda necesséria

das fontes de iluminag&o publica.
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Figura 1. Evolucéo paralela da eficiéncia luminosa de diversas tecnologias de
iluminacdo (CRAFORD, 2007)

Outro fator que motiva a modernizacdo dos parques de iluminagéao publica,
€ o fato de que a iluminacédo é ligada em torno das 18 horas, ou seja, dentro do
horéario de ponta, que € o momento em que a demanda do sistema elétrico brasileiro
€ a maior. Portanto, projetos de eficiéncia energética na area de iluminacéo publica
podem diminuir a necessidade da construgcdo de novos empreendimentos para
geracao de energia elétrica.

Através da Figura 2 é possivel ver a evolugcédo das tecnologias nos parques
de iluminacdo publica nacionais. Pode-se ver que atualmente a tecnologia mais
empregada é a de vapor de sodio em alta presséo, seguida da lampada de vapor de
mercurio.

Este dominio da tecnologia VSAPL1 é justificado por sua eficiéncia luminosa
(em torno de 120 Im/W) e também por sua alta vida util, que pode chegar a 32.000
horas (OSRAM, 2011). Esta elevada vida util faz com que os custos de manutencéo
sejam reduzidos, fazendo com que esta tecnologia seja altamente viavel

economicamente.

! VSAP — Vapor de sédio em alta pressao.
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Figura 2. Evolucéo das tecnologias de iluminac&o publica nos parques nacionais
(ELETROBRAS, 2008)

Uma das grandes desvantagens da tecnologia VSAP é seu baixo IRC! (i.e
indice de reproducéo de cores), que gira em torno de 0,3. Todavia, para a aplicacao
em iluminacédo publica, este indice nao restringe a aplicacéo desta tecnologia.

Apesar de ser a lampada o principal elemento do sistema de iluminacéo
VSAP, outros elementos como a luminaria e o reator, sdo tdo importantes quanto.
Portanto, se faz necessario garantir a boa qualidade dos mesmos para que o0
sistema possua uma elevada eficiéncia.

Por irradiar em todas as direcbes, a lampada de sédio necessita de uma
luminaria com um corpo refletor que é responsavel por fazer a distribuicdo espacial
do fluxo luminoso? emitido pela lampada. Todavia, como um elevado percentual da
radiacdo original da lampada precisa ser refletido, ha uma perda de eficiéncia do
sistema na luminaria, uma vez que esta ndo possui uma refletancia ideal. O
rendimento o6tico tipico deste tipo de luminaria pode variar entre 70% e 85%. A
importancia da eficiéncia de cada elemento do sistema sédio para sua viabilidade

técnico-econbmica serd mostrada mais detalhadamente na secéo 2.3.

! IRC - indice que mensura a capacidade da fonte luminosa em reproduzir cores.
% fluxo luminoso é o somatdrio da radiacdo visivel emitida por uma fonte luminosa, em
todas as direcdes.
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2.2. ILUMINACAO EM ESTADO SOLIDO: UMA NOVA FILOSOFIA

Todo projeto em engenharia tém objetivos e especificacbes a serem
atingidas. No caso de engenharia de iluminagdo, o parametro a ser estudado e
analisado é como os usuarios do sistema recebem a radiacdo, que tipo de radiacédo
€ esta e como ela € processada pelo sistema visual humano. Um bom projeto deve
se ater a responder estas questdes, bem como analisar a viabilidade técnica e
econdmica do empreendimento.

Para entender melhor como funciona o sistema visual humano, €
interessante avaliar seu principal componente, o olho. A Figura 3 mostra a figura de
um olho, onde é possivel ver a presenca das células fotossensiveis: 0os cones e 0s
bastonetes. Os bastonetes, mais abundantes, sdo muito mais sensiveis a luz do que
os cones, contudo ndo podem diferenciar as cores. A Figura 4 ilustra a distribuicéo

de cones e bastonetes na cornea.
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zonulares “" .
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Ligamento
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Nervo optico (Il fo} cenfral
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Figura 3. Principais estruturas do olho humano
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Figura 4. Distribuicdo das células fotossensiveis na cérnea (SCHREUDER, 2008)

Pode-se ver pela Figura 4 que a concentragcdo dos cones e bastonetes
ocorre em lugares distintos, enquanto 0s cones ocupam a regido central da cornea,
0s bastonetes ocupam a regido periférica, contudo em maior nimero.

De acordo com a abertura ou fechamento da pupila, que ocorre devido
variacdo da intensidades da radiacéo incidente, a luz € direcionada para diferentes
regides do olho, sensibilizando diferentes concentracdes de cones e bastonetes. Isto
faz com que o olho apresente diversas curvas de sensibilidade a luz. De acordo com
o nivel de luminancia® do ambiente, é possivel determinar uma curva caracteristica
de sensibilidade espectral do olho.

Em Schreuder (2006), foi mostrado que baixos niveis de luminancia (i.e
menores que 0,01 cd/m?) retratam a condicdo escotopica, a condicdo fotOpica
engloba as curvas espectrais para altas luminancias (i.e maiores que 3,0 cd/m?) e a
faixa que compreende estas duas regides € a chamada condicdo mesopica.

Como ja foi dito, para cada condicdo de luminancia é possivel obter uma
resposta de sensibilidade espectral do olho. No intuito de avaliar a situacdo de
luminancia de uma via de urbana com iluminacao publica, foi feita uma medicdo no
anel viario da faculdade de engenharia da UFJF, que mostrou um nivel de 0,3 cd/mz,
ou seja, condicdo mesopica.

As respostas de sensibilidade espectral do olho para diferentes condi¢cdes de
luminancia podem ser vistas nas Figura 5. Nesta figura sdo representadas as curvas
de sensibilidade para a resposta fotopica, escotdpica e mesopica (i.e na condicéo

medida no anel viario da faculdade de engenharia da UFJF).

! Luminancia é uma medida da densidade da intensidade de uma luz refletida numa dada
direcdo. Sua unidade é a cd/mz.
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Figura 5. Resposta do olho para diferentes condi¢cdes de luminancia (ALMEIDA, et
al., 2011a)

Para entender qual € a influéncia da resposta do olho no projeto de sistemas
de iluminacdo é necessario entender a definicdo matematica do fluxo luminoso

emitido por uma fonte, que é definido pela expresséo (2.1).

D=k J':vn W).J() di (2.1)

A constante k, e a curva V, (\) sdo respectivamente o0 pico e a curva de
sensibilidade espectral do olho humano, representadas na Figura 5. A curva J(A)
depende apenas da fonte da radiacdo. Algumas curvas de densidade espectral de
poténcia estdo representadas na Figura 6. Note que para cada curva V, (A) havera
um fluxo luminoso diferente, mostrando que para cada condicdo de luminancia, a
poténcia luminosa efetiva (i.e sensacdo de luminosidade) sera diferente. Portanto, a
expressdo (2.1) mostra que as curvas de sensibilidade espectral dos regimes
fotdpico, escotopico e mesdpico ponderam a radiacdo da fonte luminosa. Devido a
isto, uma lampada de vapor de sodio (Figura 6-a), tem um fluxo luminoso fotopico
(i.e Vn (N) igual a curva azul da Figura 5 ) maior do que seu fluxo escotopico (i.e Vi
(N) igual a curva vermelha da Figura 5 ), jA com fontes de radiacdo branca (e.g.
LEDs) ocorre o inverso, ou seja, o fluxo luminoso escotdpico € maior que o fotdpico,
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pois estas lampadas possuem uma densidade espectral maior em comprimentos de

onda em torno dos 500 nm.
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Figura 6. Diagrama de densidade espectral de poténcia tipico de uma lampada de
(a) Vapor de Saodio; (b) Multivapores metélicos; (c) Vapor de mercurio; (d) LEDs
A Tabela 1 mostra uma comparacdo entre as eficiéncias luminosas de

algumas fontes quanto sédo levadas em consideracdo curvas diferentes de
sensibilidade espectral para a realizacao do célculo.

Tabela 1. Valores de fluxo fotépico e escotépico para algumas fontes luminosas
(ALMEIDA, et al., 2011a)

Eficiéncia Escotopica

Fonte Luminosa Eficiéncia Fotépica
VSAP 70W 77 Im/w 44 4 Im/w
MH* 70W 60,9 Im/w 107,2 Im/w’
LED de poténcia@ 350 mA 85,9 Im/w 167,8 Im/w’

! MH - do inglés metal halide ; lampada de vapores metalicos.
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A fotometria classica, empregada na maioria dos equipamentos de medicao
fotométrica, utiliza curvas fotépicas para o estabelecimento de suas medidas. Para
medicbes em ambientes com alta luminancia, a aproximacao pela curva fotopica
pode ser feita sem que haja uma grande discrepancia entre a resposta dos
aparelhos e a resposta do olho humano. Contudo, para ambientes noturnos, onde
encontram-se baixos niveis de luminancia, a curva escotOpica apresenta menor erro.
Note que a analise das grandezas luminotécnicas seria mais precisa se o0s aparelhos
fossem ajustados para cada condicdo de luminancia. Contudo isto geraria um
problema de padronizacdo e dificultaria projetos de iluminagdo. Todavia, €
importante ressaltar que a resposta do olho varia de acordo com o0s niveis de
luminancia, alterando a percepc¢éo das condi¢des de iluminacéo do ambiente.

Outra figura importante ao se analisar projetos de iluminacéo é o indice de
reproducao de cores (IRC), que mostra a capacidade que a fonte luminosa tem de
reproduzir cores. A Tabela 2 mostra a comparacéo de algumas fontes quanto a este
parametro. Note que fontes de luz branca possuem IRC muito melhores do que
fontes de luz amarela, como a lampada de vapor de sédio. Foi mostrado em
(JONES, 1989) que fontes com IRC mais elevado criam uma diferenca de cor entre
0s objetos que estimulam de forma significativa o sistema visual humano,

principalmente em condicfes de baixo contraste.

Tabela 2. Valores tipicos de IRC para algumas fontes luminosas

Fonte Luminosa IRC
VSAP < 40%
MH >75 %
Incancescente 100 %
Fluorescente >70%
Vapor de mercrio alta pressao <50 %
LED de poténcia >75 %

Portanto, aliada a questdo da resposta do olho humano, o IRC faz com que
a sensacdo de luminosidade de vias publicas iluminadas por fontes de luz branca
como o LED seja maior, mesmo com menores niveis de iluminancia, que é o
parametro comumente utilizado para a avaliacdo da qualidade de iluminacédo de um
ambiente. A Figura 7 mostra uma comparacao feita entre uma via iluminada por
lampadas de vapor de sédio e a mesma via com iluminacdo LED, que retrata bem

esta situacao.
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Figura 7. Foto de uma via iluminada com LED (a esquerda) e VSAP (a direita).
(TECNOWATT/SIMON LIGHTING)

Além das questbes luminotécnicas, os sistemas de iluminacdo com LEDs
possuem um melhor arranjo 6tico, pois devido as suas caracteristicas construtivas, a
luminaria pode ser projetada de forma que uma pequena parte do fluxo emitido pelos
dispositivos tenha que ser refletido. Isso faz com que a eficiéncia otica da luminaria

seja muito elevada.

2.3. CONSIDERA(;NC)Es SOBRE A ATRATIVIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS
DE ILUMINACAO COM LEDS

Na ultima secdo deste capitulo foram mostradas algumas particularidades
dos sistemas de iluminacdo empregando diodos emissores de luz. Pode-se ver que
0 mesmo possui diversas caracteristicas que habilitam sua aplicacdo em iluminacao
publica. Contudo, a utilizacdo de LEDs em larga escala no pais dependera também
da atratividade econémica desta tecnologia.

Sabe-se que sistemas de iluminacdo publica possuem algumas
peculiaridades que devem ser analisadas para a avaliacdo econémica da tecnologia.

O primeiro fator a ser analisado € a eficiéncia luminosa do conjunto de

iluminacdo publica (i.e. lampada, driver e luminaria). E importante destacar que a
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informacdo da eficacia luminosa da fonte ndo € suficiente para a avaliacdo da
eficiéncia do sistema. A Tabela 3 mostra uma comparacdo feita entre duas
tecnologias de iluminagéo publica. E possivel ver que, atualmente, a lampada de
s6dio possui uma eficiéncia luminosa maior que a dos LEDs', contudo a eficiéncia

do sistema LED é melhor.

Tabela 3. Comparacéo entre a eficiéncia dos sistemas LED e Sadio (LI, et al., 2009)

Parametro LED (Comercial) VSAP
Eficiéncia luminosa da fonte 100 Im/W 110 Im/W
Eficiéncia térmica 90% 100%
Eficiéncia elétrica 90% 85%
Eficiéncia da luminaria 90% 75%
Eficiéncia global do sistema 72,9 Im/W 70,1 Im/W

Pode-se ver que o projeto da luminaria e do driver influenciam muito na
eficiéncia global do sistema. Note que o projeto de um driver com eficiéncia elevada
interfere diretamente no resultado da avaliacdo. Na Tabela 3, caso a eficiéncia do
driver de LEDs fosse 95%, o desempenho do sistema iria subir para
aproximadamente 77 Im/W. E importante ressaltar que a eficiéncia da luminaria
relevada na Tabela 3 trata do fluxo util que sai da luminaria para todas as direcdes.
Em termos de distribuicdo espacial da luz, a tecnologia LED também é mais
interessante, pois, devido as suas caracteristicas de emissdo (i.e. emissao
unidirecional), o fluxo luminoso oriundo da luminéaria € direcionado para o plano de
trabalho quase que em sua totalidade. Ja no sistema soOdio, ocorre uma maior
dispersédo da luz emitida, provocando desperdicio e poluicdo visual. Devido a este
fato, quando se quer manter um mesmo nivel de iluminamento, a luminaria LED
geralmente necessita de um fluxo efetivo menor.

