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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
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SISTEMAS ELETRONICOS PARA ILUMINA(;AO DE EXTERIORES
EMPREGANDO DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDS)
ALIMENTADOS PELA REDE ELETRICA E POR BATERIAS
AUTOR: RAFAEL ADAIME PINTO
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
DATA E LocAL DA DEFESA: SANTA MARIA, 30 DE NOVEMBRO DE 2012.

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto e analise de circuitos eletrénicos
aplicados a iluminagdo de exteriores empregando diodos emissores de luz (LEDs). O objetivo das
topologias desenvolvidas neste trabalho é proporcionar aos LEDs uma alimentacdo adequada
através da rede elétrica, com alto fator de poténcia, e através de baterias quando necessario. Para
iss0, séo propostas e analisadas algumas topologias empregando conversores CC-CC integrados e
de estagio Unico. Estas topologias tém como principal aplicacdo sistemas de iluminacdo publica
sem consumo de energia a partir da rede elétrica durante o Horério de Ponta, alimentando o
circuito por baterias. Além disso, as baterias podem manter o funcionamento do sistema durante
uma possivel falha no fornecimento de energia pela rede elétrica, operando como um sistema de
iluminacdo de emergéncia. Estas aplicacGes sdo justificadas pela reducdo da demanda de energia
do sistema elétrico de poténcia durante horéarios criticos e aumento da confiabilidade do sistema
de iluminagdo publica. Ao longo do trabalho, as principais caracteristicas do LED e de baterias
aplicadas em sistemas de iluminacéo sdo abordadas, juntamente com a especificacdo da luminaria
e do banco de baterias empregados. A metodologia de projeto proposta para cada topologia
desenvolvida tem por objetivo auxiliar o projeto do conversor visando melhor aproveitamento dos
semicondutores e reducdo do valor do capacitor de barramento. A andlise critica dos conversores
é realizada com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos circuitos, o fator de poténcia, caracteristicas
de tensdo e de corrente nos principais componentes e o atendimento a norma IEC 61000-3-2
Classe C que limita o conteudo harménico da corrente de entrada. Por fim, sdo propostos circuitos

eletronicos para o gerenciamento e controle do sistema de iluminacéo.

Palavras-chave: Diodo Emissor de Luz. LED. Integracdo de conversores. lluminagéo de
emergéncia. Iluminacdo publica. Conversores alimentados por baterias. Conversores

bidirecionais. Horario de Ponta. Circuitos eletronicos para iluminacéo.
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SISTEMAS ELETRONICOS PARA ILUMINACAO DE EXTERIORES
EMPREGANDO DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDS)
ALIMENTADOS PELA REDE ELETRICA E POR BATERIAS

OUTDOOR LIGHTING SYSTEMS USING LIGHT EMITTING DIODES
(LEDS) SUPPLIED BY THE MAINS AND BY BATTERIES
AUTHOR: RAFAEL ADAIME PINTO
ADVISOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
PLACE AND DATE: SANTA MARIA, NOVEMBER 30, 2012.

This work presents a design methodology and analysis of electronic circuits applied to
outdoor lighting systems using light emitting diodes (LEDs). The goal of topologies developed
here is to supply the LEDs from the mains, with high power factor, and from batteries when it is
needed. Thus, some topologies employing integrated DC-DC converters and single stage
converters are proposed and analyzed. The main application of these topologies is street lighting
systems without energy consumption from the mains during the Peak Load Time, feeding the
circuit by batteries. Moreover, the batteries can keep the system working during a possible fault in
the main power supply, operating as an emergency lighting system. These applications are
justified by the reduction in energy demand from the electric power system and by the increase in
the lighting system reliability. Throughout the work, the main characteristics of the LED and
batteries applied in lighting systems are presented, as well as the specification of the luminaire
and the battery bank employed. The design methodology proposed for each topology aims to help
the converter design intended for better utilization of semiconductors and reduce the value of the
bus capacitor. A critical analysis of the converters is performed in order to evaluate the efficiency
of the circuits, the power factor, the voltage and current characteristics of the main devices, and
compliance with the IEC 61000-3-2 Class C standard that limits the harmonic content of the input
current. Finally, electronic circuits are proposed for the management and control of the lighting

system.

Keywords: LED. Integrated converters. Emergency lighting. Street lighting. Converters supplied

by batteries. Bidirectional converters. Peak Load Time. Electronic circuits for lighting.



LISTA DE SIMBOLOS

Al gps - Ondulagéo de corrente nos LEDs (%).

AVpat - Ondulagéo da tenséo na bateria (%).

AVpys - Tensdo de pico a pico (ondulag&o) no barramento (%).

Algg - Ondulagédo da corrente no indutor do conversor Buck-Boost (A).

Capacidade_Bateria - Capacidade nominal da bateria (Ah).

Chat - Capacitor de filtro na bateria para o circuito alimentado pela rede (F).
Chus - Valor do capacitor de barramento (F).

CLeps_pat - Capacitor de filtro C eps para o circuito alimentado pela bateria (F).
CLEDs rede - Capacitor de filtro C gps para o circuito alimentado pela rede (F).

D - Razdo ciclica (%).

Dbat_max - Razdo ciclica maxima do conversor alimentado pela bateria (%).

Dinax - Razdo ciclica maxima do conversor (%).

Dwcc s - Razdo ciclica do conversor Buck-Boost operando no MCC (%).
Dwcc_suck - Razdo ciclica do conversor Buck operando no MCC (%).

Drominal - Razdo ciclica nominal do conversor (%).

EC - Eficiéncia Coulumétrica.

fr - Frequéncia da rede elétrica (Hz).

fs - Frequéncia de comutacéo (Hz).

fs pat - Frequéncia de comutacdo para o circuito alimentado pela bateria (Hz).

| descarga - Corrente média de descarga da bateria (A).

lds_pico_bat - Corrente de pico no interruptor para o circuito alimentado pela bateria (A).
lds pico_rede - Corrente de pico no interruptor (A).

lds_rede - Corrente instantanea no interruptor (A).

lgs rRMS_pat - Corrente eficaz no interruptor para o circuito alimentado pela bateria (A).
las_rRMs_m2 - Corrente eficaz no interruptor M, (A).

las_rRMS_rede - Corrente eficaz no interruptor (A).

| buck - Corrente instantanea no indutor do conversor Buck (A).

ILep - Corrente que circula através do LED (A).

| eDs - Corrente média nos LEDs (A).

Ip - Corrente instantanea no enrolamento primario do conversor Flyback (A).
Iméd_p - Corrente média no enrolamento primario (A).

lpico_p - Corrente de pico no enrolamento primario (A).
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Ppat_max
PD
Pds_on
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tfuncionamento

Tr

trecarga
Vbat_méx
Vbat_min
Vbus

Vi

Vds
Vds_méx
Vds_méx_bat
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- Corrente média de recarga da bateria (A).

- Valor do indutor do conversor (H).

- Enrolamento auxiliar para alimentacdo dos LEDs através da bateria (H).
- Induténcia do enrolamento do Flyback que recarrega a bateria (H).

- Valor do indutor do conversor Buck-Boost (H).

- Valor do indutor do conversor Buck (H).

- Induténcia do enrolamento do Flyback que alimenta os LEDs (H).

- Valor da indutancia do enrolamento primério (H).

- Relacdo entre a tenséo de pico da rede e a tensdo média no barramento
- NUmero de espiras do enrolamento Ly

- NUmero de espiras do enrolamento L gps.

- NUmero de espiras do enrolamento primario.

- NUmero de espiras do enrolamento secundario.

- Poténcia méaxima na bateria durante a recarga (W).

- Profundidade de descarga da bateria.

- Poténcia dissipada no interruptor (W).

- Poténcia de entrada do conversor Buck (W).

- Poténcia maxima da luminaria (W).

- Poténcia maxima no regulador de corrente em série com a bateria (W).
- Poténcia méaxima no regulador de corrente em série com os LEDs (W).
- Poténcia de saida do conversor (W).

- Resisténcia dindmica do LED (Q).

- Resisténcia de condugdo do interruptor (€2).

- Taxa de descarga.

- Tempo de funcionamento do circuito (h).

- Periodo da rede elétrica (5).

- Tempo de recarga (h).

- Tensdo maxima do banco de baterias (V).

- Tensdo minima do banco de baterias (V).

- Valor médio da tenséo de barramento (V).

- Tensdo de conducéo do diodo de saida (V).

- Tenséo entre dreno e fonte do interruptor em condugéo (V).

- Tensdo maxima entre dreno e fonte do interruptor blogueado (V).

- Tensdo maxima no interruptor para o circuito alimentado pela bateria (V).
- Tensdo maxima entre dreno e fonte do interruptor M, (V).

- Tensdo maxima entre dreno e fonte do interruptor em conducao (V).
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- Valor maximo da tensdo de entrada do conversor (V).

- Tensdo de joelho do LED (V).

- Tensdo entre os terminais anodo e catodo do LED (V).

- Tensdo maxima da luminéria (V).

- Tens&o minima da luminéria (V).

- Tensdo méaxima no barramento (V).

- Valor minimo da tens&o de entrada (V).

- Tens&o minima no barramento (V).

- Tens&o aplicada ao enrolamento primario (V).

- Tens@o minima no regulador de corrente (V).

- Tens&o aplicada ao enrolamento secundério (V).

- Relagéo entre o valor do indutor Lg, € valor do indutor L.
- Rendimento da topologia.

- Eficiéncia do conversor Flyback.

- Eficiéncia dos indutores acoplados do conversor Flyback.

- Instante inicial de conducéo da corrente de entrada do conversor Buck (rad).

- Frequéncia angular da fonte de alimentacgdo (rad/s).
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INTRODUCAO

Logo que a humanidade passou a ter controle sobre a iluminacdo artificial, foi possivel
estender seu periodo produtivo e aumentar seu tempo de lazer apds o por-do-sol, o que
colaborou com o desenvolvimento da economia, da cultura e do conhecimento cientifico da
sociedade (Costa, 2005). As primeiras formas de iluminacdo artificial estavam baseadas na
queima de materiais e de combustiveis como madeira, 6leo ou parafina (Bowers, 1980).
Porém, no inicio do século XVIII, pesquisas evidenciaram o uso da energia elétrica para
geracdo de luz, através de uma maquina de descarga incandescente em um vacuo imperfeito.

Entdo, em 1879, foi criada a primeira lampada elétrica considerada comercialmente
viavel. Esta lampada, desenvolvida por Thomas Edison nos Estados Unidos e por Joseph
Swan na Inglaterra, emite luz através do aquecimento de um filamento de carbono. Baseada
neste principio surge a lampada incandescente, utilizando filamento de tungsténio, permitindo
uma poténcia luminosa superior a de Thomas Edison (Harris, 1993).

Entretanto, as ld&mpadas incandescentes, utilizadas por mais de um século, tém sido
abolidas em vérios paises devido a sua baixa eficiéncia (European Commission, 2008), pois
somente 8% da energia consumida é convertida em luz visivel, enquanto aproximadamente
90% ¢é convertida em calor (INEE, 2008). Por isso, a substituicdo deste tipo de lampada por
lampadas fluorescentes tornou-se uma solucao eficiente para reduzir o consumo de energia,
principalmente em iluminac&o de interiores. Comparadas as incandescentes, as fluorescentes
apresentam maior vida Util e eficacia luminosa. Embora a lampada fluorescente tenha surgido
h& bastante tempo, sua evolucéo é constante e a producdo de novos modelos sem eletrodos
tém prolongado sua vida atil para mais de 60.000 horas, com eficacia luminosa de 80 a 100
Im/W (OSRAM, 2010g; Silva, 2010).