O segundo fator a ser analisado é a questdo da vida Util* da tecnologia. Este
fator representa grande impacto numa anélise de viabilidade econdmica pois o0 preco
de uma equipe de manutencao é elevado, além de grandes dificuldades no acesso
de algumas estruturas de iluminacdo publica, como em avenidas movimentadas,
bairros distantes,etc.

Atualmente a vida util da tecnologia VSAP pode chegar a 32.000 horas, o

gue é elevado em relacdo a outras tecnologias como vapor metalico e mercurio.

! Comparacéo feita entre produtos comerciais
> Tempo que a lampada leva para emitir 70% de seu fluxo original
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No caso dos diodos emissores de luz a vida util pode chegar a 100.000
horas com uma dissipacdo térmica adequada (PECK, ASHBURNER; SCHRATZ,
2011). Contudo, apesar da vida util elevada dos LEDs, o tempo de vida das
lumindrias que empregam esta tecnologia chega apenas a cerca de 50.000 horas
atualmente. O motivo desta discrepancia € a utilizacdo de capacitores eletroliticos
nos drivers que alimentam os LEDs. Geralmente a utilizagdo destes componentes se
torna necesséria devido ao fato dos conversores eletrdnicos que alimentam os LEDs
necessitarem de altas capacitancias de filtragem. Foi mostrado em (CHUNG, et al.,
2007) que capacitores eletroliticos possuem uma vida util altamente dependente da
temperatura de operacao, como € mostrado na Figura 8. Levando em consideracao
gue as luminérias de iluminacdo operam cerca de 10 horas diarias, pode-se ver que
um capacitor eletrolitico de 10.000 hrs@105°C teria uma vida util de
aproximadamente 9,6 anos (35.000 horas), ou seja, muito inferior a dos LEDs. Esta
analise mostra que a utilizacdo de capacitores eletroliticos em drivers para LEDs
limitam a vida uatil da luminéaria e que um projeto que evitasse o0 uso destes

componentes iria aumentar a confiabilidade do sistema, bem como sua viabilidade

econbmica.
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Figura 8. Vida util estimada de capacitores eletroliticos. Adaptado de (CHUNG, et al.,
2007)
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Levantados estes parametros importantes na avaliacdo econdmica das
tecnologias LED e VSAP, é possivel construir um modelo econémico destes
sistemas. O método utilizado para andlise foi Custo Anual Uniforme Equivalente
(CAUE) da tecnologia, que é utilizado em situacdes onde se quer analisar a
substituicdo de uma tecnologia por outra (CASAROTTO FILHO; HARTMUT
KOPITTKE, 1996). Como o proprio nome ja diz, este método analisa o custo
equivalente da tecnologia durante sua vida util, e esta forma de analise é
interessante pois leva em consideragdo a vida util do equipamento, os custos de
instalacdo e os custos de operacdo. Para uma andlise mais simplificada, os custos
de manutencdo durante a vida Util ndo serdo considerados (i.e. o equipamento’ n&o
tém problemas de funcionamento durante sua vida Util e é substituido ao desta é
substituido por um novo).

O fluxo de caixa para analise de um sistema de iluminagéo € entdo mostrado
na Figura 8. Note que o custo de operacéo foi considerado constante durante a vida
atil, ou seja, desprezou-se a variacdo da tarifa de energia durante o horizonte de

planejamento.

1 2 3 n

T

Custo de operagao

'Custo inicial

Figura 9. Fluxo de caixa para um sistema de iluminacgéao.

A partir do fluxo de caixa representado na Figura 9 pode-se escrever a
equacao do CAUE para cada tecnologia. As equacbes (2.2) e (2.3) representam o
CAUE para o sistema de iluminacdo publica com a tecnologia VSAP e LED
respectivamente. A equacéo (2.4) representa um fator que expande o valor do custo
inicial em todo o horizonte de planejamento, que no caso € a vida Util da tecnologia.

A descricdo dos parametros pode ser vista na Tabela 4.

! Luminaria, lampada (ou médulo de LEDSs) e reator (ou driver)
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Custode operagéo

Custodeimplantagéo

r R ’ H X nom XT
CAUE 505 =C, (dromvsar X D(tysap) +G (2.2)
T sTTReat TlLAmP
Custodeoperacéo
CustodeiTplantagéo - H ¢ 4 K T
N X X
CAUE LED — C| (KPROJ ¢nom)|_ED X D(tLED) +G o m (2.3)
Tl TToriver™LeD
Onde:
- -\
1(1+1)
D(t) = ———
() L)1 (2.4)

Tabela 4. Descricdo dos parametros utilizados na analise de atratividade econdémica

Parametro Descricao Unidade
Ci(®rom) Custo de implantac¢éo do sistema VSAP em funcéo do fluxo UM
A AU requerido o
Custo de implantac¢éo do sistema LED em fun¢&o do fluxo
Ci(Kpros Prom)LED P ¢ requerido ¢ U.M.
D(t) Fator de conversao de valor presente para série uniforme )
equivalente
t tempo anos
i Taxa Minima de Atratividade (T.M.A) -
tvsap Vida util do sistema VSAP anos
tLen Vida util do sistema LED anos
H Numero de horas de funcionamento do sistema por dia horas/dia
Constante de proporcionalidade - . .
G G = 0.365 (dia/ano)*(kW/W)
¢nom Fluxo nominal de projeto do sistema sodio lumens
T Tarifa de energia U.M./kWh
s Eficiéncia da luminaria VSAP -
Nreat Eficiéncia do reator -
i avp Eficiéncia luminosa da lampada Im/W
K Constante de adequacéo do projeto de distribuicdo espacial do )
PROJ fluxo da luminaria LED com relag&o a luminaria VSAP
ym Eficiéncia da luminaria LED -
s Eficiéncia do driver LED -
Nieo Eficiéncia do LED Im/W

1 U.M. - Unidade monetaria
16



A comparacdo entre as duas tecnologias é feita através de um sistema de

iluminacdo que exige um valor de fluxo luminoso @,,, para que os niveis de

iluminamento desejaveis sejam atingidos. Foi tomada como base a tecnologia

VSAP, sendo @, 0 fluxo de saida de uma luminéria desta tecnologia. No caso da

tecnologia LED, o fluxo necessario para atingir os mesmos niveis de iluminamento
ndo é necessariamente 0 mesmo, pois como ja foi dito, luminarias LED geralmente
possuem uma melhor distribuicdo espacial do fluxo, necessitando assim de um
menor fluxo total para iluminar a via com a mesma qualidade. Logo, para adequar o
projeto luminotécnico da tecnologia VSAP com a tecnologia LED foi criada uma
constante Kproj, definida por (2.5). Note que, na maioria dos casos, esta expressao

sera inferior a unidade.

¢
Kpros = ﬁl/_st (2.5)

Como pode-se ver, as equacdes de CAUE para ambas tecnologias possuem
duas parcelas, uma que depende dos custos de implantacdo e outra parcela que
depende dos custos operacionais. E notavel a relacdo do projeto da luminaria, da
gualidade dos LEDs e do driver com a parcela dos custos operacionais. Logo, uma
melhora em algum destes sistemas ira provocar uma reducdo dos custos
operacionais, melhorando a atratividade econémica do sistema.

A parcela de custo de implantacdo é composta por dois fatores, a do custo
total de implantacdo da luminaria, que € uma funcao do fluxo luminoso requerido e
do fator de conversao D(t), que € uma funcdo da vida util do sistema. A Figura 10
mostra como o fator D(t) varia em funcéo da vida util do sistema e da TMA. Como a
TMA para a analise comparativa € sempre a mesma, hota-se que quanto maior a
vida atil do equipamento, menor o fator de multiplicacdo do custo de instalacdo, ou

seja, menor sua influéncia no CAUE.
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Para que o sistema LED seja mais interessante economicamente que 0
sistema VSAP, a equacéo (2.2) deve ser maior que a equacao (2.3). Desenvolvendo
esta inequacéo e isolando os termos econémicos dos termos técnicos, chega-se a

relacéo (2.6).

1 K 1
¢[ — ]> [C, (Kegosham) e % Dltien) = C, (fromusso % Dltysse)] (2-6)
NisMreatiame ML ToriverILeD GHT

A partir da expressao (2.6) é possivel analisar qualitativamente a influéncia
dos parametros de projeto na atratividade econémica da tecnologia. Pode-se ver que
0 custo inicial de implantacdo da tecnologia aparece ponderado por um fator que
decresce com o0 aumento da vida util, isso significa que, um projeto de luminaria que
aumente a vida util do sistema pode minimizar o custo inicial da tecnologia. Nota-se

também que com o aumento do fluxo de projeto @,,,ha uma tendéncia em favor da

tecnologia LED, uma vez que a funcdo do custo de implantacdo cresce de forma
mais lenta do que o incremento percentual do fluxo nominal, isso significa que a
atratividade econdémica da tecnologia LED é potencializada em locais com uma alta
poténcia instalada de VSAP. Como pode ser visto na Figura 1, a eficiéncia luminosa
dos LEDs vém aumentando significativamente nos ultimos anos, aliada a uma

modernizacdo dos drivers eletrbnicos, que devem se tornar cada vez mais eficientes,
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e uma melhora do desempenho 6tico da luminaria LED. Com isso, a tecnologia
tende a ficar cada vez mais atrativa do ponto de vista econémico. Além disso, com 0
aumento da utilizacdo de LEDs nos parques de iluminacdo publica, o custo de
implantagdo tende a se reduzir significativamente, ajudando assim a difusdo da

tecnologia.

2.4. CONCLUSAO PARCIAL

Este capitulo apresentou uma breve introducdo aos sistemas de iluminagéo
gue sao usados atualmente, mostrando algumas de suas caracteristicas, bem como
suas particularidades. Foi mostrado um quadro atual da iluminag&o publica no Brasil,
bem como sua importancia no cenério energético nacional.

O leitor também p6de se familiarizar com as questdes sobre a resposta
dindmica do olho, e como esta varia devido a diferentes regimes de iluminag&o.
Foram relevadas questbes sobre a diferenca das condicbes de um ambiente
altamente iluminado para um ambiente com pouca iluminagao. Esta analise mostrou
gue o sistema visual humano é mais sensivel a fontes luminosas que emitem
radiacdo branca. Além desta questédo, foi mostrado também que o IRC contribui para
a diferenciacao de objetos, principalmente em condi¢cdes de baixo contraste.

A secéao 2.3 deste capitulo traz uma breve anélise de atratividade econémica
da tecnologia LED. Foi possivel ver através da anadlise feita que a vida uatil da
tecnologia possui grande influéncia sobre a viabilidade econdmica do sistema LED.
Mostrou-se também a grande relagéo que a vida util do sistema tem com o emprego
de capacitores eletroliticos nos drivers da luminaria LED, sendo assim, um projeto
gue elimine a utilizacdo deste tipo de capacitor é altamente desejavel para o
sucesso da tecnologia.

Foi visto também que a eficiéncia luminosa da fonte pode ser um parametro
gue esconda a real eficiéncia do sistema. Uma analise mais criteriosa deve levar em
consideracao a eficiéncia da fonte (i.e. da lampada de s6dio ou médulo de LEDs), da
luminaria e do sistema de acionamento (i.e. reator ou driver). A analise econémica
também mostrou que estes parametros possuem relacdo direta com a atratividade
do sistema. No caso mais especifico do driver de LEDs, € interessante que 0 mesmo

tenha uma eficiéncia de no minimo de 85% (tipica de um reator eletromagnético),
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pois caso contrario, a comparacao do driver de LEDs com a tecnologia sodio nesse
quesito favorecera a tecnologia VSAP.

Além disso, o desempenho da Ilumindria, no que tange a parte da
distribuicdo espacial do fluxo, também € um fator decisivo na escolha da tecnologia
economicamente mais viavel. Luminarias de lampadas de vapor de sdédio
geralmente tém uma dispersdo maior do fluxo luminoso, iluminando lugares
indesejaveis e causando polui¢do visual. Ja luminarias que utilizam LED possuem
uma dispersao menor, uma vez que é possivel concentrar a maior parte do fluxo na
via. Isso faz seja a possivel a utilizagdo de luminarias LED com menor fluxo

luminoso nominal para que se mantenha um mesmo nivel de iluminamento.
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3. ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DO DIODOS EMISSORES DE LUZ

3.1. LEDS COMO FONTES DE LUZ

Os diodos emissores de luz sédo dispositivos formados por duas camadas
semicondutoras, uma do tipo P e outra do tipo N. Seu principio de funcionamento é
ilustrado pela Figura 11.
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Figura 11. Funcionamento de um LED

Quando a juncdo P-N é polarizada diretamente, ocorre um fluxo de elétrons
e lacunas. Quando o elétron possui energia suficiente para atravessar a juncado PN,
0 mesmo passa da camada de conducdo para a camada de valéncia,
recombinando-se com uma lacuna. Este fendbmeno €& conhecido como
recombinacdo. Como ha uma diferenca de energia entre a camada conducéo e a
camada de valéncia, este processo libera energia em forma de calor e luz. O
comprimento de onda da radiacdo resultante ira depender dos materiais que foram
usados na dopagem do LED, uma vez que estes influenciam na diferenca de energia
entre as camadas de conducdo e valéncia. E possivel depreender desta analise que
a luz emitida por um LED tem uma relacdo muito estreita com a corrente que circula
pelo mesmo, sendo assim, € possivel afirmar que o fluxo produzido por um LED é
diretamente proporcional a corrente média que circula pelo mesmo.

Como ja foi citado anteriormente, o LED s6 se tornou viavel para aplicacdes
em iluminacédo quando foi descoberta, em meados da década de 90, a possibilidade

de se gerar luz branca a partir deste dispositivo. Existem basicamente duas formas
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de se obter luz branca através deste semicondutor: utilizando uma camada de
fésforo no invélucro do LED ou utilizando dispositivos RGB (Red-Green-Blue).

Nos PC-LEDs (phosphor-converted LEDs), sdo utilizados semicondutores
gue emitem radiagdo com um comprimento de onda em torno dos 470 nm (i.e.luz
azul), com uma cobertura de fésforo em seu invélucro. Quando os fétons passam
pela cobertura supracitada, ocorre um deslocamento no comprimento de onda de
parte da radiacdo original, fazendo com que seja gerada luz com comprimentos de
onda maiores, gerando uma radiagéo resultante na cor branca. Este funcionamento
€ ilustrado na Figura 12. A quantidade de fosforo inserida no involucro € responsavel
por determinar caracteristicas como a temperatura correlata de cor (TCC)*, o indice
de reproducéo de cor (IRC) e a eficiéncia luminosa (RODRIGUES, ET. AL., 2011).

A Figura 13 mostra a curva de densidade espectral relativa resultante da
utiizaggo de um LED que utiliza os fendmenos de eletroluminescéncia do

semicondutor InGaN e de fosforescéncia do fésforo YAG:Ce.

Yellow
light

Phosphor
particles

InGaN chip

Reflector —
cup

Figura 12. Funcionamento PC-LEDs (SHUR; ZUKAUSKAS, 2005)

! Temperatura correlata de cor é a temperatura que um corpo negro ideal deveria atingir
para emitir uma radiacé@o similar ao da fonte de luz em andlise.
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Figura 13. Curva de densidade espectral de poténcia de um PC-LED (SCHUBERT,
2003)

Outra forma de se obter luz branca a partir do método PC (phosphor
conversion) € utilizando a técnica BSY+ Red (blue-shifted yellow plus red). Assim
como a técnica que utiliza LED RGB, os PC-LEDs BSY + Red néo serdo abordados
neste trabalho, visto que estas séo tecnologias muito recentes e ainda enfrentam
problemas de custo, complexidade e controle. Devido a estes problemas, atualmente
a maior parte dos LEDs brancos utiliza a tecnologia PC (SCHUBERT, 2003).

Os LEDs de alto brilho podem ser subdivididos em duas categorias: os que
funcionam em niveis elevados de poténcia (correntes tipicas acima de 300 mA) e os
de baixa poténcia (correntes de até 50 mA), estes dispositivos também séo
conhecidos como LEDs HB e LEDs HP, respectivamente (RODRIGUES, ET. AL.,
2011). A Figura 14 apresenta o0 aspecto fisico de dispositivos comerciais destas

duas tecnologias.

Figura 14. LED HP a esquerda e HB a direita

O que faz com que os LEDs de poténcia possam suportar niveis maiores de

corrente é o fato dos mesmos possuirem uma estrutura de dissipacdo muito mais
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eficiente do que nos LEDs HB. Normalmente, o encapsulamento dos LEDs HP
possui uma resisténcia térmica de 6-12 K/W, contra os tipicos 250 K/MW dos
dispositivos de baixa poténcia (RODRIGUES, ET. AL., 2011). A figura mostra as

diferencas construtivas destes semicondutores.

(b)
Figura 15. Encapsulamento dos LEDs (a) HB e (b) HP

Devido a estas caracteristicas, os LEDs HP geralmente possuem uma
eficiéncia luminosa maior, além de gerarem mais fluxo luminoso por dispositivo. Isto
faz com que estes dispositivos sejam os mais indicados para a aplicacdo em

iluminacao.

3.2. INFLUENCIA DA FORMA DE ONDA DE CORRENTE SOBRE A
FOTOMETRIA DO LED

Como ja foi mencionado na secédo anterior, o fluxo luminoso emitido por um
LED tem relacao direta com a corrente que circula por este dispositivo. Devido a isto,
um driver para LEDs deve controlar a corrente que flui através destes dispositivos,
para que assim seja possivel ter controle sob a variavel de saida do sistema, que no
caso € o fluxo luminoso destes dispositivos.

Portanto, uma investigacdo minuciosa acerca da correlacéo entre a corrente
circulante no LED e o seu respectivo fluxo luminoso emitido se faz necesséria, a fim
de que se crie uma base para o projeto do conversor que serad proposto neste
trabalho.

Primeiramente, sera avaliada a performance dos LEDs HB e HP perante a
imposicao de diferentes niveis de corrente continua constante sobre estes
dispositivos. A seguir, sera avaliado o desempenho destes semicondutores quando

0S mesmos sdo submetidos a uma corrente que possui um nivel CC e uma
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componente CA de 120 Hz com diferentes amplitudes. A importancia destes estudos
ser& constatada no capitulo 6, onde o leitor vera que o ripple de corrente nos LEDs
esta diretamente associado ao tamanho do maior capacitor do driver que sera
proposto, logo a metodologia de projeto deste componente terd& como base as
andlises feitas neste capitulo.

Todos o0s experimentos desta secdo foram feitos utilizando a esfera
integradora de 40" do fabricante Labsphere e fontes controladas 3001 ix da
California Instruments e HI3005E-3 da Politerm. Todos estes equipamentos Sao
pertencentes ao Nucleo de lluminagdo Moderna (NIMO) .

3.2.1. Estudo acerca da variacéo do fluxo luminoso do LED mediante a variacao do
nivel de corrente

Em iluminacdo publica, geralmente sdo necessarios valores de fluxo
luminoso elevados. No caso da iluminacdo com LEDs, ha uma necessidade do
emprego de diversos dispositivos em uma luminéria para que se alcancem niveis
razoaveis de radiacdo visivel para a aplicacdo supracitada. Contudo, como o fluxo
luminoso de um LED é proporcional a sua corrente média. Portanto, se estes
dispositivos operarem em niveis de corrente mais elevados, o fluxo resultante seria
maior e, consequentemente, o numero de dispositivos por luminaria seria menor.
Este fato faz com que luminarias que empregam a tecnologia HB necessitem de um
namero muito mais elevado de dispositivos do que a tecnologia HP. Esta diferenca

pode ser notada na Figura 16.

Figura 16. Luminéarias comerciais que empregam (a) LEDs HP (160 LEDs) (b) LEDs
HB (1728 LEDs)

Se a corrente maxima do dispositivo for respeitada, pode-se trabalhar com

diversos niveis de corrente nos LEDs, contudo, alguns parametros do mesmo
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sofrem grandes alteragBes devido a esta variacdo no nivel da corrente operacional.

O parametro que requer mais atencao € a eficiéncia luminosa, pois este tem grande

influéncia sobre a eficiéncia geral de um sistema de iluminagcdo, como foi visto no

capitulo 2.

A fim de avaliar a alteracdo deste parametro com a variacdo da corrente

média, alguns LEDs de tecnologias distintas foram analisados, para que ao final da

analise seja possivel identificar qual tipo de tecnologia € mais indicada para o

propésito deste trabalho, e ainda, se é viavel operar em condi¢cdes de corrente mais

elevada, visando a diminuigdo no nimero de LEDs por luminaria. A Tabela 5 mostra

os dispositivos que seréo avaliados neste trabalho.

Tabela 5. LEDs escolhidos para o experimento (RODRIGUES, ET. AL., 2011)

NUmero do Nome do LED Fabricante TCC Ano de
LED (K) fabricacéo
HP LEDS
Luxeon Il Emiter Philips
1 LXHL-PWO09 (PHILIPS, 2006) LumiLEDS 5.500 2006
Apollo
2 XZCW10X106W (SUNLED, SunLED N/ 2008
2008)
EHP-
3 AXO8EL/GTO1H- Everlight 5.650 2009
P01 (EVERLIGHT, 2009)
EHP-
4 AX08EL/LMO1H- Everlight 3.250 2009
P01 (EVERLIGHT, 2009)
Golden Dragon Oval
5 Plus LCW W5PM (OSRAM, Osram 3.500 2010
2010a)
Golden Dragon Oval
6 Plus LUW W5PM (OSRAM, Osram 6.500 2010
2010b)
HB LEDS
LL1503SEWW1-
7 301 (LEDMAN, 2005) Ledman 7,800 2005
8 LUW503F43 (WENRUN, 2006) Wenrun N/I 2006
9 Marca genérica’ N/I N/I N/I

O objetivo deste ensaio foi avaliar como o fluxo luminoso dos LEDs testados

by

varia com a variacado do nivel de corrente imposto a estes. Primeiramente foram

! Informacéo n&o disponivel.

? dispositivo facilmente encontrado em lojas de componentes eletrdnicos.
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obtidos os parametros fotométricos alimentando estes dispositivos com corrente

nominal. Os dados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros medidos em corrente nominal (RODRIGUES, ET. AL., 2011)

Namero do LED Fluxo luminoso CCT(K) IRC  Temperatura®
HP LEDS @ 350 mA

1 30,22 Im 7741 K 77.5% 32,0°C
2 55,37 Im 6.962 K 73.8% 31,0°C
3 92,73 Im 6.455 K 75.2% 33,5°C
4 54,47 Im 3.061K 81.7% 32,0°C
5 84,05 Im 4023 K 84.8% 31,0°C
6 104,50 Im 5950 K 71.9% 31,0°C
HB LEDS? @ 20 mA
7 70,28 Im 5940K 79,2% 41,0 °C
8 101,50 Im 6.797 K 77,9% 37,0°C
9 62,90 Im 63.571 K 82,6% 37,0°C

As curvas de densidade espectral de poténcia dos dispositivos em teste em

condi¢gdes nominais sdo mostradas nas Figuras Figura 17 e Figura 18.

— Everlight Cool
Everlight Warm
Osram Cool

= Osram Wam

Apollo

LLuxeon

|
—

ot
7
Poténcia espectral relativa

A (nm)
400 600 300

0

Figura 17. Poténcia Espectral relativa dos LEDs HP (RODRIGUES, ET. AL., 2011)

! Temperatura medida no dissipador dos LEDs do tipo HP e nos terminais dos LEDs tipo HB
? Conjunto de 25 dispositivos associados em série
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Figura 18. Poténcia Espectral relativa dos LEDs HB (RODRIGUES, ET. AL., 2011)

Analisando a Tabela 6 e as Figuras Figura 17 e Figura 18, pode-se
comprovar o desenvolvimento teorico feito na primeira secdo deste capitulo. Nos
LEDs denominados "warm" (quentes), a cobertura de fosforo é mais densa, isso faz
com que a maior parte da radiacdo azul, original do chip, seja deslocada para
comprimentos de onda maiores, dando origem a um LED com menor TCC e melhor
indice de reproducédo de cores, contudo, para uma mesma corrente, este mesmo
dispositivo possui um fluxo luminoso menor, se comparado com um LED do mesmo
modelo, porém do tipo "cool" (frio). Ainda, é possivel comprovar, pelos dados
coletados, que os dispositivos de baixa poténcia operam em uma temperatura mais
elevada, pois, apesar de trabalharem em uma corrente menor, 0S mesmos nao
possuem uma estrutura adequada de dissipacéo.

As Figuras Figura 19 e Figura 20 mostram como se comportam o0s

dispositivos analisados perante a variacao da corrente média de operacao.
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Figura 19. Eficiéncia luminosa dos LEDs HP perante a variacdo de corrente direta
(RODRIGUES, ET. AL., 2011)
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Figura 20. Eficiéncia luminosa dos LEDs HB perante a variacao de corrente direta
(RODRIGUES, ET. AL., 2011)

E possivel ver, pela anélise das Figuras Figura 19 e Figura 20, que quanto
maior a corrente direta dos LEDs, menor é sua eficiéncia luminosa. Este fenémeno,
também conhecido como "droop", ocorre devido a elevacdo da temperatura de
juncéo do dispositivo (ALMEIDA, et al., 2011b). Ainda pela andlise destas figuras, &
possivel constatar que, atualmente, os LEDs HP se apresentam como a melhor
solucdo em iluminacdo de estado solido, como ja foi dito na secdo anterior deste
capitulo, pois sua eficiéncia luminosa € maior do que a dos modelos HB, e além
disso, o fluxo luminoso emitido por um Unico dispositivo também €& muito superior

aos modelos de baixa poténcia.
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3.2.2. Estudo acerca da variagao do fluxo luminoso do LED mediante a variagdo do
ripple de corrente

Na secdo anterior deste trabalho, foi mostrado como o valor médio da
corrente nos LEDs influencia no fluxo luminoso destes dispositivos. Como sera
mostrado no capitulo 6, a forma de onda de corrente de saida tipica do conversor
proposto € uma sendide de 120 Hz com um nivel CC. Portanto, uma avaliagdo do
desempenho dos diodos emissores de luz submetidos a este tipo de corrente é
altamente necessaria e ira compor a base da metodologia de projeto do conversor
proposto neste trabalho.

J& foi mostrado por ALMEIDA (2011c), que o fluxo luminoso emitido por um
LED néo depende apenas do valor médio da corrente que circula por este, a forma
de onda de corrente também é responsavel por mudancas nas caracteristicas
fotométricas deste dispositivo. Neste trabalho ainda foi mostrado que, formas de
onda com variacfes mais suaves na corrente instantanea implicam em um "droop"
menos significativo no fluxo luminoso dos LEDs.