Em ambientes externos, lampadas de vapor de mercurio tém sido substituidas por
lampadas de vapor de sodio em alta pressdo (High-Pressure Sodium, HPS) (Costa, 2009;
Marchesan, 2007). Isto porque a lampada HPS é a mais eficiente dentre as lampadas de
descarga em alta presséo, podendo alcancar 150 Im/W com uma vida util de até 32.000 horas.
Sua principal limitacdo é o baixo indice de reproducéo de cores, ou seja, as cores dos objetos
quando iluminados por este tipo de ldmpada apresentam uma tonalidade de cor diferente da

real.
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Outra ldampada de descarga que vem ganhando espaco no mercado € a lampada de
multivapor metélico. Esta lampada, além de possuir elevada eficacia luminosa, apresenta
elevado indice de reproducdo de cores e, por isso, também é adequada para iluminacdo de
interiores (Cervi, 2009; Dalla Costa, 2008).

No inicio dos anos 60, surgiram os Diodos Emissores de Luz (Light Emitting Diode,
LED). O LED é um dispositivo semicondutor que tem como principio de funcionamento a
eletroluminescéncia, emitindo luz através da combinacdo de elétrons e lacunas em um
material solido (Sa Junior, 2007; Schubert, 2006). Por este motivo, esta forma de iluminacao
também é conhecida por iluminacgéo de estado sélido.

O LED possui a caracteristica de emitir luz em uma faixa especifica do espectro
visivel, principalmente nas cores azul, verde, vermelho e suas combina¢Bes. Também sdo
encontrados LEDs operando na faixa de ultravioleta e infravermelho. Primeiramente, os LEDs
eram utilizados em iluminacdo indicativa, mas o desenvolvimento de LEDs mais potentes e
com maior luminosidade tornou possivel sua utilizacdo em outras aplica¢cbes como semaforos,
iluminacdo de emergéncia, lanternas, cromoterapia e iluminacdo de ambientes (Bullough,
2003; Lumileds, 2008; Steigerwald, 2002). Atualmente, estes dispositivos apresentam alta
eficacia luminosa (135 Im/W) e longa vida util (50.000 horas) (Luxeon, 2011b). Além disso, 0
indice de reproducdo de cores e a temperatura de cor destes semicondutores sao satisfatorios
para 0 uso em iluminacao de interiores e exteriores. Os LEDs ndo sdo revestidos de vidro nem
apresentam filamentos, como as lampadas de descarga, por isso, sd0 mais resistentes a
choques e vibragdes. O seu tamanho reduzido também é um atrativo para a arquitetura, pois
permite maior flexibilidade e discrigdo a luminéria.

Na metade da déecada de 80, alguns pesquisadores descobriram que um composto de
materiais organicos também poderia formar um LED e emitir luz com uma eficiéncia elevada.
Estes dispositivos ficaram entdo conhecidos como OLEDs (Organic Light Emitting Diode).
Suas caracteristicas sdo semelhantes & do LED, com tensao de operacdo reduzida, alto brilho e
luz monocromatica. No entanto, sdo maleaveis e muito mais leves (Ficke, 2004). Isto permite
o desenvolvimento de telas mais finas e flexiveis para aplicacdo em telefones celulares,
cameras fotograficas, monitores e televisores.

Entdo, seja para proporcionar conforto, estimular a atividade fisica ou auxiliar na
decoracdo, a iluminacdo artificial tornou-se presente em todos os locais, tanto em ambientes
internos como residéncias, salas comerciais e inddstrias; quanto externos, como parques,

estacionamentos e rodovias. Esta presenca é tdo forte que em alguns locais é obrigatdrio o uso
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de um sistema de iluminacdo de emergéncia, garantindo um nivel minimo de luminosidade
caso haja uma falha no sistema de iluminagdo principal.

Portanto, com o aumento das aplicacdes, a iluminacdo artificial passou a utilizar uma
parcela consideravel da energia elétrica gerada (Costa, 2005; IEA, 2006). No entanto,
associado ao aumento da quantidade dos demais equipamentos eletro-eletrénicos, o processo
de geracdo de energia elétrica ndo conseguiu acompanhar este crescimento, resultando em
problemas no setor energético brasileiro, como a crise ocorrida em 2001. Desde entédo, o pais
tem investido em projetos de geracdo de energia e também de eficientizacdo energética.

Um dos grandes problemas enfrentado pelo setor elétrico brasileiro esta relacionado
com o Horario de Ponta, no qual nitidamente o consumo de energia é maior do que nos
demais periodos do dia (ANEEL, 2001). Isto exige que todo o sistema elétrico de poténcia
seja projetado para suportar esta demanda maxima, que tem duragdo de aproximadamente trés
horas, ficando subutilizado no restante do tempo. Um dos responsaveis pela sobrecarga do
sistema durante o Horario de Ponta € a iluminacdo publica, pois neste periodo, em que a
demanda é elevada, as luzes da cidade sdo geralmente acionadas, sobrecarregando o sistema
(Dalla Costa, 2009).

Este fato € tdo importante, que justifica o adiantamento em uma hora do horario
brasileiro em algumas regibes do pais, conhecido como Horério de Verao, com a finalidade de
evitar a coincidéncia do acendimento das lampadas com o Horario de Ponta e assim
economizar cerca de dois bilhGes de reais em investimentos de expansdo no sistema de
geracdo de energia (ONS, 2012; ONS, 2011). Portanto, embora a quantidade de energia
elétrica gerada a partir de fontes alternativas de energia venha crescendo a cada dia, a reducéo
do consumo de energia em Vvarios segmentos, principalmente em sistemas de iluminagéo
publica, é de extrema importancia, visto que, além da economia financeira, de forma indireta
reduz os impactos ambientais.

A melhoria na qualidade de luz e o aumento da vida util também sdo caracteristicas
desejaveis em qualquer sistema de iluminacdo. Por isso, algumas pesquisas tém analisado a
resposta da visdo humana com relacdo ao comprimento de onda da luz ao qual ela esta
submetida. Os resultados indicam que a distribuicdo espectral da fonte de luz tem efeito
significativo no desempenho visual que ela produz e que, para iluminagdo publica, fontes de
luz branca sdo mais eficientes que fontes de luz amarela. Eles também revelam que o
desempenho visual de uma lampada HPS sofre reducdo quando aplicada a ambientes muito
escuros, enquanto para o LED o desempenho pode aumentar nesta condicédo, refletindo em
sua eficécia luminosa (Candura, 2003; Lewin, 1999; Rodrigues, 2010).
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Outra vantagem do LED aplicado a iluminacéo publica comparado as lampadas HPS é
a elevada vida til, reduzindo a necessidade de manutencao do sistema, o qual representa uma
parcela considerdvel no custo de um sistema de iluminacdo puablica. Além disso, LEDs
apresentam um indice de reproducao de cores superior as lampadas HPS, contribuindo para a
melhoria na identificacdo das cores e qualidade da luz emitida. Por serem mais resistentes a
choques e vibragdes, os LEDs também sdo menos susceptiveis as a¢bes de vandalismo. Por
estes motivos, a iluminacdo de estado solido vem sendo considerada como uma tendéncia
para 0s novos sistemas de iluminacdo (LEDs Magazine, 2012a; LEDs Magazine, 2012b;
Lumileds, 2008; OSRAM, 2010b).

Os LEDs, assim como as lampadas de descarga, ndo podem ser ligados diretamente a
rede elétrica, pois necessitam de um controle da poténcia. Portanto, um circuito deve ser
empregado para prover o funcionamento adequado destes dispositivos. O projeto deste
circuito deve resultar em um produto eficiente e com longa vida Util, para que as vantagens
oferecidas pelos LEDs ndo sejam limitadas pelo uso de um circuito de baixa qualidade.

Os LEDs normalmente sdo alimentados em corrente continua, possuem tensdo de
conducdo baixa e ndo necessitam de ignicao, diferentemente das lampadas de descarga. Estas
caracteristicas também os tornam vantajosos quando se deseja alimenta-los através de bateria.
Por isso, a utilizacdo de LEDs torna-se um atrativo também para a aplicacdo em iluminacéo
de emergéncia ou para aplicacdo em iluminagdo publica sem consumo durante o Horario de
Ponta, alimentando o sistema por baterias quando a energia da rede elétrica apresentar alguma
falha ou quando estiver em maxima demanda.

Entdo, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de projeto e seus
circuitos eletronicos focados na aplicacdo de LEDs para iluminacdo de exteriores. Um
diferencial deste trabalho estd no emprego das topologias propostas para alimentar os LEDs
através da rede elétrica e também por baterias, expandindo sua aplicacdo para sistemas de
iluminacgdo de emergéncia ou sistemas de iluminacdo publica sem consumo durante o Horario
de Ponta. Para tanto, este documento esta organizado da seguinte forma:

- O Capitulo 1 faz uma abordagem a respeito dos LEDs apresentando sua
classificacdo, principio de funcionamento, caracteristicas construtivas, aspectos fisicos e
elétricos. Logo apos, € realizada uma breve descri¢cdo das principais aplicacfes dos LEDs,
dando énfase a sua aplicacdo em sistemas de iluminacdo publica. Este capitulo tem por
objetivo reconhecer e descrever as principais caracteristicas da carga a ser alimentada pelas

topologias propostas.
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- No Capitulo 2, sdo analisados os estagios de um sistema de iluminacdo publica
alimentando LEDs pela rede e por baterias. Apo6s, sdo especificadas as caracteristicas elétricas
da luminéria empregando LEDSs, assim como o0 banco de baterias necessario para sua
alimentacdo. Circuitos eletronicos para realizar a carga das baterias e diferentes métodos de
carga sdo abordados. Neste capitulo também sdo analisados os circuitos que podem ser
aplicados a etapa de correcdo do fator de poténcia.

- O Capitulo 3 descreve uma metodologia para integracdo de circuitos eletrénicos.
Esta metodologia é empregada em algumas topologias propostas integrando o estagio de
correcdo do fator de poténcia com o estagio de controle de poténcia da luminaria e o estagio
de carga da bateria.

- O Capitulo 4 apresenta uma familia de topologias aplicadas em sistemas de
iluminacdo publica alimentando os LEDs através da rede elétrica e por baterias. Neste
capitulo sdo descritos o funcionamento destas topologias, a metodologia de projeto proposta e
a analise dos resultados experimentais obtidos.

- O Capitulo 5 aborda os circuitos propostos para gerenciamento e controle das
topologias implementadas.

- O Capitulo 6 apresenta algumas sugestdes para trabalhos futuros.






CAPITULO 1

ILUMINACAO DE ESTADO SOLIDO

A constante busca por sistemas de iluminagcdo mais discretos e eficientes levou ao
desenvolvimento de novas fontes de luz. Os semicondutores, que durante anos foram
utilizados em sistemas eletronicos para acionamento e controle de lampadas, tornaram-se
fontes luminosas capazes de substitui-las em muitas aplicacdes. Atualmente, a iluminacao de
estado solido tem atraido pesquisadores e fabricantes para o desenvolvimento de novos
produtos empregando esta tecnologia.