Na ultima subsecdo foi mostrado que os LEDs de poténcia sdo os mais
indicados para iluminacédo, devido a isto, 0s ensaios propostos nesta parte do
trabalho serdo realizados apenas neste tipo de dispositivo. O experimento foi
realizado com um grupo de 28 LEDs fabricados com chip Epileds, associados em
série e montados em um dissipador de aluminio. Este modulo de LEDs pode ser
visto na Figura 21. Além disso, por ser um modulo de LEDs utilizado em luminérias
de iluminacéo publica, 0 mesmo sera utilizado para testar a topologia proposta neste

trabalho. A Figura 22 mostra o arranjo do experimental.

Figura 21. Arranjo de LEDs utilizado para os experimentos
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O experimento consistiu em fazer fluir pelos LEDs uma corrente CC com
valor médio de 350 mA e uma componente CA de 120 Hz com amplitude variavel.
Primeiramente, foi feito o ensaio em corrente nominal com ripple nulo, a fim de se
obter os parametros nominais do conjunto de dispositivos que estavam sob teste, a

Tabela 7 resume estas caracteristicas.

Tabela 7. ParAmetros nominais medidos no experimento

Corrente média Tensdo média Fluxo Poténcia Eficiéncia (Im/W)
350,4 mA 92V 1.884,0Im 32,2368 W 58,44

A Seguir, foram feitas diversas medidas variando o ripple de corrente nos
LEDs de 0 a 200%, sempre mantendo a mesma corrente média (350 mA). Foram
construidas entdo, duas curvas representando o fluxo e a eficiéncia luminosa
normalizadas com base nos valores da Tabela 7. Ainda neste mesmo ensaio, foi
analisada a relacdo entre a variacdo do ripple de corrente com o desvio de cor nos
dispositivos testados.

Os resultados podem ser vistos na Figura 23 e Figura 24.
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A curva de fluxo normalizado (Figura 23) pode ser modelada a partir de uma

equacéo polinomial de quarto grau que € mostrada em (3.1).

#(Ai)= —0,0079Ai* + 0,0269Ai° — 0,0459Ai° + 0,012Ai + 1

(3.1)
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Pode-se constatar pela analise da Figura 23 que o fluxo luminoso dos LEDs
reduz apenas 1% em relacdo ao nominal quando se faz fluir por estes dispositivos
uma corrente que possui um ripple de 80%. Quanto ao desvio de cor, percebe-se
gue existe uma tendéncia de deslocamento em direcdo a cor azul, contudo, para
valores abaixo de 80% de ripple, o desvio ndo € significativo.

Esta analise possibilita afirma que os LEDs suportam condicdes de elevados

valores de ripple sem sofrerem alterac¢des significativas no fluxo luminoso emitido.

3.3. MODELO ELETRICO DA CARGA

Ja foi mostrado neste capitulo o principio de funcionamento do diodo
emissor de luz e também como a variavel de saida deste dispositivo (fluxo luminoso)
varia perante alteracées em sua corrente de acionamento.

Outra informacdo importante para o estudo dos conversores eletrénicos
aplicados a LEDs é a modelagem elétrica do carga. Esta modelagem sera peca
fundamental no projeto do driver proposto neste trabalho, pois foi a partir do modelo
equivalente mostrado nesta secdo que o desenvolvimento tedrico da topologia
proposta foi feito.

Como foi mostrado em (SCHUBERT, 2003), o diodo emissor de luz pode ser
representado pela equacdo de Shockley modificada, onde se insere um efeito de

uma resisténcia série. A equacao pode ser vista em (3.2).

nkgT. |
Vieo (lep) = —In IiED + R ep (3.2)

e S

Na equacdo (3.2) n; representa uma constante de idealidade, T; € a
temperatura de juncdo, Rs é a resisténcia série do LED e Is € a corrente de

saturacdo de polarizacdo reversa. A constante kg é a constante de Boltzmann (
1,3806504x10% J/K) e g € a carga elementar do elétron (1,602176487x10* C).

A equacdao (3.2) representa o0 modelo elétrico completo do LED. Contudo, é
possivel linearizar esta equacdo em torno do ponto de operacdo, o que resulta em
um modelo util para a andlise topolégica que sera feita no capitulo 6. Este modelo

linearizado mostra que o LED pode ser representado por uma bateria em
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polarizacdo reversa com um diodo ideal e uma resisténcia série. A equacao (3.3)

representa o modelo linearizado das relacdes de tenséo e corrente no LED.

Vieo(lep) =V + 11 o (3.3)

Na equacédo (3.3) V: representa a tensdo de limiar do dispositivo e rq € a
resisténcia dinamica do LED. A Figura 25 mostra a representacdo do LED segundo

seu modelo simplificado.

=D W —

ILED Vt
Figura 25. Modelo do linear do LED

A fim de avaliar as caracteristicas apresentadas nesta secdo, um LED
OSRAM LUW-W5PM Golden Dragon Plus foi submetido a teste. Para este LED,
(niksTige)t = 165 mV, Is = 2,3 nA e Rs = 412 mQ (ALMEIDA, ET. AL., 2011c). A
Figura 26 mostra as curvas do modelo Schottky modificado, do modelo linear e os

pontos obtidos experimentalmente.
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Figura 26. Comparacao entre os modelos Schottky e linear, bem como os pontos
levantados experimentalmente. (ALMEIDA, 2012)
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Os parametros do modelo linear levantados experimentalmente para este
LED foram V;= 3V e rqg = 769 mQ. A partir da Figura 26 pode-se ver que para uma
operacdo em torno da corrente nominal (i.e. 350 mA) o modelo linearizado
representa uma boa aproximacao.

O mesmo experimento foi realizado com os modulos de LEDs que foram
utilizados para o projeto do conversor proposto neste trabalho. Os parametros
obtidos para dois modulos semelhantes ao da Figura 21 foram V=145V e ry = 98,4
Q. Estes valores seréo utilizados na sec¢ao de projeto do conversor, uma vez que foi
mostrado que a utilizagdo do modelo linear do LED é precisa para operagéo ao redor
do ponto de operacéo.

3.4. CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo foi feito um estudo minucioso sobre as caracteristicas dos
LEDs utilizados em iluminac&o. O objetivo deste estudo era estabelecer uma relagéo
entre o fluxo luminoso emitido pelos dispositivos com as grandezas de tensdo e
corrente deste. Esta relacéo serve como base para o desenvolvimento do projeto do
conversor eletrénico proposto neste trabalho.

Primeiramente foram mostradas algumas caracteristicas fisico-quimicas dos
diodos emissores de luz, bem como seu principio de funcionamento. A partir da
apresentacado destas caracteristicas, foi possivel correlacionar a corrente elétrica
gue circula por estes dispositivos com o fluxo luminoso emitido por estes.

Foi entdo mostrado como o fluxo varia de acordo com a variacao da corrente
média dos dispositivos, e foi possivel notar que com o0 aumento da corrente houve
uma queda na eficiéncia luminosa dos dispositivos, mostrando que ocorre uma
saturacao na curva corrente por fluxo luminoso.

Tendo em vista que o conversor proposto neste trabalho é do tipo PFC?, foi
realizado um ensaio submetendo os LEDs a correntes com valores de ripple de
baixa frequéncia varidveis. Este ensaio teve o intuito de avaliar como o fluxo
luminoso destes dispositivos varia de acordo com alteracao do ripple. Foi mostrado

gue os LEDs suportam valores elevados de ondulacdo de corrente em baixa

! PFC - do inglés Power Factor Correction. Conversor com correcdo do conversor do fator
de poténcia.
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frequéncia sem que suas caracteristicas fotométricas fossem alteradas de forma
significativa. Logo, foi levantada uma equacao que relaciona o ripple de corrente
com a degradacao do fluxo nos dispositivos. No capitulo 6 serd mostrado que a
ondulacdo de corrente de baixa frequéncia nos LEDs esta diretamente relacionado
com o tamanho do capacitor de saida do conversor proposto e, com o auxilio da
equacao proposta neste capitulo, sera escolhido um valor de capacitancia de modo
que capacitor utilizado no protétipo ndo seja eletrolitico e o fluxo nos LEDs possua
uma degradacgéo que nao comprometa o desempenho do sistema.

Por fim, na secdo 3.3 foi obtido o modelo elétrico equivalente dos
dispositivos. Mostrou-se que um modelo linear simplificado que representa a carga
de forma satisfatéria e este modelo pode ser utilizado para o equacionamento do

conversor.
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4. QUALIDADE DE ENERGIA EM ILUMINACAO PUBLICA

No capitulo anterior deste trabalho foram estudados alguns dos principais
aspectos da carga que seré acionada pelo driver proposto neste trabalho. Contudo,
como € objetivo deste trabalho desenvolver um conversor que acione os LEDs a
partir da rede elétrica, além de atender as exigéncias da carga, o conversor
eletronico necessita estar em conformidade com algumas normatizagdes que regem
as condi¢cdes dos parametros de entrada do mesmo. Geralmente, drivers para LED
possuem em seu estagio de entrada diodos ou tiristores, que por natureza, drenam
correntes altamente distorcidas da rede elétrica. Portanto, como esta tecnologia
emergente pode ser instalada em larga escala nos atuais sistemas de distribuicao,
uma preocupacao acerca das questdes que envolvem a qualidade de energia deve
ser relevada.

Aléem das questdes levantadas no paragrafo anterior, é importante ter
conhecimento das flutuagbes de tensdo no sistema de distribuicdo ao qual o driver
proposto sera empregado, para que assim, 0 mesmo seja projetado de forma a
suportar tais variacoes.

O objetivo deste capitulo sera analisar as principais normatizacoes
referentes a qualidade de energia que sao aplicaveis a drivers para LED, a fim de
ser possivel formar um conjunto de especificacbes para os parametros de entrada
do driver que sera proposto. Sera feita ainda, uma analise sobre a poluicédo
harmbnica gerada pelos atuais sistemas de iluminacdo publica sobre a rede de
distribuicdo, e de como este quadro podera melhorar, ou piorar, com a utilizacdo de
iluminacao de estado sélido.

No Brasil, ainda ndo existem normas especificas referentes a qualidade de
energia, contudo, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) recomenda a
utilizacdo de normas da International European Commission (IEC), que sao
referéncias mundiais (ABNT, 2006). As principais normas européias referentes a
gualidade de energia e aplicaveis a reatores eletrénicos para iluminacédo séo a IEC
61000-3-2 (IEC, 2005a), que é referente aos limites de injecdo de corrente
harménica na rede, a IEC 61000-3-3 (IEC, 2005b), referente as flutuacdes de tensao
na rede elétrica, e por fim, a norma IEC 61000-6-3 (IEC, 2007), referente a
compatibilidade eletromagnética. Neste trabalho, serd abordada apenas a norma

referente ao limite de injecdo de correntes harménicas na rede, sendo que a andlise
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de conformidade com as outras referéncias normativas supracitadas é proposta
para trabalhos futuros.

Apesar de nao contemplar a questdo dos limites de injecdo de corrente
harmbnica nos sistemas de distribuicdo, a ANEEL regulamenta alguns parametros
basicos deste mesmo sistema, tais como o fator de poténcia a os limites de variacéo
da tensdo secundaria. Na sec¢do 4.2 serdo feitas algumas consideracdes relevando

estas regulamentagoes.

4.1. INJECAO DE CORRENTE HARMONIEZA NOS SISTEMAS DE DISTRIBUIQAO
DEVIDO A SISTEMAS DE ILUMINACAO

As correntes harmdnicas comecaram a se tornar uma grande preocupacgao
das entidades gestoras dos sistemas de poténcia. Como consequéncia, as tensdes
nos pontos de acoplamento comum sofrem distor¢ées que podem causar diversos
problemas nos equipamentos ligados a estes pontos, tais como aquecimento e
reducdo de torque em motores e geradores, sobretensées em capacitores, além de
degradacao de equipamentos eletrénicos que nao foram projetados considerando a
presenca de tais distor¢des. A Figura 27 ilustra o comportamento de um sistema de

poténcia onde uma das cargas apresenta corrente altamente néao linear.

Corrente na carga linear
TENSAO NO PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM ﬁ
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Figura 27. Exemplo de um sistema de poténcia sob influéncia de correntes

harmobnicas
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A Figura 27 mostra corrente harménica consumida pela carga ndo-linear ir4
circular pelas linhas de transmissao e ir4 gerar uma queda de tensdo nao linear na
impedancia da linha. Devido a isto, a tensdo no barramento do sistema iré
apresentar uma distorcdo de tensdo, afetando as cargas lineares acopladas ao
mesmo. Pode ainda ser notado na figura que, a corrente consumida por um grupo
de motores (carga linear), apresenta também um contetdo harménico, e com isso o
funcionamento dos mesmos pode ser afetado. Além disso, estas correntes sao
grandes responsaveis pelas perdas técnicas (perdas por efeito Joule) nos sistemas
de distribuicdo, j& que aumentam o valor RMS da corrente de linha. Devido a isto, €
necessario limitar a quantidade de harmdnicas que as cargas acopladas ao sistema
podem injetar na rede.

Neste contexto, foram criadas as normatizacdes limitando a quantidade de
correntes harmbnicas que o0s equipamentos podem injetar na rede. Uma das
principais referéncias € a norma IEC 61000-3-2, que contempla justamente estes
limites para diversas classes de equipamentos. Os dispositivos de iluminacdo com
poténcias superiores a 25 W sédo enquadrados na classe C.