1.1 Diodos Emissores de Luz

Os Diodos Emissores de Luz (LEDs) sdo dispositivos semicondutores que surgiram
por volta da década de 60 (Bullough, 2003). Assim como os diodos semicondutores
tradicionais, o LED permite a passagem de corrente elétrica em apenas um sentido. Esta
polarizacdo direta resulta na emissdo de luz. Os LEDs podem ser classificados em trés
categorias: de sinalizacdo, de alto brilho e de poténcia. A Figura 1.1 mostra um exemplo de

cada grupo.

TIATIAT

(b) ©)

Figura 1.1 - Classificag8o dos LEDs: (a) LEDs de sinalizacdo; (b) LEDs de alto-brilho; (c) LEDs de poténcia
(Luxeon, 2011a; Open Stock Photography, 2008).

Esta classificacdo se fez devido a evolucdo dos LEDs e sua area de aplicacdo. No
inicio, estes dispositivos eram utilizados somente em iluminacdo indicativa, principalmente
em equipamentos elétricos e eletrénicos sinalizando se certas fungdes destes produtos estavam

ativadas ou desativadas. Atualmente, eles continuam sendo utilizados para este fim. No
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entanto, a evolucdo desta tecnologia expandiu sua aplicacdo para iluminacdo de pequenas
areas, como painéis de automoveis, visores de radios, etc.

O avango das pesquisas resultou em LEDs mais potentes e com maior eficacia
luminosa tornando possivel sua utilizacdo em sinalizadores e iluminacdo decorativa. Desde
entdo, os LEDs tém sido empregados principalmente em semaforos, sistemas de iluminacgéo
de emergéncia, lanternas, iluminacdo de jardins e fachadas. O constante aumento do fluxo
luminoso emitido por estes dispositivos, aliado a descoberta da tecnologia para a emissao de
luz branca, ja na década de 90 (Bullough, 2003), permitiu sua utilizacdo em iluminacédo de

ambientes.

1.1.1 Principio de Funcionamento dos LEDs

O LED é composto por dois materiais distintos formando uma jungdo P-N, como
acontece em alguns dispositivos semicondutores. Nesta juncdo, o lado P contém
essencialmente lacunas (ou falta de elétrons) enquanto o lado N contém essencialmente cargas
negativas (excesso de elétrons). Quando polarizado diretamente, os elétrons e lacunas se
movimentam em direcdo ao mesmo ponto. Assim, a combinacgéo entre estes elementos resulta
na emissdo de fotons, transformando energia elétrica em luz (Bullough, 2003). A Figura 1.2

mostra um diagrama do processo.

Semicondutor

L —

Juncado P-N

Figura 1.2 — Processo de emisséo de luz de um LED.
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1.1.2 Caracteristicas Construtivas dos LEDs

Um dos grandes desafios da arquitetura atual € proporcionar uma iluminacdo de
qualidade sem chamar a atencdo para a fonte de luz. Assim, os profissionais de arquitetura
tém demonstrado interesse na utilizagdo do LED principalmente pelo fato de ele ser um
dispositivo pequeno, comparado as ldampadas tradicionais. Além disso, é possivel obter uma
iluminacdo colorida sem a necessidade de vidros ou lentes complementares que
comprometem a eficiéncia do sistema.

A luz emitida pelo LED é monocromatica e o comprimento de onda esta relacionado
ao tipo de material utilizado na composicdo do semicondutor. A dopagem do cristal de silicio
pode ser feita com galio, aluminio, arsénio, fésforo, indio e nitrogénio. Esta variedade de
elementos quimicos e a combinagdo deles permitem a emissdo de luz em uma ampla faixa do
espectro (Bullough, 2003; Cervi, 2005). A Figura 1.3 mostra o espectro de radiacdo e as cores
correspondentes. A Figura 1.4 mostra a caracteristica dos diferentes modelos de LEDs quanto

ao comprimento de onda emitido (Luxeon, 2008).
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Figura 1.3 - Espectro de radiacdo e as cores correspondentes em relacdo ao comprimento de onda.
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Figura 1.4 — Distribuicéo de poténcia espectral relativa para diferentes modelos de LEDs e seus respectivos
comprimentos de onda.

Os modelos de LEDs mais conhecidos utilizam os compostos AlGalnP (Aluminum
Gallium Indium Phosphide), formado por aluminio, gélio, indio e fosfeto, e InGaN (Indium
Gallium Nitride), formado por indio, galio e nitrito. O primeiro composto é responsavel pela
emissdo de luz vermelha, laranja e amarela e o segundo pelas tonalidades verdes e azuis
(Bullough, 2003).

A luz branca pode ser obtida de varias maneiras (Cervi, 2005). O método mais simples
para isso é a utilizacdo de uma camada de fdésforo na superficie de um LED azul. Assim,
quando uma parte da luz azul atravessa a camada de fosforo, torna-se amarela. O restante da
luminosidade azulada é combinado com a luz amarela resultando em luz branca (Bullough,
2003; Cervi, 2005).

Outra maneira de obter a luz branca é através da mistura de alguns LEDs coloridos. A
combinacéo das cores vermelha, verde e azul resulta na cor branca. Assim, com utilizacdo de
trés LEDs coloridos, ou apenas um LED RGB (do inglés Red, Green e Blue), é possivel obter
um feixe luminoso branco ou de qualquer tonalidade de cor intermediaria a estas trés
simplesmente alterando a intensidade luminosa de cada LED (Bullough, 2003; Cervi, 2005).
Esta caracteristica faz dos LEDs elementos importantes na decoracdo de ambientes.

Outra caracteristica que contribui para isto é seu feixe de luz direcionado, semelhante
as lampadas dicroicas. O angulo de abertura da lente de um LED pode variar bastante. Os
LEDs de alto-brilho normalmente tém um angulo de abertura de aproximadamente 20° a 30°,

enquanto nos LEDs de poténcia este valor é em torno de 150°. A Figura 1.5 mostra a
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intensidade luminosa de um LED de poténcia (LXML-PWN1-00xx) em relacdo ao angulo de

emissao (Luxeon, 2008).
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Figura 1.5 — Intensidade luminosa de um LED de poténcia (LXML-PWN1-00xx) em relacdo ao angulo de
emissao (Luxeon, 2008).

Na direcdo perpendicular ao plano do material semicondutor, a intensidade luminosa é
maxima, porém, ela decresce rapidamente quando o medidor é deslocado para os lados. A
caracteristica da iluminacdo direcional foi implantada no LED devido as suas aplicacGes
iniciais. A luz era focada com uma capsula de epdxi, e este era o projeto 6ptico mais eficaz
para 0s LEDs sinalizadores. Porém, essa ndo € uma caracteristica inerente ao semicondutor,
que poderia ser fabricado para emitir luz em vérias dire¢Ges (Bullough, 2003).

No entanto, o fluxo luminoso dirigido proveniente de um LED pode representar um
maior aproveitamento da energia dependendo da aplicacdo considerada. Por isso, a maioria
dos LEDs de alto-brilho é especificada pela sua intensidade luminosa. Esta grandeza, medida
em candelas (cd), depende do angulo de emisséo da luz. Os LEDs de poténcia, por possuirem
um angulo de abertura superior, sdo especificados através de seu fluxo luminoso, em limens
(Im), da mesma forma que as lampadas tradicionais, que emitem luz em todas as diregdes.

Dentre as diversas vantagens da utilizacdo de LEDs em sistemas de iluminagéo estéo
sua elevada eficacia luminosa e elevada vida util. Atualmente, esta eficacia atinge 135 Im/W

(Luxeon, 2011b), sendo superior as lampadas incandescentes (15 Im/W) e alguns modelos de
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fluorescentes (80 Im/W) (OSRAM, 2010a). Devido a constante pesquisa em iluminacao de
estado solido espera-se que esta eficacia aumente ainda mais.

Em 2002, pesquisadores estimaram a eficacia luminosa de um LED branco para 2007
em 75 Im/W e para 2012 em 150 Im/W (Zorpette, 2002). Em 2006, a empresa Cree, fabricante
de dispositivos semicondutores, divulgou uma eficacia luminosa de 131 Im/W em seu produto
(Cree, 2006; LEDs Magazine, 2006). Recentemente, pesquisadores publicaram resultados
para LEDs de até 249 Im/W (Narukawa, 2010). Por isso, a possibilidade de empregar LEDs
para iluminacdo de grandes areas, como em iluminacéo publica, ja é considerada.

Outra caracteristica importante ndo so para iluminacdo publica como para qualquer
sistema de iluminacdo é o tempo de uso da lampada ou fonte luminosa. A vida Util de um
LED pode atingir até 50.000 horas (Luxeon, 2011b). Este valor é superior se comparado ao
das lampadas incandescentes, fluorescentes compactas e HPS, que alcangcam 1.000 horas,
8.000 horas e 32.000 horas de uso, respectivamente (OSRAM, 2010b). Portanto, esta
caracteristica contribui para a reducdo do custo de manutencéo do sistema de iluminacao.

O material utilizado no revestimento do LED o torna mais resistente a choques e
vibracOes, diferentemente das lampadas incandescentes e lampadas de descarga que sdo
protegidas apenas por bulbos ou tubos de vidros de fina espessura. Além disso, os LEDs nao
possuem gas ou filamentos em seu interior e ndo necessitam de pulso de tensdo elevado para
ignicao.

Os LEDs também permitem um acionamento progressivo, com poténcia abaixo da
nominal. Isto ndo € possivel em sistemas de iluminacdo empregando lampadas de descarga,
onde a reducéo da intensidade luminosa (dimerizacdo) deve ser feita depois de ocorrida a
ignicdo na poténcia nominal da lampada (Cervi, 2005). Para aplicacdo em iluminacdo publica,
a variagdo da intensidade luminosa conforme a luz do dia pode trazer beneficios, como a
reducdo do consumo de energia elétrica. Esta variacdo da intensidade da luz pode ser feita
principalmente no inicio da noite e no comego da manh&, no qual a luz do sol contribui para a

iluminagdo publica.

1.1.3 Caracteristicas Elétricas

Uma caracteristica importante que reforca a utilizagdo do LED em sistemas
embarcados, ou qualquer outro equipamento alimentado por baterias, é o fato de ele

apresentar baixa tensdo de conducdo, geralmente entre 2,5 V e 4,5 V, aléem de operar com
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corrente continua. A temperatura de operacdo do LED influencia no seu funcionamento. Isto
porque a intensidade luminosa do dispositivo depende da sua corrente de polarizacdo direta,
bem como da temperatura de sua jungao.

Assim, 0 aumento da temperatura na juncdo do dispositivo resulta em um decréscimo
no valor de tensdo e, consequentemente, em um aumento da corrente, caso a poténcia seja
mantida constante. O aumento da corrente, por sua vez, provoca 0 aquecimento do LED.
Entdo, a corrente e a temperatuda de juncdo devem ser controladas para que este ciclo tenha
um limite.

Por isso, os LEDs ndo devem ser ligados diretamente a rede elétrica, sendo necessario
0 uso de um circuito auxiliar para limitar a corrente nestes semicondutores e adequar 0s
valores de tensdo de operacdo dos LEDs aos valores fornecidos pelas concessionéarias de
energia elétrica. A temperatura de juncdo pode ser controlada através de um dissipador de
calor ou por um circuito de controle térmico (Bender, 2012). O circuito de acionamento e
controle, quando utilizado para alimentar ldmpadas de descarga, € comumente chamado de
reator. Porém, para LEDs é conhecido como driver.

1.1.4 Modelo Elétrico do LED

A simulacdo de circuitos eletrbnicos através de aplicativos computacionais é um
recurso utilizado por projetistas para analisar diversas caracteristicas de um circuito antes de
implementa-lo. Para que a analise em simulacdo seja a mais proxima possivel da realidade é
importante utilizar um modelo matematico que represente o comportamento dindmico da
carga a ser acionada.

Em sistemas de iluminacdo, existem diversas propostas de modelagem de l&mpadas de
descarga. Para a lampada fluorescente, o0 modelo mais simples considera a lampada uma
resisténcia fixa (Wu, 1995). Porém, ha também modelos mais precisos que representam o
comportamento dindmico da lampada por uma fungéo cubica (Mader, 1992), por uma funcgéo
tangente (Cervi, 2001) ou por uma equagdo exponencial (Cervi, 2002; Seidel, 2004). Para
lampada HPS, ha modelos que analisam o comportamento da lampada quando alimentadas
em baixa e em alta frequéncia, prevendo a ocorréncia do fendbmeno da ressonancia acustica,
ou a estabilidade do sistema reator-lampada (Marchesan, 2007; Yan, 2004).

A representacdo do LED por uma resisténcia equivalente pode ser feita desde que um

ponto de operacgdo fixo seja considerado. Quando se deseja uma analise da resposta dinamica
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deste dispositivo, este modelo nédo é aconselhavel, pois a resisténcia dindmica do LED é muito
inferior & sua resisténcia equivalente. Da mesma maneira, 0os demais modelos empregados
para lampadas de descarga ndo podem ser empregados para representar os LEDs.

Embora o LED seja um diodo, sua curva caracteristica de tensdo em funcdo da
corrente difere-se da curva dos diodos retificadores devido as suas resisténcias parasitas (Sa
Junior, 2010). Assim, o LED pode ser representado de forma simplificada por um diodo ideal
seguido de uma fonte de tensdo constante e sua resisténcia dinamica em série, como mostra a
Figura 1.6 (S& Junior, 2010), e seu modelo matematico representado na Equacdo (1)
(Erickson, 2000; Gacio, 2010).

Diodo

Ideal \|/J Ro
N |
D —vWv

Figura 1.6 — Modelo elétrico simplificado do LED (Sé& Junior, 2010).

Vip =V, +Ry x| o Q)
Onde:
Viep - Tensdo entre os terminais anodo e catodo do LED (V).
V; - Tensdo de joelho do LED (V).
Rp - Resisténcia dindmica do LED (Q).
ILep - Corrente que circula através do LED (A).

Neste modelo, o diodo ideal tem a finalidade de manter o fluxo de elétrons em apenas
uma direcdo, a fonte de tenséo constante representa a tensdo de joelho do LED e a resisténcia
dindmica representa a variacdo da tensdo devido a uma variagdo na corrente que circula
atraves do LED. A utilizacdo deste modelo simplificado estd limitada a uma variacdo da
corrente em uma faixa estreita e proxima ao ponto de operagdo desejado, bem como a uma
temperatura constante no dispositivo. Entretanto, para a andlise e projeto do circuito
eletrbnico de acionamento, este modelo apresenta resultados satisfatorios.

Os parametros do modelo do LED podem ser obtidos experimentalmente através da
medicdo da tensdo para diversos valores de correntes. Porem, para desconsiderar o efeito da

temperatura, é aconselhavel que a medigdo seja feita em um curto periodo de tempo e em
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intervalos suficientes para que a juncdo do LED volte a temperatura ambiente. Entretanto, o
fabricante geralmente fornece a curva de tensédo versus corrente na folha de especificacdo do
componente. Entdo, uma maneira rapida de obter os pardmetros do modelo do LED é analisar
esta curva para uma regido proxima ao ponto de operacdo desejado e, através de uma
regressao linear ou de uma reta tangente ao ponto, obter os coeficientes angular (Rp) e linear
(V;) da Equacéo (1).

A Figura 1.7 mostra a curva caracteristica de corrente versus tensdo para o LED
Luxeon Rebel LXML-PWN1-00xx. Estes valores sdo plotados considerando uma temperatura
de 25° C no terminal de dissipacdo térmica do dispositivo. Os parametros para modelagem
deste LED obtidos por uma reta tangente ao ponto de operacdo (700 mA) foram semelhantes
aos obtidos através da regressdo linear considerando onze pontos equidistantes entre 600 mA

e 800 mA. A Figura 1.7 também mostra a reta tangente utilizada.
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Figura 1.7 — Curva caracteristica de tensao versus corrente para 0 LED LXML-PWN1-00xx (Luxeon, 2008).

Os parametros obtidos através da reta tangente e da regressdo linear realizada
resultaram em uma tensdo de joelho (V;) de aproximadamente 3,056 V e uma resisténcia

dindmica de 0,466 Q. O modelo simplificado pode ser utilizado para representar diversos
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LEDs conectados em série apenas multiplicando os parametros pelo numero de LEDs

utilizados.

1.2 Aplicagdes do Diodo Emissor de Luz

Devido as caracteristicas dos diferentes tipos de LEDs, como diversidade de cores,
fluxo luminoso e tamanho, suas aplicacfes tém crescido cada vez mais. Dentre as principais
aplicacbes dos LEDs estdo lampadas para iluminacdo de interiores e ldmpadas decorativas;
aplicacdes na area de salde, como cromoterapias, onde a cor da luz influencia no tratamento

de pacientes; sistemas de iluminacdo de emergéncia e sistemas de iluminacao publica.

1.2.1 Aplicagéo de LEDs para lluminagéo de Interiores

Muitos produtos e projetos voltados a iluminacdo de interiores tém surgido visando a
substituicdo de lampadas incandescentes e fluorescentes por LEDs, como mostra a Figura 1.8.
Geralmente, o objetivo destes trabalhos € incorporar o circuito de acionamento dos LEDs ao
mesmo involucro, sem alterar a instalacdo elétrica. No caso da substituicdo de lampadas
fluorescentes tubulares, geralmente o objetivo é utilizar o mesmo reator ja existente, fazendo
apenas a troca da lampada (Luxeon Star, 2008; Rivas, 2006; Sa Junior, 2009).

Os principais desafios para esta area estdo na compactacdo do circuito eletrénico e
dissipacdo de calor dos LEDs, pois a area disponivel para dissipacdo de calor é pequena. Por
isso, para aplicagdes com baixa poténcia os LEDs de alto brilho tém sido empregados com
mais frequéncia do que LEDs de poténcia, como observado na Figura 1.8, uma vez que, para
a mesma poténcia, a quantidade de LEDs de alto brilho deve ser maior, melhorando o
processo de dissipacdo de calor. Além disso, lampadas incandescentes e fluorescentes emitem
luz em todas as direcOes, enquanto a luz emitida por um LED é direcional. Por ser um
dispositivo pequeno, pode-se ainda utilizar a disposi¢do dos LEDs e a forma da lampada para
aumentar o angulo de emissao da luz.

Em iluminac&o decorativa, quando um feixe de luz direcional ou colorido é desejado,
as lampadas empregando LEDs tém substituido com vantagens as lampadas dicrdicas e filtros
coloridos, principalmente pela maior eficiéncia e longa vida atil. A aplicacdo de LEDs em

iluminacdo de interiores foi o foco de trabalhos anteriores a este (Pinto, 2008), onde séo
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propostas lampadas compactas para a substituicdo de lampadas incandescentes ou

fluorescentes compactas, além de lampadas dicroicas.

Figura 1.8 — lluminacdo de interiores empregando LEDs. Fonte: Pinto, 2008 e Stock.xchng, 2008.

1.2.2 Aplicagédo de LEDs em Cromoterapia

A cromaticidade da luz afeta o corpo humano de diversas formas, ressaltando
sensacbes como fome, sono, ansiedade, etc. A iluminacdo com cores de tonalidade fria
provoca uma sensacdo de despertar ao ser humano, e induz a produtividade no ambiente. Por
este motivo, as lampadas frias sdo aconselhaveis para locais de trabalho como cozinha,
academia, escritorios e fabricas. Em lugares onde se deseja proporcionar conforto, como
dormitorios, sala de jantar e sala de espera, a iluminacdo com tonalidade quente € mais
aconselhavel, pois a luz amarelada acalma e torna o ambiente mais agradavel (ASSIST, 2007;
Silva, 2002).

A iluminagéo colorida também pode ser utilizada em clinicas e hospitais para auxiliar
na recuperacdo de pacientes, visando a substituicdo de equipamentos baseados em raio
LASER por LEDs (Moreira, 2009). Estudos mostram que quanto maior o comprimento de
onda da luz, mais profunda é sua penetracdo no tecido humano. Os resultados também
revelam que a luz vermelha contribui para a fotobioestimulacao, fazendo o tecido humano se
regenerar e cicatrizar rapidamente, e que a luz azul possui acdo bactericida e de

rejuvenescimento (Moreira, 2009).
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1.2.3 Sistemas de Iluminacao de Emergéncia Empregando LEDs

A utilizacdo de LEDs em iluminacdo de emergéncia tornou-se um atrativo devido a
varios fatores como elevada eficacia luminosa, longa vida util, baixa tensdo de operacéo,
alimentacdo em corrente continua e auséncia do processo de ignicdo em alta tensdo,
diferentemente das lampadas de descarga. Tudo isso possibilitou a utilizacdo de baterias
menores e/ou maior autonomia do sistema comparado aos sistemas tradicionais empregando
lampadas de descargas como lampadas fluorescentes.

Além disso, os LEDs apresentam peso e tamanho reduzidos, possibilitando a aplicagdo
em sistemas de iluminacdo compactos (Pinto, 2008; Pinto, 2011b), ou em sistemas de
iluminacdo de emergéncia permanente, onde o LED permanece constantemente acionado
(Calleja, 2004; Rico-Secades, 2004; Rico-Secades, 2005). H& também aplicacdes para
iluminagdo de emergéncia ndo permanente, onde os LEDs s&o acionados somente quando
houver uma falha na rede elétrica (Oliveira, 2007). Sistemas de iluminacdo de emergéncia
empregando LEDs também foram abordados em trabalhos anteriores a este (Pinto, 2008),
onde é proposta uma lampada compacta com um sistema de iluminacdo de emergéncia
integrado, utilizando uma Unica lampada na iluminacdo diaria e sob uma possivel falta de
energia da rede elétrica, alimentando os LEDs por bateria. O protétipo € mostrado na Figura
1.9.

Figura 1.9 — Protétipo de uma lampada de emergéncia compacta empregando LEDs (Pinto, 2008).
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1.2.4 lluminacdo de Exteriores Empregando LEDs

A iluminacdo puablica tem uma contribuicdo significativa na aparéncia visual da
cidade, além de proporcionar melhor visualizacdo no transito, seguranca aos cidadaos e
propiciar atividades de lazer, comércio e cultura durante a noite (Costa, 2009). Os principais
tipos de lampadas utilizados para iluminacdo publica sdo lampadas de vapor de mercdrio,
lampadas de vapor de sddio em alta pressdo e lampadas de multivapor metalico. Entretanto,
devido ao aumento no fluxo luminoso, alta eficacia luminosa e longa vida util, o uso de LEDs
em iluminagdo publica comecou a ser difundido nos ultimos anos (Chen, 2008; Dalla Costa,
2009; Gacio, 2011; LEDs Magazine, 2012a; LEDs Magazine, 2012b; Long, 2008; Nulttal,
2008).