Para esta classe, os limites de emissdo harmonica estdo relacionados na
Tabela 8.

Tabela 8. Limites de emissdo harmonica segundo IEC-61000-3-2 (Classe C)
Corrente maxima permitida

Ordem (normalizado em relacdo a fundamental)
2 2%
3 30 x A %
5 10 %
7 7%
9 5%
11< n® <39 3%

Para correntes harmonicas com ordem entre 21 e 39, existe ainda uma regra
especial, que permite que existam correntes com amplitude superior aos valores da
Tabela 8. Contudo, estas correntes ndo devem possuir um valor individual de
amplitude maior que 150% (i. e. 1,5 vezes o valor limite estabelecido na Tabela 8) e
o POHC do equipamento ndo deve ultrapassar o valor calculado pela expressao
(4.1).

L'\ é o fator de poténcia medido
% n compreende apenas harménicas impares
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POHC = (4.1)

Onde:
n é a ordem harmoénica

I, € a corrente harmOnica de ordem n

A fim de avaliar a qualidade de energia dos sistemas de iluminagéo publica,
serdo avaliadas algumas luminarias empregadas nesta aplicacéo.

Primeiramente serd analisada a poluicdo harménica gerada por reatores
eletromagnéticos, servindo de referéncia para avaliacdo dos sistemas atuais. Feita
esta analise, serdo analisadas algumas luminarias LED comerciais.

A Tabela 9 mostra as caracteristicas medidas dos reatores eletromagnéticos
gue serdo submetidos aos testes de conformidade com a IEC-61000-3-2 para
equipamentos Classe C. Os reatores sdo para lampadas de 100W e foram
alimentados por uma tensdo de 220 Vs 60 Hz de uma fonte de tensdo com baixa

distorcdo harmonica.

Tabela 9. Parametros dos reatores eletromagnéticos (ref Power cbee)

POTENCIA DE FATOR DE ANGULO DA
REATOR ENTRADA POTENCIA THD FUNDAMENTAL
A 121w 0.955 22,67% 19,7°
B 123w 0.893 21,88% 27°
C 101 W 0.881 39,65% 32,2°

A Figura 28 mostra as formas de onda de corrente de entrada dos trés
reatores eletromagnéticos, bem como o conteldo harménico destas correntes
comparado com os limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2. E possivel ver que 0s
reatores A e B passaram no teste da IEC, contudo o reator C ndo foi aprovado, pois
0 mesmo possui uma corrente de 32 harmdénica com amplitude elevada. Portanto,
apesar de ndo ser uma carga eletrénica, os reatores eletromagnéticos possuem uma

distorcdo harmonica consideravel.
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Figura 28. (a) Correntes de entrada dos reatores A, B e C de cima para baixo
respectivamente (500 mA/div;10 ms/div); Comparacédo do conteido harménico das
correntes de entrada dos reatores A (b), B(c) e C(d) e a norma IEC 61000-3-2.
(SOARES, et al., 2011)

A Tabela 10 mostra as caracteristicas das luminarias LED avaliadas. Os
nomes dos fabricantes foram mantidos em sigilo para que a analise nao prejudique a
imagem de nenhuma empresa. Para a medicdo destas caracteristicas também foi
utilizada uma fonte senoidal com baixa distorcdo harmonica 220 Vs 60 Hz. A Figura
29 mostra o conteudo harmoénico da corrente de entrada destas luminarias. Na
mesma figura sdo também sdo mostrados os limites impostos pela norma IEC para

cada corrente harmonica.
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Tabela 10. Parametros das luminarias LED. (SOARES, et al., 2011)

i POTENCIA DE FATOR DE ANGULO DA
LUMINARIA ENTRADA POTENCIA THD FUNDAMENTAL
A 100,8 W 0.970 13,76% 17,3°
B 100,5wW 0.963 22,00% 15,7°
C 121,7W 0.973 12,46% 13,9°
D 159,6 W 0.991 6,52% 7,9°
E 229,9W 0.591 128,97% 53,8°
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Figura 29. Contetdo harménico da corrente de entrada das luminarias LED
analisadas. (SOARES, et al., 2011)
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Analisando a Figura 29, pode-se notar que todas as luminarias conseguiram
aprovacdo no teste da IEC, exclusive a luminaria E, que possui um elevado
contetdo harménico. Isso mostra uma preocupacdo por parte dos fabricantes com
relacdo a qualidade de energia do sistema elétrico. A Figura 30-a mostra as formas
de onda dos parametros de entrada da luminaria D, que possui a menor distor¢ao
harmbnica de todo o grupo de equipamentos analisados. Pode-se ver que esta
lumindaria possui um estégio corretor do fator de poténcia visto que a forma de onda

de entrada é praticamente senoidal, como também pode ser visto pela Figura 29-d.
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Figura 30. Parametros de entrada das luminarias (a) D [Corrente-CH2(500 mA/div),
Tensao-CH1 (100 V/div); Escala de tempo:10 ms/div] e (b) E [Corrente-CH2(5 A/div),
Tensao-CH1 (100 V/div); Escala de tempo: 4 ms/div]. (SOARES, et al., 2011)

E possivel ver através da Figura 30-b que a luminaria E ndo possui estagio
corretor do fator de poténcia, visto que sua forma de onda de corrente de entrada é
tipica de um retificador com filtro capacitivo (ROSSETTO, TENTI; ZUCCATO, 1999).
Através desta figura, também € possivel perceber uma distorcdo harmdnica na
forma de onda de tenséo, que foi provocada pela corrente altamente distorcida da

luminaria E.

4.2. CONSIDERAQC)ES SOBRE O FATOR DE POTENCIA DO EQUIPAMENTO E
VARIACOES NA TENSAO DA REDE

Na ultima secado deste capitulo foram abordadas as questdes sobre polui¢do
harmbnica que o0s sistemas de iluminacdo podem provocar nas redes de

distribuicao.
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Além desta preocupacdo, € preciso assegurar que o fator de poténcia do
driver seja superior a 0,92 capacitivo ou indutivo, pois a ANEEL regulamenta este
valor em sua resolucdo 456 (ANEEL, 2000).

As andlises feitas neste capitulo até o presente momento foram referentes
as exigéncias da rede com relacdo ao conversor proposto, todavia, é interessante
saber quais sdo os problemas 0s quais o driver estard exposto ao ser empregado
nos sistemas de distribuigo.

Um dos principais problemas que 0 conversor proposto estara sujeito € a
oscilacdo de tensdo nas redes de distribuicdo elétrica. O mddulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2011), estabelecido pela ANEEL, obriga as concessionarias a garantir a
tensdo entre 95% e 105% da tensdo nominal. Logo € interessante garantir a boa
operacao do dispositivo dentro desta faixa de variacdo de tenséo. A fim de garantir o
bom funcionamento do dispositivo mesmo em pontos com variacbes de tensao
maior do que o estabelecido pela ANEEL (e.g. final de ramais de distribuicdo), o
conversor proposto sera projetado para suportar +/- 10% de variacdo da tenséo

nominal de entrada.

4.3. CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo foram mostradas, de forma rapida, algumas caracteristicas
desejaveis para o conversor proposto no que se refere aos parametros de entrada.

Viu-se que € extremamente necessaria a utilizacdo de um estagio corretor
do fator de poténcia, uma vez que a auséncia deste estagio fard& com que o
conversor drene uma corrente altamente distorcida da rede, prejudicando a
gualidade de energia desta. Neste contexto foram analisados alguns reatores
eletromagnéticos, mostrando o dano que o sistema atual de iluminacédo publica
causa as redes de distribuicdo. Em seguida foram analisadas algumas luminarias
LED comerciais, avaliando assim a preocupacdo dos fabricantes com relagdo a
gualidade de energia. P6de-se ver que a maioria das luminarias estudadas possuli
algum tipo de técnica para correcdo do fator de poténcia.

Neste capitulo também foram apresentados os limites estabelecidos pela
ANEEL para as oscilacbes de tensdo no sistema de distribuicdo. Chegou-se a
conclusao que o driver deve suportar uma variacao de +/- 10% na tensao de entrada

para que o mesmo seja robusto o suficiente para a aplicagéo.
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5. SQLUC}()ES PARA ACIONAMENTO DE LEDS EM ILUMINA(;AO
PUBLICA

Nos capitulos anteriores foram abordadas algumas questdes referentes aos
parametros necessarios para o acionamento de LEDs.

Primeiramente foram analisadas questdes envolvendo a caracteristica da
carga, ou seja, como os LEDs podem ser modelados eletricamente, e como a forma
de onda de corrente influencia no fluxo luminoso, que é a variavel de interesse em
um sistema de iluminagao.

No capitulo 4 foram mostrados como os parametros de entrada (i. e. fator de
poténcia e THD) dos drivers para LED sao importantes para a boa qualidade de
energia nos sistemas que 0sS mesmos sdo empregados, e também quais as
normatizacées devem ser atendidas no projeto do circuito de acionamento destes
dispositivos.

A partir deste estudo é possivel selecionar algumas topologias para
conversores eletrbnicos que atenderiam estas premissas de projeto. Logo, o
conversor de acionamento deve possuir pelo menos duas caracteristicas basicas:
estagio de correcao do fator de poténcia e corrente de saida controlada.

E necessario, portanto, avaliar algumas solucdes para acionamento de LEDs
em iluminacdo publica que atendam as caracteristicas supracitadas, sendo estas
passivas ou ativas.

As solucdes passivas buscam atingir baixo custo e boa eficiéncia, contudo
possuem um ponto de operacdo muito restrito, sendo que pequenas alteracdes na
carga ou na fonte ja acarretam o funcionamento incorreto do sistema. Ja as solucdes
ativas buscam realizar um melhor controle de poténcia na carga e possuem uma
maior independéncia das condicdes da carga e da fonte.

Neste capitulo serdo avaliadas as caracteristicas de algumas solucdes para

acionamento de LEDs em iluminacé&o publica.

5.1. DRIVERS PASSIVOS COM CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

Uma das solucbes mais simplificadas e robustas para o acionamento de

LEDs séo os drivers passivos.
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Em Hui, et al., (2010), foi mostrada uma topologia passiva para acionamento
de LEDs que emprega a técnica de correcdo de fator de poténcia Valley-fill
modificada.

A Figura 31 mostra a topologia proposta. E interessante notar que, devido as
caracteristicas do driver passivo proposto no trabalho supracitado, os componentes
reativos sdo projetados para atuar em baixa frequéncia, 0 que aumenta
significativamente o volume dos mesmos. Além disso, o circuito € muito suscetivel a
variacOes da rede e da carga, o que aumenta a probabilidade de alguma falha.
Apesar destas caracteristicas ruins, 0 circuito passivo apresenta algumas
caracteristicas interessantes, como a alta eficiéncia e a possibilidade de projeto sem
utiizacdo de capacitores eletroliticos. As Figura 32 e Figura 33 mostram o0s
resultados experimentais obtidos com um prototipo de 50 W.
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Figura 32. Formas de onda medidas da tenséo de entrada Vs, da corrente de
entrada lj, e da corrente no indutor de entrada Is. [Escalas: Is: 0.5 A/div., Vs: 250

V/Div., and li, 0.2 A/Div]. (HUI, et al., 2010)
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lo: 0.1 A/div]. (HUI, et al., 2010)

Em Lee, et al., (2011), foi proposta uma topologia passiva que utiliza o
estagio de entrada de um reator eletromagnético para lampadas fluorescentes com
um circuito ressonante e uma ponte de diodos para acionar os LEDs. A Figura 34

mostra esta topologia.
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Figura 34. Driver para LEDs baseado em um reator eletromagnético para lampadas
fluorescentes. (LEE, KIM; RIM, 2011)
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5.2. DRIVERS ATIVOS COM CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA
OPERANDO EM CCM

A Figura 35 mostra o esquema simplificado de um driver para LEDs
operando em CCM com controle por corrente média.

E possivel observar que sdo necessarias duas malhas de controle para
operacdo em CCM. A malha interna € responsavel pela correcdo do fator de
poténcia, uma vez que esta tentara zerar o erro entre a forma de onda de tenséo de
entrada e a forma de onda de corrente de entrada, atingindo assim um elevado fator

de poténcia. J4 a malha externa é responsavel pelo controle de corrente na carga.

LEDs

<

[Vg| CONVERSOR

[————————
Lee—
5

Sl

A iLep

PARA
GATE MOSFET

DRIVER
MOSFET

COMPENSADOR v, REFERENCIA DA
DA MALHA PWM CORRENTE DE SAIDA

INTERNA

COMPENSADOR
AR DA MALHA

EXTERNA

MULTIPLICADOR

Figura 35. Driver para LEDs operando em CCM

Esta técnica pode ser aplicada em diversas topologias de conversores CC-
CC e possui grandes vantagens como menores ripples de corrente nos indutores,
possibilidade de nao utilizacdo de filtro EMI, uma vez que a corrente de entrada é
pouco afetada pelas harménicas de chaveamento, além de ser possivel a correcao
do fator de poténcia e controle de corrente com um Unico estagio. A grande
desvantagem desta técnica é a complexidade do controle.