A luz emitida pelo LED ¢ direcional, diferentemente da maioria das lampadas. Esta
caracteristica pode ser vantajosa para iluminacdo de exteriores, eliminando a poluicdo
luminosa em parques ou vias de passeio, aumentando a seguranca em pontos especificos ou
contribuindo para a arquitetura de monumentos ou prédios histéricos (Lumileds, 2010a).

Um estudo de caso mostrou resultados positivos a favor do LED em substituicdo as
lampadas de descarga para iluminacdo publica (Lumileds, 2008). Dentre as principais
justificativas apontadas destaca-se a reducdo do consumo de energia elétrica e a reducdo do
custo de manutencdo. A reducdo no consumo de energia elétrica € estimada em 87% quando
comparado ao consumo do sistema empregado anteriormente, com uma economia anual
superior a dez mil délares (OSRAM, 2010b).

A opinido dos consumidores é que a iluminagdo produzida pelas luminéarias
empregando LEDs parece mais brilhante, limpa e segura que a iluminagéo anterior produzida
por ldmpadas de descarga de alta intensidade (Lumileds, 2008). Além disso, a iluminagdo
com LEDs pode ser direcionada para a via publica, reduzindo a luminosidade emitida em
propriedades privadas, a qual ndo é necessaria ou desejada, como ilustra a Figura 1.10.

O projeto para este estudo de caso também prevé a utilizacdo de LEDs com
temperatura de cor neutra (5.000 K). A temperatura de cor de uma fonte de luz é a grandeza
que representa a aparéncia da cor da luz emitida (Rodrigues, 2002). Fontes de luz com
temperatura de cor abaixo de 2.800 K apresentam uma luz amarelada, como as
incandescentes. Para valores acima de 5.800 K, a luz emitida apresenta uma tonalidade
azulada, caracteristica visivel em algumas lampadas de descarga. Contudo, os LEDs
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apresentam modelos que englobam uma larga faixa de temperatura de cor (de 2.670 K até
10.000 K) e também abrangem uma faixa maior do espectro de luz visivel (Luxeon, 2008).

Em outro estudo de caso, uma analise do custo dos sistemas de iluminacéo ao longo do
tempo foi realizada levando em consideracdo o investimento inicial e 0 gasto em energia
elétrica (Fraytag, 2010). O custo para um sistema de iluminacdo empregando LEDs passa a
ser inferior ao de um sistema empregando lampadas HPS a partir do quarto ano, embora o
investimento inicial para um sistema de iluminacdo empregando LEDs seja maior. Esta
reducdo do custo ao longo do tempo ocorre para a condicdo escotopica (condi¢do onde a
luminancia do ambiente é extremamente baixa). O estudo ndo considerou a vida Util dos

LEDs, o qual também contribui para a reducéo do custo ao longo dos anos.
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Figura 1.10 — Exemplos das desvantagens da iluminacéo ndo direcional (Lumileds, 2010a).

1.2.4.1 Visdo Humana e Comprimento de Onda da Luz

A visdo humana tem uma sensibilidade diferente ao espectro de luz visivel conforme o
nivel de luminosidade ao qual o olho humano esta submetido. Por isso, a eficacia luminosa de

uma fonte de luz pode variar conforme sua aplicagéo.
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O olho humano é composto por dois receptores, denominados cones e bastonetes, que
sdo ativados conforme a intensidade da luz. Quando a visdo é submetida & iluminacdo mais
intensa (visdo diurna), colorida ou exige uma percepcdo maior dos detalhes, a atividade dos
cones se sobrepde a dos bastonetes. Por outro lado, quando o nivel de iluminacdo € menor
(visdo noturna), a atividade dos bastonetes prevalece.

Estes dois estados sdo classificados como visdo fotdpica, quando a luminancia é
superior a trés candelas por metro quadrado, e como visdo escotdpica quando a luminéancia é
inferior a 0,001 candelas por metro quadrado. A resposta do olho humano ndo muda de um
estado para o outro repentinamente, por isso, o intervalo entre os dois estados é classificado

como visdo mesopica, conforme mostra a Figura 1.11 (Candura, 2003; Lewin, 1999).

Escotdpico Mesépico Fotopico

0.001 cd/m? 3 cd/m?

Figura 1.11 — Classificagdo dos tipos de visdo conforme a intensidade da luz (Lewin, 1999).

Os cones e bastonetes tém sensibilidades diferentes com relagdo ao espectro de luz
visivel. Os cones tém maior sensibilidade em 555 nm, comprimento de onda associado a luz
verde-amarelada, enquanto os bastonetes tém maior sensibilidade em 508 nm, relacionado a
luz verde. Por isso, a sensibilidade do olho humano com rela¢do ao comprimento de onda da
luz varia conforme a condicdo de visdo ao qual esta submetido, como mostra a Figura 1.12.

A eficécia luminosa de uma fonte de luz estd baseada na visdo fotpica. Assim, a
lampada HPS, amplamente empregada em iluminagdo publica, apresenta uma eficicia
luminosa elevada, pois sua energia estd concentrada em comprimentos de onda préximos da
faixa de maior sensibilidade para visdo fotopica, como mostra a Figura 1.13. No entanto, esta
lampada, quando aplicada em ambientes com pouca iluminacgéo (visdo escotopica), apresenta
uma reducdo significativa em sua eficacia luminosa, devido ao deslocamento da curva de

sensibilidade para outra regido do espectro (Candura, 2003).
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Figura 1.12 — Curva de sensibilidade espectral conforme o tipo de visdo humana (Fraytag, 2010).

Para o LED, o comprimento de onda da luz emitida estd relacionado ao tipo de
material utilizado na composicdo do semicondutor. A combinagdo destes materiais permite a
emissao de luz em uma ampla faixa do espectro (Bullough, 2003; Cervi, 2005). A distribuigéo
de energia, com relacdo ao comprimento de onda emitido, € mostrada na Figura 1.4, para

LEDs coloridos, e na Figura 1.14 para um LED branco (Luxeon, 2011a).
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Figura 1.13 — Distribuicdo espectral para uma lampada de vapor de sédio em alta pressdo (Candura, 2003).
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Figura 1.14 — Distribuicdo de energia com relagdo ao comprimento de onda emitido para LED branco
(Luxeon, 2011a).

Estudos comparativos tém analisado a eficiéncia das diversas fontes de luz sob visao
fotopica e escotdpica (Candura, 2003; Fraytag, 2010; Lewin, 1999; Rodrigues, 2010). Os
resultados mostram que a eficiéncia do LED em condicdo escotdpica pode ser 2,3 vezes maior
que em condicdo fotopica, enquanto para a lampada HPS ha uma reducgéo de até 1,5 vezes.
Por isso, dependendo da aplicagcdo, um sistema de iluminagdo empregando LEDs pode ser
mais eficiente que um sistema de iluminacdo empregando lampada HPS (LEDs Magazine,
2012a).

Para a regido mesopica, ainda ndo ha uma definicdo sobre sua curva de sensibilidade.
A forma, a sensibilidade e o deslocamento da curva dependem do nivel de iluminagdo do
ambiente, e podem variar significativamente. Porém, para analisar a sensibilidade do olho
humano sob esta condicao, alguns estudos tém analisado o tempo de reacdo das pessoas na
identificacdo das caracteristicas dos objetos quando iluminados por diferentes fontes de luz e
niveis de iluminacdo (Candura, 2003). Os resultados tém mostrado que, para a Visdo
mesdpica, fontes de luz branca sdo mais eficientes que fontes de luz amarela.

A luminancia minima exigida para iluminacdo publica de acordo com as normas
vigentes varia de 0,5 a 2 candelas por metro quadrado (Candura, 2003). Portanto, de acordo
com a classificacdo da visdo humana, mostrada na Figura 1.11, a iluminacdo publica
encontra-se na faixa da visdao mesopica. Como os LEDs emitem luz em uma ampla faixa do
espectro visivel, e apresentam uma eficiéncia elevada tanto para a condicdo fotdpica quanto

escotopica, a aplicagdo de LEDs em iluminagdo publica pode ser justificada também pela sua
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alta eficiéncia em condicdo mesopica, podendo superar as fontes de luz utilizadas atualmente

nesta aplicacao.

1.2.4.2 Sistema de lluminacdo Publica Sem Consumo Durante o Horario de Ponta

Um dos grandes problemas enfrentados pelo setor elétrico brasileiro estd relacionado
com o Horéario de Ponta. O Horario de Ponta é definido como um intervalo de tempo no qual
nitidamente o consumo de energia € maior do que nos demais periodos do dia (ANEEL,
2001). Como ndo é vidvel armazenar a energia elétrica em volume muito grande, este
intervalo de poucas horas, exige que todo o sistema elétrico de poténcia (geragéo, transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica) seja projetado para suportar esta demanda maxima. Porém,
na maior parte do tempo, o sistema opera com uma carga inferior.

Em funcdo disso, as concessionarias de energia aplicam tarifas diferenciadas para o
consumo de energia durante o Horario de Ponta, penalizando também o consumidor. Para
tentar reduzir os gastos com energia elétrica, empresas e concessionarias tém desenvolvido
produtos e estimulado o uso de fontes de energia alternativas durante o Horario de Ponta.

A frequéncia e duragdo do Horario de Ponta variam ndo apenas com relacdo aos dias
da semana, mas também com diversos outros fatores como: temperatura do dia, efeitos
sazonais, feriados e comportamento humano (Ismail, 2009). No Brasil, a caracteristica do
sistema elétrico tem seu ponto de maior demanda no intervalo compreendido entre 18 horas e
21 horas, como mostra a Figura 1.15 (PROCEL EPP, 2010).

Demanda (%)

A Demanda Maxima
(Horario de Ponta)

100 | Demanda Maxima .~~~ ~
Fora do { 3
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50
25 F
O | " I " " " n | > Tempo (h)
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Figura 1.15 —Curva de demanda tipica para um dia de semana no Brasil (PROCEL EPP, 2010).
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Um dos responsaveis pela sobrecarga do sistema durante o Horario de Ponta € a
iluminagdo publica. Com mais de 15 milhGes de pontos instalados no Brasil, a iluminagdo
publica representa aproximadamente 3% do consumo total de energia elétrica do pais e pode
corresponder a até 75% dos gastos com energia elétrica em um municipio (ELETROBRAS,
2012; PROCEL Info, 2012). Além do consumo consideravel, € justamente durante o Horario
de Ponta que as luzes da cidade sdo acionadas, aumentando ainda mais a carga do sistema
elétrico (Dalla Costa, 2009).

No Brasil, uma alternativa adotada para evitar que o acionamento destas lampadas seja
feito durante o Horario de Ponta foi a criacdo do Horéario de Verdo, que adianta em uma hora
o0 horario oficial em algumas regifes do pais. Isto tem proporcionado uma economia de
aproximadamente dois bilhdes de reais em investimentos de expansdo no sistema de geragao
de energia (ONS, 2012; ONS, 2011).

Outra forma de reduzir o consumo de energia elétrica da rede neste periodo é acionar o
sistema de iluminacéo publica através de fontes alternativas de energia (S& Junior, 2004). Para
isso, paineéis fotovoltaicos ou baterias podem ser empregados para a alimentacdo do sistema.
Projetos semelhantes tém sido feitos para sistemas de iluminacdo autdbnomos, destinados aos
locais de dificil acesso a rede elétrica (Dalla Costa, 2009; Schittler, 2004).

Os sistemas de iluminacdo publica atualmente sdo baseados em lampadas de descarga.
Lampadas de descarga operam em corrente alternada e necessitam de um pulso elevado de
tensdo para sua ignicdo. Em contrapartida, LEDs operam em corrente continua, ndo
necessitam de ignicdo e apresentam baixa tensdo de conducéo. Estas caracteristicas fazem dos
LEDs, fontes de luz ideais para alimentacao por baterias.

Entdo, um sistema de iluminac¢do publica sem consumo durante o Horario de Ponta
pode ser implementado empregando LEDs alimentados pela rede e por baterias. Assim,
durante o Horario de Ponta, a bateria alimenta os LEDs, reduzindo a demanda do sistema
elétrico. No periodo compreendido entre 22 horas e 6 horas, onde a demanda é menor, a carga
da bateria pode ser efetuada através da rede.

Este mesmo sistema, também pode ser utilizado como iluminacdo de emergéncia,
acionando os LEDs pela bateria caso haja algum problema no fornecimento de energia pela
rede. Esta aplicacdo aumenta a confiabilidade do sistema de iluminagdo proporcionando

maior seguranca as vias publicas.






CAPITULO 2

REQUISITOS PARA UM SISTEMA DE
ILUMINACAO PUBLICA BASEADO EM LEDS
ALIMENTADOS PELA REDE ELETRICA OU
BATERIA

O projeto de um sistema de iluminacdo publica empregando LEDs alimentados pela
rede elétrica ou por bateria deve seguir algumas recomendac6es. No Brasil, recentemente a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentou algumas normas relacionadas
a iluminacédo de estado solido, como a NBR 16026 e a NBR IEC 61347-2-13 as quais fazem
referéncias as normas internacionais IEC 62384 e IEC 61347-2-13, respectivamente (ABNT,
2012a; ABNT, 2012b; IEC 62384, 2006; IEC 61347-2-13, 2006). A maioria delas
regulamenta o processo de producdo, instalacdo ou testes de produtos. Entretanto, alguns
requisitos podem ser previstos no projeto do circuito eletrénico, como o limite para o fator de
poténcia. As normas internacionais recomendam que o circuito tenha um fator de poténcia
igual ou maior que 0,9 (IEC 62384, 2006; ENERGY STAR, 2011). De acordo com a norma
brasileira NBR 16026:2012 este limite deve ser de 0,92 para dispositivos de controles
eletrobnicos com poténcia total maior ou igual a 25 W (ABNT, 2012a).

Da mesma forma deve-se respeitar a norma internacional IEC 61000-3-2 Classe C,
que limita o conteido harménico da corrente de entrada do circuito aplicado a iluminagéo
(IEC 61000-3-2, 2005). Para poténcias superiores a 25 W, como no caso da iluminacdo
publica, esta limitacdo é mais severa, e deve ser atendida.

Além disso, o circuito eletrdnico deve apresentar alta eficiéncia e ainda deve regular a
corrente que circula pelos LEDs. O sistema também deve prever outros circuitos para
alimentar os LEDs através da bateria e controlar o seu processo de recarga (IEEE, 2007,
IEEE, 2003; IEEE, 1996). Se o mesmo sistema for empregado para iluminacdo de
emergéncia, as normas relativas a esta aplicacdo também devem ser atendidas (ABNT, 1999;
IEEE, 1995). Embora estas normas sejam destinadas a instalacdo de equipamentos, alguns
itens como autonomia e luminosidade minima podem ser previstos durante o projeto e

desenvolvimento destes sistemas.
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Entdo, a Figura 2.1 representa os estagios de um sistema de iluminacdo publica
baseado em LEDs alimentados pela rede elétrica ou por baterias. Este sistema pode ser
aplicado a iluminacdo pablica sem consumo de energia da rede elétrica durante o Horério de
Ponta e/ou iluminacdo de emergéncia.

O sistema € composto por um estagio de correcdo do fator de poténcia, um estagio
para controle da corrente nos LEDs (driver), um estagio para realizar a recarga da bateria e
outro para alimentar os LEDs através da bateria quando necessario. Neste capitulo é feita uma
analise sobre cada estagio e 0s circuitos eletrénicos que a eles podem ser aplicados, bem

como a especificacdo da luminaria e do banco de baterias.

Correcéao ’
Driver = | EDs
@ —— ——

Carregad.or ‘ Conversor
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-

Figura 2.1 —Diagrama de blocos para um sistema de iluminacao publica alimentados pela rede elétrica ou por
baterias.

2.1 Especifica¢do da Luminaria

A luz normalmente é emitida por uma lampada em todas as dire¢des. No entanto, o
principal ponto a ser iluminado normalmente se encontra abaixo da fonte de luz. Por isso, a
emissdo de luz acima da lampada geralmente ndo é importante e pode ser considerada um
desperdicio de energia, principalmente em iluminacdo publica. Em alguns casos, também
proporciona um desconforto, levando o brilho direto aos olhos ou iluminando uma area
indesejada, como mostrado na Figura 1.10 (Lumileds, 2010a; Lumileds, 2010c). Assim,
refletores séo bastante utilizados para direcionar o feixe luminoso para a area de maior

interesse.
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Contudo, o uso de lentes e refletores, bem como a prépria reflexdo dos objetos, reduz a
intensidade luminosa. Isto porque os materiais possuem um coeficiente de reflexdo, que é
definido como a relacgdo entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo luminoso incidente em uma
superficie, um valor sempre inferior a 100%. Caso contrario, estes objetos seriam
considerados fontes de luz (Compendio Técnico, 2005; Pinto, 2008).

A luz emitida pelo LED é direcional, diferentemente da maioria das lampadas. Entéo,
uma maneira eficaz de se obter uma iluminacao uniforme é utilizar varios LEDs e posiciona-
los de tal forma que a luz emitida seja destinada a regido de interesse, sem a necessidade de
lentes ou refletores (Lumileds, 2010c; Pinto, 2008).

Algumas luminérias baseadas em LED aplicados a iluminacdo publica tém sido
desenvolvidas (Lumileds, 2010c; Luo, 2008). Entre elas estd uma luminaria composta por
LEDs de 1 W com angulo de abertura de 120°, garantindo uma luminosidade uniforme para
uma area de aproximadamente sete metros (Modelo Strada, Gama LEDs). Outra luminaria
propde o uso de uma lente retangular em frente aos LEDs para desviar o feixe de luz central
para as laterais, deixando a luminosidade resultante melhor distribuida (Luo, 2008).

Um exemplo encontrado na literatura técnica mostra que a eficiéncia luminosa de um
conjunto composto por uma lampada de descarga e um refletor pode ser de 40%, enquanto a
iluminacdo direcional produzida por uma luminaria composta por LED pode apresentar uma
eficiéncia de 80%, conforme representado na Figura 2.2 (Lumileds, 2010a; U. S. Department
of Energy, 2009).

40% de eficiéncia luminosa 80% de eficiéncia luminosa

Figura 2.2 — Avaliagdo da eficiéncia para iluminacéo direcional e ndo direcional (Lumileds, 2010a).

A distribuicdo de energia dentro do espectro visivel também influencia na eficiéncia

de uma fonte de luz, como mencionado no Capitulo 1. A sensibilidade da visdo humana para
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iluminacdo publica encontra-se na condi¢cdo mesopica. No entanto, para esta condi¢cdo ainda
ndo h& uma definicdo sobre a caracteristica da curva de sensibilidade do olho humano. Porém,
uma fonte de luz com uma distribuicdo espectral concentrada entre as faixas de maior
sensibilidade para a condicdo fotopica e escotopica, € mais eficiente na condicdo mesopica.
Portanto, determinar a quantidade de LEDs necessarios para substituir uma lampada de
descarga ndo € uma tarefa simples, pois ha varias caracteristicas que influenciam no resultado

final.

2.1.1 Especificacdo das Caracteristicas Elétricas da Luminaria Empregando LEDs

O conhecimento das caracteristicas elétricas da luminaria € fundamental para a
especificacdo e projeto dos circuitos eletronicos para seu acionamento. Os LEDs escolhidos
para compor a luminaria sdo da familia Luxeon Rebel. Este modelo de LED é escolhido
principalmente por apresentar alta eficacia luminosa com tamanho reduzido, longa vida util e
temperatura de cor disponivel em trés modelos (branca, neutra e quente). As caracteristicas do

modelo de LED utilizado sdo mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do LED utilizado na luminéria proposta

Caracteristicas do LED

Modelo do LED LXML-PWC1-0100
Fluxo Luminoso Nominal para 700 mA 180 Im
Corrente Nominal 700 mA
Tensdo Nominal para 700 mA 32V
Tensdo Maxima para 700 mA 34V
Poténcia Nominal para 700 mA 2,24 W
Poténcia Maxima para 700 mA 2,38 W
Eficacia Luminosa para 700 mA 80,35 Im/W
Temperatura de Cor 6.500 K
indice de Reproducdo de Cores 70
Vida Util Média 50.000 h

Fonte: (Luxeon, 2011a) em 15/11/2010.

Os LEDs podem ser conectados em um circuito de trés maneiras diferentes: conexao
série, conexdo paralela ou série-paralela. Apds a analise das caracteristicas de cada tipo de

conexdo chegou-se a conclusdo de que a conexdo em série € mais vantajosa para esta
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aplicacdo (Pinto, 2008). Na conexdo em série todos os LEDs estdo submetidos a mesma
corrente. Como a luminosidade emitida é proporcional a corrente de polarizagdo direta, este
tipo de ligacdo apresenta a vantagem de manter o mesmo fluxo luminoso em todos os
dispositivos. Além disso, a corrente é monitorada e controlada em apenas um brago,
simplificando o circuito de realimentacdo. Por estas caracteristicas, os LEDs sdo conectados
em série na luminéria proposta.

A quantidade de LEDs empregados na luminéria proposta foi definida em trinta,
atingindo um fluxo luminoso total de 5.400 Im. A poténcia nominal da luminaria é de 67,2 W
e a eficdcia luminosa é de 80,35 Im/W. As caracteristicas elétricas da luminaria sdo mostradas
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas elétricas da luminaria proposta empregando LEDs

Caracteristicas da luminaria

Modelo do LED LXML-PWC1-0100
NUmero de LEDs 30

Fluxo Luminoso Total 5.400 Im
Corrente Nominal 700 mA
Tenséo Nominal 96V
Tensdo Méxima 102 VvV
Poténcia Nominal 67,2 W
Poténcia Mé&xima 71,4W
Eficacia Luminosa 80,35 Im/W

Nesta analise, a eficiéncia do refletor e a eficiéncia em condicdo mesopica para a fonte
de luz ndo foram consideradas. Por isso, espera-se que a luminaria proposta tenha um
resultado equivalente a um sistema de iluminagdo publica empregando uma lampada HPS
com poténcia igual a 100 W ou até 150 W, dependendo do refletor utilizado (Lumileds,
2010a; Rodrigues, 2010). Além disso, a luminaria proposta tem como vantagem a maior vida
util e o maior indice de reproducdo de cores quando comparada as luminérias empregando
lampadas HPS.

A anélise das caracteristicas fotoelétrica e térmica para esta luminaria foi o foco do
estudo desenvolvido por Bender, 2012 e, por isso, ndo sera abordada neste trabalho. Contudo,
cabe salientar que, neste estudo, o acionamento dos LEDs foi realizado por uma das

topologias propostas neste trabalho, justificando sua importancia para aplicagdes em outros
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casos. Da mesma forma, a metodologia de projeto eletrotérmico dos LEDs apresentada em
Bender, 2012, pode ser aplicada aos demais circuitos propostos neste trabalho. A Figura 2.3
mostra algumas fotos da luminaria (Bender, 2012).