Em ALI, et al., (2010) foi proposto um conversor SEPIC operando em CCM.
A Figura 36 mostra o circuito proposto e as formas de onda de entrada. Note que &

utilizado um CI (UC3854) para o controle do conversor.
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Input Voltage Input Current

T Mi0.0ms A Ch3 S 90.0mV
Ch3 S00mV M E 10.0AQ

(b)

(b) Figura 36. (a) Circuito experimental SEPIC CCM; (b) Formas de onda de
entrada (ALlI, et al., 2010)

5.3. DRIVERS ATIVOS COM CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA
OPERANDO EM DCM

A Figura 37 mostra um diagrama simplificado de um conversor para o
acionamento de LEDs operando em DCM. Este conversor pode ser inclusive uma

das topologias basicas (Buck, Boost, Buck-Boost, Flyback, Cuk, Zeta, Sepic).

'y i} LEDs
1T
i % |
CONVERSOR : : i
I
|

A iLep
PARA
GATE MOSFET
DRIVER
MOSFET
. REFERENCIA DA
PWM CORRENTE DE SAIDA
COMPENSADOR

Figura 37. Conversor da familia Buck-Boost operando em DCM
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Como pode ser visto na Figura 37, o conversor operando em DCM possui a
caracteristica de seguidor de tensao, pois o valor médio da corrente de entrada em
um periodo de chaveamento acompanha a tensdo da rede. Devido a esta
caracteristica, o conversor consegue corrigir o fator de poténcia. Note que, apesar
da corrente média de entrada ser senoidal, a mesma possui um alto ripple, que é
caracteristico do regime de operacdo em DCM, com isso € necessario que um filtro
EMI seja utilizado para que as harmonicas de chaveamento sejam filtradas. A seguir
serdo feitas as andlises das topologias béasicas de conversores CC-CC atuando
como PFC DCM.

A Figura 38 mostra a topologia e formas de onda tipicas de entrada do

conversor Buck.
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Figura 38. (a) Conversor Buck (b) Corrente e tensdo de entrada do conversor Buck

Segundo Wei, et al. (1998), a corrente de entrada do conversor Buck é dada

por (5.1).
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. DT
<|in >Ts - 2 Ls (Vin (t) _VLED ) (5.1)

Como se pode ver em (5.1), quanto menor a tensdo do arranjo de LEDs,
melhor serd o fator de poténcia, ja que como o conversor operando em DCM é
projetado para operar em raz&o ciclica constante em um ciclo da rede. Isso limita a
utilizacdo do conversor Buck em aplicagbes de baixa poténcia para LEDs
associados em série. Além disso, é necessario um capacitor grande na saida para
limitar o ripple de corrente nos dispositivos. As grandes vantagens deste conversor
sdo sua alta confiabilidade e simplicidade, ja que este driver utiliza um namero
reduzido de componentes.

O conversor Boost com suas formas de onda de entrada tipicas pode ser

visto na Figura 39.
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Figura 39. (a) Conversor Boost (b) Corrente e tensao de entrada do conversor Boost

De acordo com Wei, et al. (1998), a corrente de entrada do conversor Boost

€ dada por (5.2).
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.\ _ DT v (Ve
<Iin>Ts 2L {VLED_Vin(t)] &2

Pela andlise da equacdo (5.2) é possivel verificar que quanto maior for a
tensdo no arranjo de LEDs, mais a corrente média na entrada ira se aproximar de
uma forma de onda senoidal pura. Geralmente em aplicacdes de iluminacao publica,
0s conversores sdo alimentados em 220 VAC, isto faz com que a tenséo nos LEDs
tenha que ser bem superior a 311 V (i.e. Valor de pico da tensédo de entrada) para
gue um alto fator de poténcia seja atingido. Com isso, da mesma forma que ocorreu
com o conversor Buck, o nicho de aplicagcdes do conversor Boost em topologias de
estagio Gnico® é reduzido. Pode-se citar como vantagens do conversor Boost o fato
do mesmo possuir tanto a chave como a saida referenciadas ao terra do circuito.

A Figura 40 mostra o conversor Buck-Boost e suas formas de onda de

entrada quando o mesmo opera em DCM.
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Figura 40. (a) Conversor Buck-Boost (b) Corrente e tensao de entrada do conversor

Buck-Boost

! S&0 conversores eletrdnicos que integram as funcdes de correcdo de fator de poténcia e
controle de poténcia na carga com apenas um estagio de conversao.
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Diferentemente dos conversores citados acima, o conversor Buck-Boost ndo
tem limitacdo com relacdo a tensdo no arranjo de LEDs, pois este conversor
apresenta as caracteristicas tanto step-up quanto step-down. De acordo com Wei, et
al. (1998), a corrente média de entrada do conversor Buck-Boost é dada por (5.3).

) D*T
(i >TS = 2LS Vi, (t) (5.3)

A equacao (5.3) mostra que o conversor Buck-Boost possui uma forma de
onda senoidal independente das caracteristicas da carga. Contudo, como este driver
ndo possui uma filtragem adequada da corrente de saida, pode ser que seja
necessaria a utilizacdo de um capacitor de valor elevado para que a corrente de
saida ndo possua um ripple muito alto. Este problema ocorre devido ao desequilibrio
de poténcias entre a entrada e saida e ao fato do conversor possuir poucos
elementos reativos para manipular este desequilibrio. Pode-se dizer que este
problema é comum de todos os conversores de segunda ordem (Buck, Boost, Buck-
Boost, Flyback) e restringe a aplicacéo destas topologias em muitas aplicacoes.

Neste contexto, foi analisado o uso de dois conversores eletronicos
cascateados para o acionamento dos LEDs, onde o estagio de entrada é o
responsavel pela correcdo do fator de poténcia e o estagio de saida é responsavel
pelo controle de poténcia na carga.

Em CHENG, et al. (2011) foram apresentadas algumas topologias que
utilizam dois estagios de conversao separados. Estas topologias podem ser vistas

nas Figura 41, Figura 42 e Figura 43.

L, Dy, Lipycx
D,/x D: X Sz
Ly ‘\5{)’
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LEDs
D:X D&

Figura 41. Conversores Boost e Buck cascateados (CHENG, 2011)
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Figura 42. Conversores Boost e Flyback cascateados (CHENG, 2011)
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Figura 43. Conversores Buck-Boost e Flyback cascateados (CHENG, 2011)

No entanto, as topologias mostradas acima apresentam um grande numero

de componentes, pois existem duas chaves ativas (que necessitam circuitos de

acionamento independentes). Devido a este fato, foram propostas topologias que

utilizam os dois estagios integrados (PFC e controle de poténcia).

Algumas topologias integradas para acionamento de LEDs de poténcia

podem ser vistas nas Figura 44 e Figura 45.
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Figura 44. Topologia Buck Flyback (GACIO, et al., 2011)
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Figura 45. Topologia Buck-Boost quadratico (ALONSO, et al., 2012)

Além da caracteristica de correcdo do fator de poténcia e controle da
corrente de saida, os conversores integrados podem ser projetados de forma a
evitar capacitores eletroliticos em sua topologia, ja que existem dois estagios de
processamento de energia, e 0 desbalanceamento de poténcia entre entrada e saida
pode ser manipulado por estes estagios sem que seja hecessaria a concentracao de
uma alta capacidade de armazenamento de energia em um Unico componente.
Contudo, apesar de diversas vantagens, as técnicas de integracdo fazem com que
existam maiores esforcos de tensdo ou corrente sobre seus componentes
(MARCHESAN, 2007).

Uma alternativa a estes conversores € a utilizacdo dos conversores de
quarta ordem (Cuk, Sepic, Zeta) que possuem excelente caracteristica para
correcdo de fator de poténcia, boa dindmica e possibilidade de reducédo das
capacitancias de filtragem.

A Figura 46 mostra as topologias de quarta ordem como drivers para LEDSs.
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Figura 46. Topologias de quarta ordem (a) Sepic (b) Zeta (c) Cuk

Pode-se ver que todas as topologias apresentadas na Figura 46 possuem
semelhancas entre si, mas ao mesmo tempo, peculiaridades que devem ser
analisadas levando em conta a aplicacéo.

A Tabela 11 faz um comparativo basico entre estas topologias.
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Tabela 11. Comparacao topologias de quarta ordem
Topologia Corrente de entrada Corrente de saida  Chave  Caracteristicas da saida

Sepic Continua Descontinua Aterrada  Aterrada (ndo invertida)
Zeta Descontinua Continua Flutuante Aterrada (ndo invertida)
Cuk Continua Continua Aterrada Aterrada (invertida)

Analisando a Tabela 11, pode-se ver que o0 conversor Sepic apresenta um
problema para o acionamento de LEDs, pois o0 mesmo possui uma corrente
descontinua no estagio de saida, isto poderd implicar um aumento no ripple de
corrente na saida do conversor, fazendo com que o capacitor de saida tenha um
valor mais elevado do que o dos outros dois conversores.

O conversor Zeta aparece como uma boa alternativa para o acionamento
dos LEDs, pois sua corrente de saida é continua devido a presenca do indutor L.
Contudo, a chave do conversor Zeta nao € referenciada ao potencial terra do
circuito, exigindo assim um circuito mais complexo para seu acionamento.

Ja o conversor Cuk apresenta uma corrente de saida também continua,
além de sua chave ser aterrada, facilitando seu disparo. Estes fatos fazem do
conversor Cuk uma boa topologia de estagio Unico para acionamento de LEDs de

poténcia.

5.4. CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo foi possivel fazer uma breve revisdo a respeito de algumas
alternativas para acionamento de LEDs de poténcia a partir da rede elétrica. Como
foi dito anteriormente, esta aplicacdo possui alguns requisitos como estagio de
correcao de fator de poténcia e regulacao da corrente nos LEDs.

Foi possivel analisar topologias passivas, que possuem uma boa robustez,
porém alta dependéncia do ponto de operacao para o qual foram projetadas.

Algumas topologias ativas de estagio unico conhecidas na literatura foram
mostradas, sendo que foi dada énfase em topologias operando em DCM, pois neste
modo de operacdo € possivel corrigir o fator de poténcia do circuito sem a
necessidade de um circuito de controle mais complexo.

As topologias basicas (Buck, Boost e Buck-Boost) apresentam boa

capacidade para correcdo do fator de poténcia, contudo, possuem algumas
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limitagBes relativas ao controle da corrente na saida. Devido a este fato, as
topologias integradas e as topologias de quarta ordem se apresentam como
melhores alternativa para acionamento de LEDs a partir da rede.

As topologias de quarta ordem apresentam boas caracteristicas para
operarem como conversores de estagio Unico no acionamento de LEDs a partir da
rede. Além disso, os semicondutores destes conversores sofrem menos esforcos do
gue em topologias integradas, podendo atingir maiores eficiéncias.

Dentre os conversores de quarta ordem, o conversor Cuk se apresenta, a
priori, como a melhor alternativa para o acionamento de LEDs a partir da rede

elétrica. Sua analise completa podera ser vista no proximo capitulo.
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6. ANALISE E PROJETO DO DRIVER DE LONGA VIDA DE ESTAGIO
UNICO BASEADO NA TOPOLOGIA CUK

No capitulo anterior foram apresentadas as caracteristicas de alguns
conversores eletrénicos operando como drivers para LEDs de poténcia. Pela analise
destas caracteristicas chegou-se a conclus&o que o conversor Cuk é uma excelente
alternativa para a alimentacdo de LEDs a partir da rede elétrica.

O conversor Cuk operando em DCM para correcdo de fator de poténcia ja foi
bastante explorado na literatura e mostrou-se eficiente para este fim (Brkovic,Cuk,
1992 ; SIMONETTI, SEBASTIAN, UCEDA, 1997; Ranganathan, Umanand, 1999).

Além disso, a aplicabilidade deste conversor operando em CCM como driver
para LEDs em aplicacbes de baixa poténcia foi abordada em (DE BRITTO, et al.,
2008). No entanto, ndo ha trabalhos utilizando o conversor Cuk como driver para
LEDs de poténcia em aplicacdes de elevado fator de poténcia.

No capitulo 2 foi mostrada a importancia da vida util do driver para o sucesso
da tecnologia LED. Em (RODRIGUEZ; AMARATUNGA, 2008) foi mostrado que o
capacitor eletrolitico tende a ser o ponto fraco do driver, e devido a isto, € necessario
desenvolver uma metodologia de projeto que evite a utilizacdo destes componentes
NO conversor proposto.

Este capitulo ird& mostrar o desenvolvimento matematico do conversor
proposto, bem como uma metodologia de projeto do conversor Cuk que suprime o
uso de capacitores elétroliticos em sua topologia. Este desenvolvimento ira se
basear também nos estudos das caracteristicas elétricas e fotométricas dos diodos

emissores de luz, realizados no capitulo 3 deste trabalho.
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6.1. ANALISE DO CONVERSOR CUK OPERANDO EM DCM COMO DRIVER
PARA LEDS A PARTIR DA REDE ELETRICA

As Figura 47 e Figura 48 mostram o conversor Cuk e seus estagios de

funcionamento quando o mesmo opera em DCM, respectivamente.
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Todas as variaveis mostradas na Figura 48 sdo valores instantaneos. A
variavel D; representa a razdo ciclica do MOSFET M; e D, € um parametro
adimensional, onde D; = t4on/Ts (tson € 0 tempo de conducdo do diodo e Ts € 0
periodo de chaveamento). Os parametros do arranjo de LEDs sé&o V;, que é a tensao
de limiar, e rq que é a resisténcia dinAmica do conjunto de LEDs.

No primeiro estagio de funcionamento, representado pela Figura 48-a, pode-
se ver que o indutor L; carrega-se através do MOSFET M;. Também nesta etapa, o
indutor L, e o capacitor C, recebem energia do capacitor C;.

No segundo estagio de funcionamento (Figura 48-b), o diodo entra em
conducéo fazendo com que o capacitor C; carregue-se através do indutor L; e 0
indutor L, transfira energia para a carga e para o capacitor C.

Na terceira etapa de funcionamento (Figura 48-c), o diodo entra em bloqueio
e ocorre livre circulacdo de corrente no estagio de entrada. Nesta etapa de
funcionamento a carga € alimentada pelo capacitor C,.

Considerando o ripple de tensdo no capacitor C; pequeno e utilizando os
conceitos da analise dos estagios de funcionamento, as formas de onda tedricas
para o conversor Cuk operando em DCM podem ser representadas graficamente. A
Figura 49-a mostra as formas de onda de baixa frequéncia, juntamente com algumas

formas de onda de alta frequéncia (Figura 49-b).
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Figura 49. Formas de onda teéricas: (a) baixa frequéncia (b) alta frequéncia
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Analisando a Figura 49-b, € possivel ver que as tensées nos indutores sédo
semelhantes durante um periodo de chaveamento. Aplicando o balango volt-
segundo em um destes indutores, pode-se encontrar a relacao (5.4).

VLED — Dl

|VG| - D2 (5.4)

Onde o parametro V gp é dado por (5.5).

Vieo =hliep +V4 (5.5)

Desprezando as perdas no conversor e as oscilacdes de tensdo e corrente
na saida é possivel estabelecer uma relagéo entre as correntes médias de entrada e

saida do conversor atraves de (5.6).

<iL2 >Ts ) D2 =0

Onde (i,). e (i,), sdo as correntes médias nos indutores L; e L,

respectivamente. Os valores destas correntes podem ser encontrados pelo calculo
do valor médio das formas de onda de corrente dos indutores, apresentadas na

Figura 49-b. O resultado pode ser visto nas equacoes (5.7) e (5.8).

_ V5| DT, _

<IL1>TS :L(Dl_k Dz)"" (5.7)
_ Vg | DT, :
<IL2>Ts :%(Dl-l—Dz)—l (5.8)

Onde i representa o offset das correntes dos indutores.

Somando as expressoes (5.7) e (5.8), obtém-se (5.9).
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: : Vg | DT
(i ) +{ia)rs = %(Dl +D,) (5.9)

eq
Onde L¢q € definido por:

. LL,

L, = L+l (5.10)

A corrente média no indutor Li, que € igual a corrente média de entrada do

conversor, pode ser obtida substituindo (5.6) em (5.9). Logo:

_ V.| DT,
<IL1>TS :| GZ|L:q (5.11)

A equacao (5.11) mostra que se a razéo ciclica e o periodo de chaveamento
forem mantidos constantes durante um ciclo da rede, o conversor Cuk operando em

DCM ira emular uma carga resistiva de resisténcia R¢y, que é dada por (5.12).

— 2Le

Rew = DT, (5.12)

Sendo assim, o fator de poténcia tedrico do conversor Cuk é unitario. E
interessante relevar que na pratica a corrente de entrada possui um ripple de alta
frequéncia. Todavia, efeitos deste ripple na distor¢do da corrente de entrada podem
ser mitigados utilizando-se um filtro EMI.

O valor da corrente média no indutor L, pode ser encontrado utilizando as

equacdes (5.4), (5.6) e (5.9). Logo (i, ). € dado por:

. ve| DT,
<|L2>Ts = W (5.13)

LED

A equacao (5.13) pode ser reescrita de forma a evidenciar seus valores CC
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_ |VG |2 D12Ts _ VGZDlzT

(i), = = 2 1sen” (. t)| =
- 2LquLED 2LquLED L ‘
y s - (5.14)
Yo Bl cos(aa )= 1, +ii,(0)
4LquLED

Onde Vg € o valor de pico da tensdo de entrada e w, € a frequéncia angular
da rede. E interessante notar que o ripple de baixa frequéncia na corrente do indutor

(i,,(t)) oscila em duas vezes a frequéncia da rede.

A partir dos resultados obtidos nas equacfes (5.11) e (5.14), é possivel
descrever o conversor Cuk operando em DCM a partir de um circuito equivalente de

grandes sinais e baixa frequéncia (2w.). Este circuito € mostrado na Figura 50.

V=
-1c,
Veo=—== VLED
| + I'd
L2 |CO/|\ +
ILED

Figura 50. Circuito equivalente de grandes sinais e baixa frequéncia

Como a corrente média no capacitor de saida deve ser nula, a corrente

média no arranjo de LEDs deve ser a propria corrente média do indutor L,. Portanto:

_ VG ’ D12Ts
- 5.15
- 4 LquLED ( )

O ripple de corrente na saida pode ser obtido equacionando o n6 de saida
do circuito da Figura 50, desprezando as fontes de tensdo e corrente continua. O

resultado deste equacionamento é mostrado em (5.16).
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LED J - X1z =
/120),_ +rd

_ V02
RewViep \fl + 40)L2C02 Iy i

(5.16)

O ganho estatico do conversor Cuk operando em DCM pode ser obtido
igualando as expressdes da corrente média no indutor L, com a corrente média na

saida.
VG D12Ts _ VLED
- 5.17
4LquLED RLED ( )

Onde Riep € a resisténcia do arranjo de LEDs, definida por (5.18).

V
Riep =14+ | t (5.18)
LED
(5.19)
K. = b (5.20)
IQLED-I-S .

As equacdes desenvolvidas até o momento admitem que o conversor Cuk
esteja operando em DCM. Contudo, € necessario analisar as condicdes limitrofes
entre o0 modo de conducdo continua e o modo de conducdo descontinua. Esta

analise pode ser feita de forma simplificada utilizando a desigualdade (5.21).
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DT, +D,T, <T, =D, +D, <1 (5.21)

Utilizando as relacdes (5.4) e (5.19) € possivel obter o valor de D,, mostrado

em (5.22).
D, =K, (5.22)

Logo, o parametro critico de condugdo Keci, que determina a condicao
limitrofe entre operacdo no modo continuo de conducdo e o modo descontinuo,
pode ser obtido utilizando as relagbes (5.19), (5.21) e (5.22).

1

K Alna a2
2(M +1)

ecrit —

(5.23)

6.2. PROJETO DO CONVERSOR CUPS OPERANDO EM DCM APLICADO AO
ACIONAMENTO DE LEDS DE POTENCIA

Na ultima secéo deste capitulo, foi abordado o desenvolvimento tedrico do
conversor Cuk operando em DCM. Contudo, o projeto de um protétipo do conversor
baseado neste desenvolvimento € necessario para validar a abordagem
apresentada.

Primeiramente, € necessario definir qual € o intervalo de variacao de tensao
de entrada sob o qual o conversor ira operar. Segundo as analises do capitulo 4,
pode-se ver que é interessante prever uma variacdo da tensédo de entrada em torno
de 10 % a fim de se garantir a robustez do conversor. A Tabela 12 resume os

parametros de projeto.

Tabela 12. Parametros de entrada para o projeto do protétipo

Simbolo Descri¢édo Valor
Vg Tenséo de pico da rede 311V +/- 10%
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz
fL Frequéncia da rede 60 Hz
ILep Corrente média no string de LEDS 350 mA
Vi Tenséo de limiar do string de LEDS 145V
l Resisténcia dindmica do string de LEDs 98.4 Q
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Definidos os parametros de projeto, primeiramente é necesséario encontrar o
valor do parametro de conducao critico.

A tensao V gp pode ser encontrada substituindo os valores da Tabela 12 na
equacao (5.5). Logo:

Viep =l o +V, =179,44V (5.24)

O parametro critico deve ser calculado para o menor valor de entrada (Vg =
279,9 V), ja que este valor representa o pior caso, ou seja, menor valor de Kegit.
Logo, aplicando-se a equacao (5.23) para estas condi¢cdes pode-se encontrar este
parametro. O resultado € visto em (5.25).

Kecrit = L 2 0’186 5.25
2(179,44 (5.25)

AN |
279,9

O valor do parametro de conducédo escolhido deve ser menor que Kegii.
Utilizando K. = 0,12, pode-se encontrar a indutancia equivalente L. através da

equacao (5.20). Logo:
L, =6,152x10"* (5.26)

A razao ciclica no ponto de trabalho pode ser calculada a partir da aplicacao

da equacéo (5.19) com K = 0,12. Logo:
D, =/2K,M =0, 283 (5.27)

A indutadncia L; pode ser encontrada equacionando o ripple de alta
frequéncia da corrente de entrada. Este equacionamento pode ser feito a partir da

analise da Figura 49-b. Entéo:

V. DT;

L =-C (5.28)
Al -
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Onde Al € o ripple de alta frequéncia da corrente de entrada.
Note que o valor Al, deve ser calculado para Vg = 311 V, que é o valor

nominal da tensdo de entrada no ponto de operacdo. Sendo assim, escolhendo
Al,, =80%, o valor do indutor L, € obtido através de (5.28), resultando em L, = 5,2

mH.
Note que o ripple de alta frequéncia da corrente de entrada foi escolhido de

forma a minimizar o valor de L1. Um valor menor de Al, poderia ter sido escolhido a

fim de mitigar as distor¢des na corrente de entrada, contudo, este valor iria acarretar
em um indutor de entrada volumoso. Uma maneira mais eficaz de se melhorar o
fator de poténcia de entrada é utilizando um filtro EMI na entrada do conversor.

Aplicando-se (5.10) para os valores de L. e L; obtidos anteriormente,
encontra-se o valor de L, = 700 pH.

Toda analise tedrica realizada na secao anterior deste capitulo foi realizada
considerando a tensdo do capacitor C; aproximadamente constante durante um
periodo de chaveamento. Contudo, foi mostrado em (SIMONETTI, SEBASTIAN;
UCEDA, 1997) que o capacitor C; deve ser dimensionado de forma que o mesmo
possibilite a excursdo de sua tensdo de acordo com a tensédo de entrada. Sendo
assim, para que a tensdo do capacitor seja compativel com estas duas restri¢coes,

pode-se utilizar (5.29) para projetar C;.

1
< SO 529
27 J(L+L,)C, 29

Utilizando C; = 100 nF, verifica-se que a restricao (5.29) é satisfeita.

fL

Escolhendo um capacitor de saida de 45 uF (polipropileno), verifica-se
através da equacao (5.16) que o ripple de corrente nos LEDs sera Aigp = 201 mA
(57.4%). De acordo com as andlises feitas no capitulo 3, este valor de ripple ira
diminuir o fluxo luminoso dos dispositivos em cerca de 0,4%. Esta reducdo nao é
significativa perante os beneficios da utilizacdo de um capacitor de filme ao invés de
um eletrolitico em drivers para LEDs, jA que este tipo de capacitor aumenta a
confiabilidade e vida util do sistema, esta ultima podendo chegar a 300.000 horas
(BUIATTI, et al., 2009).
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6.3. SIMULAQAO DO CONVERSOR CUK OPERANDO EM DCM COMO DRIVER
PARA LEDS

A fim de avaliar as caracteristicas apresentadas no estudo feito nas ultimas

secdes deste capitulo, o circuito proposto foi simulado no software PSIM®. O modelo

do conversor utilizado na simulagéo € apresentado na Figura 51.

;

1
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Figura 51. Modelo de simulac&o do conversor Cuk

A Tabela 13 resume os parametros utilizados em simulacédo, que sao o0s
mesmos calculados na secédo anterior deste capitulo. E interessante ressaltar que as

chaves semicondutoras (i.e. MOSFET e diodo) utilizadas na simulacéo sao ideais.

Tabela 13. Parametros utilizados na simulacao

Simbolo Par&dmetro/componente Valor
Ve Tensao de pico da rede 311V
fL Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz
D Raz&o ciclica 0,283
L¢ Indutor do filtro EMI 149 yH
Cs Capacitor do filtro EMI 470 nF
L, Indutor do estagio de entrada do conversor Cuk 5,2 mH
L, Indutor do estagio de saida do conversor Cuk 700 pH
C: Capacitor de transferéncia de energia entrada-saida 100 nF
Co Capacitor de saida 45 uF
Vi Tenséo de limiar do string de LEDs 145V
l Resisténcia série do string de LEDs 98,4 Q

A Figura 52 mostra os principais resultados obtidos em simulagcdo. As formas
de onda de tensdo e corrente de entrada podem ser vistas na Figura 52-a. E

possivel ver que mesmo com um filtro EMI pouco volumoso, conforme mostrado na
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Tabela 13, a corrente de entrada possui um uma baixa distor¢cdo de alta frequéncia,

apresentando um formato praticamente senoidal.
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Figura 52. Formas de onda obtidas em simulacé&o. (a) Tenséo e corrente (300 x) de
entrada; (b) Tens&o no capacitor C;; (c) Corrente e tenséo (0.005 x) na saida; (d)

Corrente no indutor L;; (e) Corrente no indutor L,

A Figura 52-b mostra a forma de onda de tensdo do capacitor C;, pode-se
ver que o valor médio num periodo de chaveamento desta tensdo €
aproximadamente a soma das tensdes de entrada e saida, como foi considerado na
abordagem teorica.

As formas de onda de tensao e corrente de saida sdo mostradas na Figura
52-c. Nota-se uma oscilacdo de baixa frequéncia em ambas grandezas, contudo néo
€ possivel observar oscilacdo de alta frequéncia, como foi suposto na abordagem
tedrica. E importante ressaltar que a tenséo de saida do conversor Cuk é invertida
com relacdo a entrada, todavia a mesma aparece positiva na figura. Isto se deve ao
fato da referéncia para medicao ter sido alterada no intuito de apresentar a tensao
direta sobre o arranjo de LEDs. A Tabela 14 mostra uma comparacao dos valores
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calculados e simulados das grandezas de saida, pode-se ver que a teoria

desenvolvida foi comprovada com os valores simulados.