Figura 2.3 — Fotos da luminaria empregada (Bender, 2012).

2.1.2 Circuito de Protecdo Contra a Falha do LED

Embora os LEDs tenham longa vida dtil, a falha de apenas um LED pode
impossibilitar o funcionamento de toda a luminaria, principalmente se eles estiverem
conectados em série. Isto ocorre porque a falha de um LED pode resultar em um circuito
aberto, interrompendo o caminho da corrente para os demais. Esta € a principal desvantagem
da conexdo em série e que leva muitos projetistas a ndo utiliza-la (OSRAM, 2004).

Entdo, para evitar este problema é empregado um circuito de protecdo com a
introducdo de Diacs conectados em paralelo com alguns LEDs formando grupos (Pinto,
2009). Assim, caso uma falha ocorra em um dos LEDs e este se torne um circuito aberto, a
tensdo de saida do conversor € aplicada aos terminais do Diac em paralelo com o grupo deste
LED. Quando a tensdo de disparo do Diac € alcancada, este dispositivo conduz mantendo o
caminho para a corrente nos demais grupos de LEDs. Esta é uma alternativa simples e de
baixo custo que garante a iluminacdo até que ocorra a troca da luminéria ou apenas a
substituicdo do LED defeituoso, sob pena de reducdo da intensidade luminosa total, que é
proporcional ao numero de LEDs desativados. A Figura 2.4 mostra 0 circuito de protecdo
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atuando para duas situacdes: quando a falha do LED resulta em curto-circuito e quando a

falha resulta em um circuito aberto.
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Figura 2.4 — Utilizacdo de Diacs em paralelo com os LEDs para protecéo contra falha de dispositivo. Circuito de
protecdo atuando para duas situagdes distintas: quando a falha do LED resulta em curto-circuito (a) e quando a
falha resulta em um circuito aberto (b) (Pinto, 2008).

2.2 Baterias Aplicadas a Sistemas de lluminacao

A bateria é um elemento reversivel com capacidade de armazenar e fornecer energia.
Por isso, baterias tém sido empregadas em sistemas de iluminagdo para alimentar os circuitos
quando a rede elétrica ndo esta disponivel, seja por eventuais problemas no fornecimento ou
por dificuldade de acesso a ela. Mesmo quando algumas fontes alternativas de energia séo
empregadas, a energia gerada € acumulada em banco de baterias antes de ser transferida a
fonte de luz.

As baterias mais empregadas nos sistemas de iluminacdo tradicionais sdo as de
Chumbo-Acido Regulado por Valvula (VRLA, Valve-Regulated Lead—Acid), também
conhecidas por baterias seladas. A principal vantagem deste tipo de bateria, quando
comparado a outras tecnologias de fabricacdo é seu baixo custo (IEEE, 1996). Em funcao
disso, estas baterias também sdo utilizadas em equipamentos hospitalares, fontes ininterruptas
de energia, sistemas de alarme, automoveis, motocicletas, veiculos industriais. Portanto,
devido ao grande numero de aplicacdes elas tém sido fabricadas em diversos modelos com
caracteristicas de tensdo e corrente diferentes. A Figura 2.5 mostra alguns modelos

disponiveis no mercado.
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Figura 2.5 — Modelos comerciais de baterias de chumbo-acido (Newmax, 2012).

Para aplicacbes automotivas, onde uma elevada corrente é exigida somente durante a
ignicdo do motor, estas baterias séo projetadas para ndo descarregarem mais que 5% de sua
capacidade total. Para iluminacdo de emergéncia e empilhadeiras elétricas, as baterias sdo
projetadas para um ciclo de descarga mais profundo, de 80% (Lazzarin, 2006). Embora seja
possivel utilizar até 80% de sua capacidade total por centenas ou milhares de vezes, um dos
principais desafios € maximizar sua vida util.

A vida 0til de uma bateria depende de alguns fatores, entre eles, a profundidade de
descarga. Profundidade de descarga é a relacdo entre a capacidade utilizada e a capacidade
total da bateria. Se a capacidade utilizada for inferior a capacidade total, ou seja, se a bateria
ndo for descarregada completamente, sua vida util aumenta. Porém, como apenas uma parcela
da capacidade total € utilizada, a bateria deve ser dimensionada para uma capacidade maior,
de forma a manter a autonomia desejada, o que aumenta o custo inicial do sistema. A Figura
2.6 mostra a relacéo entre o nimero de ciclos e a profundidade de descarga de uma bateria.

Entretanto, um estudo analisando a influéncia da profundidade de descarga no custo
total das baterias ao longo do tempo mostrou que o investimento inicial pode ser compensado
com o aumento da vida atil (Dalla Costa, 2009). A Figura 2.7 mostra o resultado da analise
sobre o custo total de um banco de baterias ao longo de 20 anos para diferentes niveis de

profundidade de descarga.
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Figura 2.6 — Relacdo entre a profundidade de descarga e o nimero de ciclos de uma bateria.
Fonte: Informagdes retiradas da folha de especificacio da bateria FNC 12190-C (Newmax, 2012).
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Figura 2.7 — Andlise de custo de um banco de baterias para diferentes niveis de profundidade de descarga para
um periodo de 20 anos (Dalla Costa, 2009).

Outro fator que influencia na vida atil da bateria é a temperatura de operagéo.
Temperaturas de operacgdo tanto acima quanto abaixo da nominal reduzem sua vida util.
Correntes elevadas circulando pela bateria contribuem para o seu aguecimento. Por isso, a
utilizacdo de banco de baterias com tensGes maiores resulta em correntes menores no circuito

e, consequentemente, correntes menores no banco de baterias, minimizando o aquecimento.
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2.2.1 Anélise e Metodologia para Especificacdo do Banco de Baterias

A especificacdo do modelo de bateria deve levar em conta a tensao de alimentacdo do
circuito, a autonomia necessaria para o funcionamento adequado do sistema, bem como o
custo, o volume e o peso de cada bateria. De acordo com a curva de demanda mostrada na
Figura 1.15, a bateria deve alimentar o circuito no periodo compreendido entre 18 horas e 21
horas. Entdo, a autonomia do sistema deve ser superior a 3 horas de funcionamento.

A bateria pode ser recarregada durante a noite, periodo do dia em que a demanda é
menor. Segundo a Figura 1.15, a carga da bateria pode ser feita em até 8 horas (entre 22 horas
e 6 horas). Entdo, a capacidade da bateria pode ser determinada através da Equacdo (2) e sua

corrente de recarga através da Equacéo (3).

| x1 .
Capacidade _Bateria = desc;rlg; Pg“'ggmemo (2)
X X
| recarga = Idesc arga * tfuncionamento (3)
trec arga % EC

Onde:

Capacidade_Bateria - Capacidade nominal da bateria (Ah).

l descarga - Corrente média de descarga da bateria (A).
tuncionamento - Tempo de funcionamento do circuito (h).
TD - Taxa de descarga.

PD - Profundidade de descarga da bateria.

EC - Eficiéncia Coulumétrica.

Irecarga - Corrente média de recarga da bateria (A).
trecarga - Tempo de recarga (h).

A taxa de descarga (TD) é um valor que relaciona a capacidade nominal da bateria
com a capacidade que a bateria terd para um regime de descarga diferente do considerado
como padrdo. A capacidade nominal de uma bateria de Chumbo-Acido é fornecida pelos
fabricantes em ampeére-hora (Ah). Entretanto, esta informacdo vem do resultado da

multiplicacdo da corrente média de descarga de uma bateria para um ciclo padrdo, geralmente
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com duracdo de 20 horas. Por isso, uma bateria de, por exemplo, 19 Ah ndo tem capacidade
de alimentar um circuito com 19 A durante 1 hora, mas sim 0,95 A durante 20 horas. Se esta
bateria for descarregada em 1 hora, o valor médio da corrente serd de apenas 11,78 A
(Newmax, 2012). Alguns modelos de bateria podem apresentar sua capacidade nominal
considerando um regime de descarga padrao de 10 horas.

Entdo, para converter o valor da capacidade da bateria ao padrdo adotado pelos
fabricantes é necessario considerar a taxa de descarga (TD). O valor da taxa de descarga pode
ser obtido com o fabricante ou através da relacdo entre a capacidade da bateria para o regime
de descarga desejado e sua capacidade nominal, ambos em Ah. Outro fator que deve ser
considerado na especificacdo da capacidade nominal da bateria, além da profundidade de
descarga, é o rendimento relativo ao seu processo de carga e descarga, conhecido como
eficiéncia coulumétrica (EC) (IEEE, 2003). Este valor também pode ser obtido com o
fabricante ou através de ensaios experimentais.

Uma das dificuldades de implementacdo de circuitos alimentados por baterias, é o
elevado valor de corrente que circula pelos componentes eletrénicos, pois quanto menor for a
tensdo de entrada do circuito, maior sera a corrente de entrada, considerando que a poténcia
seja mantida constante. Correntes maiores aumentam a energia dissipada em calor e reduzem
a eficiéncia do circuito. Além disso, o valor da corrente de entrada do circuito tem 0 mesmo
valor da corrente de descarga da bateria e, por isso, influencia diretamente no calculo da sua
capacidade nominal. A capacidade de armazenamento de energia de uma bateria, por sua vez,

influencia consideravelmente no seu volume, peso e custo, como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Analise comparativa entre modelos de baterias de 12 V

Modelo Capacidade Corrente de Volume Peso Custo
Nominal Descarga em 10h (m®) (kg) (R$)

FNC 121200-C 120 Ah 12A 0,016419510 39 801,6

FNC 12420-C 42 Ah 42 A 0,005587560 13,5 280,56

FNC 12260-C 26 Ah 2,47 A 0,003746736 8,7 173,68

FNC 12190-C 19 Ah 181 A 0,002227500 6,5 126,92

Fonte: (Newmax, 2012) em 25/10/2012.

Por isso, considerando uma poténcia constante, a conexao em série de baterias pode
apresentar algumas vantagens, pois 0 aumento da tensdo total aplicada a entrada do conversor

reduz o valor medio da corrente de entrada, aumentando a eficiéncia do circuito e permitindo
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0 uso de baterias com menor capacidade. Entretanto, cabe lembrar que a quantidade de
baterias empregadas no sistema aumenta. Entdo, para avaliar as vantagens do aumento no
namero de baterias uma analise comparativa entre diferentes bancos de baterias foi realizada,
considerando a alimentacdo da luminaria de LEDs proposta anteriormente através de um
conversor CC-CC.

Nesta analise, foram considerados cinco bancos de baterias compostos por até cinco
baterias de 12 V conectadas em série. Entdo, o projeto do conversor CC-CC foi realizado para
tensdes de entrada variando entre 12 V e 60 V. Com isto, pode-se analisar o valor da corrente
de descarga da bateria e especificar sua capacidade nominal para cada situacdo.

Posteriormente, uma analise de volume, peso e custo dos banco de baterias é realizado.

2.2.1.1 Metodologia de projeto do conversor CC-CC empregado para alimentar os

LEDs através dos diferentes bancos de baterias

O conversor CC-CC empregado para a alimentacdo dos LEDs através da bateria foi o
conversor Flyback devido a sua caracteristica de isolagdo elétrica na carga e pelo fato de
permitir tensdes de saida maiores ou menores que a entrada. Entretanto, a mesma metodologia
de projeto pode ser empregada para outros conversores. A Figura 2.8 mostra a topologia
empregada e a Figura 2.9 as formas de onda tedrica caracteristicas deste conversor.