Tabela 14. Comparacéo entre valores calculados e simulados

Parametro Descrigcéo Valor calculado Valor simulado
ILep Corrente média no string de LEDs 350 mA 359 mA
Ai o Ripple de corrente no string de LEDs 201 mA 205 mA
Viep Tens&o média de saida 179,4V 180,3 V

As formas de onda de corrente nos indutor L; e L, sdo mostradas na Figura
52-d e na Figura 52-e, respectivamente. Nesta mesma figura, s&o mostradas tanto
as formas de onda de baixa frequéncia, quanto de alta frequéncia (proxima ao pico
da rede). A operagdo no modo DCM é comprovada a partir da observacdo destas
figuras.

Nota-se que todas as formas de onda da Figura 52 sdo muito semelhantes
as da Figura 49, comprovando assim que o desenvolvimento teérico do conversor
Cuk esta correto.

As formas de onda tenséo e corrente nas chaves semicondutoras, simuladas

para a maior tensao de entrada (242 V), sdo mostradas na Figura 53.

Tenséao (V) 00 Tensdao (V)

(c)

Corrente (A)

3.5Corrente A)

(b) (d)

Figura 53. Formas de onda de tenséo (a) e corrente (b) no MOSFET; Formas de
onda de (c) tensao e (d) corrente no diodo.
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A partir das formas de onda mostradas na Figura 53, é possivel fazer o
projeto das chaves semicondutoras. Atraveés da simulacdo realizada, algumas
grandezas importantes no projeto das chaves semicondutoras foram obtidas. A
Tabela 15 resume estes parametros.

Tabela 15. Parametros importantes no projeto das chaves semicondutoras

Parametro MOSFET DIODO
Tensé&o de pico 544 vV 558 V
Corrente média 294 mA 421 mA

Corrente de pico 3,15 A 3,17 A

6.4. ANALISE EXPERIMENTAL DO CONVERSOR CUK OPERANDO EM DCM
COMO DRIVER DE LEDS

Para verificar o desenvolvimento teorico proposto nas sec¢des anteriores
deste capitulo, bem como os resultados obtidos em simulacdo, um prototipo de
laboratério foi montado de acordo com o projeto feito na sec¢do 6.3. As chaves
semicondutoras foram escolhidas através dos valores da Tabela 15. Os
componentes selecionados, com algumas de suas caracteristicas seguem na Tabela
16.

Tabela 16. Caracteristicas das chaves semicondutoras selecionadas

Parametro MOSFET(10N60) DIODO (MUR160)
Tensdo maxima de bloqueio 600 V 600 V
Corrente média 10A@25°C 1A
Corrente de pico pulsante 36 A 35A
Resisténcia série equivalente (rds,n) 750 mQ -

A Tabela 17 resume os dados do protétipo e a Figura 54 mostra a foto do

mesmo.
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Tabela 17. Pardmetros do protétipo de laboratério

Iltem Valor
Filtro EMI (LC-type) 150 uH, 470 nF
Induténcia de entrada L, 5.2mH
Indutancia de saida L, 700 pH
Capacitor C; 100 nF / 630V - poliéster
Capacitor de saida Co 45 uF / 250V - polipropileno
MOSFET M1 IRF840* (850 mQ)
Diodo D MUR 160

Figura 54. Prototipo do conversor apresentado neste trabalho

Pode-se ver que o numero de componentes do protétipo € bem reduzido, o
gue mostra robustez do conversor para aplicacdes como iluminacao publica. Além
da robustez, o baixo custo também é destaque no conversor apresentado.

A seguir sdo mostradas as formas de onda obtidas em laboratério. Para este
ensaio, a tensdo de entrada foi de 220 Vgrys.

A Figura 55 mostras as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do
conversor proposto. Nota-se que a corrente de entrada é aproximadamente
senoidal, contudo possui pequenas distorcbes devido a ressonancia entre
capacitancias parasitas das chaves semicondutoras e as indutancias do circuito (DE
GUSSEME, et al., 2003). Apesar disso, o fator de poténcia alcancado foi de 0,984
com uma THD de 4,7%.

! Por questdes de disponibilidade no laboratdrio, 0o MOSFET IRF840 foi utilizado ao invés do
10N60, contudo os mesmos possuem caracteristicas semelhantes.
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Figura 55. Tensédo (CH1 - 100V/div) e corrente (CH2 - 250 mA/div) de entrada.
Escala de tempo : 4 ms/div.

A Figura 56 mostra o conteudo harmdnico da corrente de entrada do
conversor Cuk, bem como os limites impostos pela norma IEC 61000-3-2. Pode-se
ver que as caracteristicas de entrada do conversor atendem esta norma, ja que as
amplitudes das componentes harmoénicas da corente de entrada do conversor sao

menores do que os limites estabelecidos na normatizacéo europeia.

30%

W Conversor Cuk 220V - 60 Hz
25%

W Referéncia IEC 61000-3-2 Classe C

20%

15% -

10%

5% -

% da corrente fundamental

2 3 5 7 9 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Ordem da harmonica

Figura 56. Comparacao do contetdo harménico do conversor proposto e os limites
impostos pela norma IEC 6100-3-2.
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A Figura 57 mostra a tenséo e a corrente de saida do conversor Cuk, pode-
se notar que o ripple de corrente de 195 mA visto na figura é muito proximo ao
calculado (i.e. 201 mA). A tensdo de saida também se apresenta de forma
semelhante a estimada na abordagem tedrica. As pequenas diferencas
apresentadas ocorrem devido as imperfeicdes dos componentes, ndo levadas em
consideracao na analise feita. Contudo, mesmo sendo feitas estas simplificacdes, o
resultado da abordagem apresentada no trabalho é satisfatério.

As formas de onda de corrente nos indutores estdo representadas nas
Figuras Figura 58 e Figura 59. Em ambas as imagens, a forma de onda de corrente
em baixa frequéncia é mostrada na parte superior, ja na parte inferior da figura, é
feita uma ampliacdo préxima ao pico da tensdo da rede, para que sejam mostradas
as caracteristicas de alta frequéncia. Analisando as formas de onda dos indutores é
possivel observar trés estagios de operacao, caracterizando o modo de conducéo
descontinuo (DCM). No primeiro estagio, ambos os indutores estdo se carregando,
no segundo estagio os mesmos se descarregam até que o diodo D pare de conduzir
e 0s indutores passam a ter uma corrente de mesmo moédulo, mas sentidos
contrarios. Note que, diferentemente de alguns outros conversores (e.g Buck, Boost
e Buck-boost), a operacdo no modo descontinuo néo é caracterizada pelo momento

em que a corrente nos indutores assumem valores nulos.

TekStop

-49.7ms € 255mA
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................................ —49.7ms @ 450ma
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o

B} | _ _ _ _
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50.0 V 250mA +v328.000us 100k points 0.00V
@& Mean 185.8V
@& Peak—Peak 190.0mA
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Figura 57. Tensdo (CH1 - 50V/div) e corrente (CH2 - 250 mA/div) de saida. Escala
de tempo: 10 ms/div.
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Figura 58. Forma de onda da corrente no indutor L; (100 mA/div). Escala de tempo:
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Figura 59. Forma de onda da corrente no indutor L, (500 mA/div). Escala de tempo:
10 ys/div.

As formas de onda de tensdo e corrente no MOSFET podem ser vistas na
Figura 60. Novamente é possivel notar uma ressonancia devido a elementos
parasitas do circuito. E importante ressaltar que, mesmo possuindo mais esforcos de
corrente nas chaves semicondutoras devido ao modo de operacdo DCM, o MOSFET
possui baixas perdas no ligamento, pois a corrente neste componente possui valor
minimo neste instante, como pode ser observado na Figura 60. Esta caracteristica

reduz parte das perdas de comutacado, podendo aumentar a eficiéncia do conversor.
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Figura 60. Tensdo(CH1 - 250V/div) e corrente (CH2 - 1A/div) no MOSFET. Escala de
tempo: 10 us/div.

A Figura 61 mostra o prototipo do conversor em funcionamento. Pode-se ver
na figura que o wattimetro indica 94,95% de eficiéncia, mostrando o excelente

desempenho da topologia proposta.

Figura 61. Prototipo em funcionamento
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Os principais resultados experimentais s&o resumidos na Tabela 18.
Verifica-se que todas as caracteristicas desejaveis para uma luminaria para LEDs

foram atingidas.

Tabela 18. Resultados experimentais

Parametro Valor obtido no experimento Valor desejado

Poténcia de entrada 68,72 W -
Poténcia de saida 65,25 W -

Eficiéncia 94,95 % > 85%

Fator de poténcia 0,984 > 0,92

THD 4,7 % < 32%"

Corrente média na saida 350,6 mA 350 mA

Ripple de corrente na saida 195 mA <201 mA

6.5. CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo foi apresentada a solucdo do autor para o acionamento de
LEDs em iluminacéo publica. Foi mostrado que esta solucdo, baseada no conversor
Cuk operando no modo descontinuo de conducdo, atende aos pré-requisitos tanto
do ponto de vista da carga, pois consegue fornecer corrente controlada e com um
ripple aceitavel para os LEDs, quanto do ponto de vista da fonte, pois possui elevado
fator de poténcia e baixo THD.

As analises teoricas desenvolvidas no capitulo se mostraram satisfatérias e
puderam ser comprovadas através de simulacdo e dos resultados experimentais. A
metodologia de projeto, baseada no desempenho fotométrico dos LEDs, mostra-se
interessante, pois é possivel avaliar as caracteristicas da carga e por sua vez
projetar um conversor que atenda de forma satisfatoria ndo s6 os parametros
elétricos da mesma, mas como também a principal variavel de saida do sistema: o
fluxo luminoso resultante do arranjo de LEDs. Esta metodologia possibilitou também
0 uso de capacitores de filme ao invés dos tradicionais capacitores eletroliticos,

aumentando confiabilidade e vida util do sistema.

! Calculo feito através da IEC 6100-3-2 baseado num dispositivo com fator de poténcia igual
a 0,92.
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E possivel ainda fazer uma breve andlise de custo do conversor. O mesmo
se mostra muito atrativo economicamente, pois emprega um Unico estagio de
conversao para corrigir o fator de poténcia, bem como controlar a corrente na carga.
Isto faz com que a topologia proposta possua um namero reduzido de componentes
e com isso o custo é bem reduzido. Além disso, mesmo utilizando componentes sem
caracteristicas especiais (e.g. 10N60, MUR 160), altos niveis de eficiéncia do

conversor foram obtidos.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho propds um conversor eletrénico para o acionamento de LEDs
em iluminac&o publica baseado na topologia Cuk. Foi feito um estudo minucioso de
todas as peculiaridades da tecnologia LED, bem como uma andlise de sua aplicacdo
em iluminacao.

Foram mostrados estudos acerca da atratividade economica dos sistemas
de iluminacdo em estado sélido, bem como a importancia do conversor para o
sucesso da tecnologia.

Uma analise sobre o desempenho fotométrico dos LEDs, bem como uma
avaliacdo das correlagbes existentes entre as variveis elétricas e luminotécnicas
destes dispositivos foram feitas a fim de se criar uma base para a metodologia de
projeto do conversor proposto. A partir dos estudos fotométricos, foi verificado que
os LEDs possuem uma queda na eficiéncia quando acionados em correntes com
valores elevados. Foi verificado ainda que os diodos emissores de luz podem operar
com elevados ripples de corrente sem que ocorra uma degradacao significativa no
fluxo luminoso emitido pelo dispositivo.

Foram abordadas também questdes sobre qualidade de energia. Uma
avaliacdo acerca desta questdo em luminarias LED comerciais foi feita a fim de se
verificar a  poluicdo  harmbnica gerada por estes equipamentos.
Foi possivel ver que grande parte dos fabricantes ja possuem uma preocupacao
com qualidade de energia. Foram também analisadas questdes sobre a oscilacédo de
tensdo nas redes de distribuicdo, para que entdo fosse definida a faixa de variacéo
da tensao de entrada que o driver deveria suportar.

Algumas topologias para acionamento de LEDs foram apresentadas. Foi
mostrado que o conversor Cuk operando em DCM possuia excelentes
caracteristicas para a aplicacdo, pois seria possivel atender todas as premissas do
projeto com esta topologia.

Foi entdo mostrado o desenvolvimento teérico para o conversor Cuk
operando em DCM como driver de LEDs. Juntamente com a andlise desenvolvida
no capitulo 3, foi criada uma metodologia de projeto para o conversor Cuk que

eliminava o uso de capacitores eletroliticos no circuito do mesmo, atendendo
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também aos parametros de entrada e de saida do driver, especificados ao longo do
trabalho.

Um protoétipo de 65 W foi construido a fim de validar o desenvolvimento
tedrico proposto. Foi possivel verificar que todas as equacdes propostas foram
validadas e uma eficiéncia de 95% foi atingida, mostrando que a escolha topoldgica
foi bem sucedida.

Para trabalhos futuros, pretende-se fazer a modelagem dinamica da
topologia, bem como implementar o controle em malha fechada do conversor, para
gue assim o mesmo possa funcionar de forma adequada perante a variacbes na
tensdo de entrada e na carga. Pretende-se ainda analisar outras normatizacoes
aplicaveis a drivers para LED, bem como uma andlise de desempenho do conversor

diante de variagdes de umidade e temperatura.
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