Quando o interruptor conduz, durante a primeira etapa, a tensdo da bateria subtraida da
tensdo de condugdo do interruptor M; € aplicada no enrolamento primario (Vp). Este intervalo
de tempo é representado na Figura 2.9 como a razdo ciclica do interruptor (D) multiplicada
pelo periodo de comutacdo (Ts). Nesta etapa, a tensdo Vp é refletida ao enrolamento
secundario, resultando na tensdo Vs. O interruptor em condugdo possui uma tensdo reduzida
(Vm1), com valor proximo a zero. A corrente no enrolamento primario (lp) aumenta, enquanto
a corrente no enrolamento secundario é igual a zero, pois o diodo de saida esta bloqueado. A
capacitancia de saida C gps € considerada grande o suficiente para manter contantes a tenséo e

a corrente na carga (Vieps € I eps).
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Figura 2.8 — Conversor CC-CC empregado para alimentar os LEDs através
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Figura 2.9 — Formas de onda teérica caracteristicas do conversor Flyback empregado para alimentar os LEDs
através dos diferentes bancos de baterias analisados.
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Durante a segunda etapa, quando o interruptor esta bloqueado, a energia armazenada
nos indutores acoplados do conversor Flyback é transferida a carga. Nesta etapa, o diodo
D eps conduz e a tensdo dos LEDs somada a tensdo deste diodo em conducéo é igual a tensdo
no enrolamento secundario. Por sua vez, esta tensdo é refletida ao enrolamento primario.
Assim, a tensdo Vp somada a tensdo de entrada é aplicada no interruptor M;. A corrente no
enrolamento primério € igual & zero e a corrente no enrolamento secundario decresce até zero
antes do final do periodo de comutacdo, caracteristica do conversor Flyback operando no
modo de conducdo descontinua (MCD).

Este conversor Flyback deve ser projetado para alimentar a luminaria de LEDs
proposta no Capitulo 2 através de bancos de baterias com tens@es diferentes. Uma dificuldade
enfrentada no projeto de um conversor alimentado por bateria € a corrente elevada que circula
pelo interruptor quando a tensdo de alimentacdo € baixa. Isto aumenta a tensdo de conducéo
do interruptor reduzindo a tensdo aplicada ao enrolamento primario dos indutores acoplados.
Consequentemente, a corrente deve ser maior para compensar a reducao da tenséo no indutor.

Este ciclo dificulta o projeto do conversor, uma vez que a poténcia dissipada no
interruptor varia de acordo com a tensdo de alimentacdo do circuito e a eficiéncia da topologia
ndo pode ser estimada com precisdo. Os demais elementos que influenciam no rendimento da
topologia sdo o diodo de saida e o par de indutores acoplados. Porém, o valor médio da
corrente no diodo de saida é igual ao valor médio da corrente da luminaria. Assim, a poténcia
dissipada neste semicondutor pode ser considerada constante para as variacdes da tensdo de
alimentacdo do circuito. A poténcia nos indutores acoplados depende da frequéncia (perdas no
nucleo) e da corrente eficaz nos enrolamentos (perdas no cobre). No entanto, para efeito de
comparagdo, 0 aumento da corrente nos enrolamentos pode ser compensado com o aumento
da bitola dos fios e a poténcia também pode ser considerada constante para as variacdes da
tensdo de entrada.

Entdo, foi desenvolvida uma metodologia de projeto que permite a analise das
caracteristicas do conversor, como corrente de entrada, corrente no interruptor e eficiéncia do
circuito, em funcdo dos diferentes valores de tensdo aplicados ao enrolamento priméario dos
indutores acoplados. Assim, o valor médio da corrente no enrolamento primario do conversor

Flyback pode ser calculado através da Equacao (4).

(VLEDs_méx +Vy )X I EDs (4)

Vb X Tindutor

Iméd_p(VP)=
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Onde:

Imed_p - Corrente media no enrolamento primario (A).

Vp - Tensdo aplicada ao enrolamento primério (V).

Vieps max - Tensdo maxima da luminaria (V).

Vg - Tenséo de conducéo do diodo de saida (V).

I eDs - Corrente média nos LEDs (A).

Hindutor - Rendimento dos indutores acoplados do conversor Flyback.

A tensdo aplicada ao enrolamento primario é igual a tensdo do banco de baterias
subtraida da tensdo do interruptor. Todavia, para saber a tensdo maxima de conducdo no
interruptor é necessario saber o valor de pico da sua corrente. O pico de corrente no
interruptor é igual ao do enrolamento primario e pode ser calculado utilizando o seu valor
médio, obtido através da Equacdo (4), desde que se tenha conhecimento do valor da razédo
ciclica.

O valor da razdo ciclica maxima para o conversor Flyback operar no modo de
conducdo descontinua pode ser obtido através da relacdo entre o numero de espiras dos
enrolamentos primario e secundario conforme a Equacgdo (5). A tensdo no enrolamento
secundario € igual a tensdo da luminaria somada a tensdo de conducdo do diodo de saida.
Assim, através da Equacdo (6) é possivel determinar o valor da razéo ciclica maxima do
conversor Flyback em funcdo da tenséo aplicada ao enrolamento primério. Portanto, o valor
de pico da corrente neste enrolamento e no interruptor é calculado através da Equacdo (7), e 0
seu valor eficaz através da Equacéo (8).

VexDus N ©
VS X(l—Dméx) NS
Drnax (Vp) = NPX(VLEDs_méX +Vd) ©
" (M) [N Vason Vo]
2%
ico_p (Vp)= ot !



Onde:

Drmax
Vs
Np
Ns

Ipico_p
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Irms_p(VP)= me _pX max ()

- Razéo ciclica maxima do conversor (%).

- Tensdo aplicada ao enrolamento secundario (V).
- NUmero de espiras do enrolamento primario.

- NUmero de espiras do enrolamento secundario.

- Corrente de pico no enrolamento primario (A).

A tensdo maxima de conduc¢do no interruptor pode ser obtida através da multiplicacdo

da corrente de pico pela resisténcia de condugdo do semicondutor, conforme a Equagdo (9). A

poténcia dissipada neste componente pode ser calculada através da Equacdo (10). Cabe

lembrar que as perdas de comutacédo e do seu acionamento ndo foram consideradas. Por fim, a
eficiéncia do circuito pode ser calculada através da Equagdo (11).

Onde:
Vs on
Rds_on
Pds_on

Htlyback

Vds_on (VP ) = Rds_on x| pico_p 9)
Pas_on (VP ) =Ras_on X lrms_ p2 (10)
V x |
M1iyback (Vp ) = (Vieos Leos) (11)

Pis_on + (VLEDs +Vy )X I EDs

- Tensdo maxima entre dreno e fonte do interruptor em conducgdo (V).
- Resisténcia de conducéo do interruptor ().

- Poténcia dissipada no interruptor (W).

- Rendimento do conversor Flyback.

Apos a definicdo de todas as equagdes do projeto em funcdo da tensdo aplicada ao

enrolamento primario do conversor Flyback, é possivel criar alguns dbacos com os resultados,

apresentados na Figura 2.10, para os parametros especificados na Tabela 2.4.
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Figura 2.10 — Abacos com os resultados de projeto para a topologia alimentada através de diferentes bancos de

baterias representados em funcéo da tensdo aplicada no enrolamento primario do indutor do conversor Flyback.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas Especificadas para o Projeto do Conversor Flyback alimentado por Bancos de
Baterias com diferentes Tensdes de Alimentacéo

Caracteristicas do Sistema Proposto

Tenséo aplicada ao enrolamento primario VLEDs méx 102V
Tenséo de conducéo do diodo de saida Vy 0,7V
Corrente média nos LEDs ILeDs 700 mA
Rendimento dos indutores acoplados do conversor Flyback Hindutor 95%
Numero de espiras do enrolamento primario Np 1
Numero de espiras do enrolamento secundario Ng 1
Resisténcia de conducgéo do interruptor (SPW20N60C3) Rus_on 0,19Q

Para facilitar a analise e a especificacdo do banco de baterias, foram salientados nos

abacos 0s pontos onde a tensdo de entrada tem um valor multiplo de 12 V, permitindo a

conexao de baterias em série. A tensdo de entrada do conversor foi obtida através da soma da

tensdo do enrolamento primario com a tensdo de conducdo do interruptor. Os valores para

cada caso sdo mostrados na Tabela 2.5, juntamente com a capacidade nominal da bateria e sua

corrente de recarga, obtidas através das Equacdes (2) e (3).
Com o objetivo de aumentar a vida util do banco de baterias, a profundidade de

descarga (PD) considerada no projeto € de 30% e a eficiéncia Coulumétrica é de 95%. A taxa

de descarga (TD) foi calculada com os dados fornecidos em NEWMAX (2012) e o valor

considerado é 95%.

Tabela 2.5 — Resultados Teoricos Obtidos para Diferentes Tensfes de Alimentagao

Caracteristicas do Sistema Proposto para cada Banco de Bateria

12V 24V 3BV 48V 60 V

Tensdo aplicada no enrolamento primario 8,20 V 22,40V 3490V 47,1V 5924V
Corrente média na entrada 9,23 A 338A 2,17 A 1,60 A 1,28 A
Corrente de pico no enrolamento primario 19,93 A 8,23 A 5,80A 4,69 A 4,03 A
Corrente eficaz no enrolamento primario 11,07A  430A 2,90 A 2,24 A 1,85 A
Tensdo do interruptor em condugéo 3,79V 1,56 V 1,10V 0,89 Vv 0,76 V
Poténcia dissipada no interruptor 23,3 W 3,52 W 1,60 W 0,95 W 0,65 W
Rendimento do conversor Flyback 75,0% 94,7% 97,2% 98,0% 98,4%

Capacidade nominal da bateria 102 Ah 37 Ah 24 Ah 18 Ah 14 Ah

Corrente de recarga da bateria 4,60 A 1,69 A 1,08 A 0,80 A 0,64 A
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Para o circuito alimentado com 12 V, o valor de pico da corrente € aproximadamente
20 A. O valor médio da corrente de entrada do conversor (e corrente de descarga da bateria) é
9,23 A. Devido ao pico de corrente elevado, a diferenca de potencial entre os terminais dreno-
fonte do interruptor considerado (SPW20N60C3 com resisténcia de condugio de 0,19 Q) foi
aproximadamente 3,8 V, 0 que reduziu a tensdo aplicada ao enrolamento priméario do
conversor Flyback para 8,2 V. Portanto, para manter a autonomia do sistema com a
profundidade de descarga considerada, uma bateria com capacidade nominal de 120 Ah (FNC
121200-C) seria a adequada para este sistema (NEWMAX, 2012).

Com o0 aumento da tensdo do banco de baterias, a corrente diminuiu
consideravelmente, como era esperado. Para o circuito alimentado com 48 V, o valor de pico
da corrente atingiu aproximadamente 4,7 A e o valor médio da corrente de entrada foi
calculado em 1,6 A. A tensdo entre dreno e fonte do interruptor foi de aproximadamente 0,89
V e, por isso, a tensdo aplicada ao enrolamento primario do conversor Flyback ndo reduziu
significativamente devido ao elevado valor de tensdo do banco de baterias. Para este
conversor, quatro baterias de 19 Ah (FNC 12190-C) conectadas em série sdo suficientes para
manter a autonomia desejada (NEWMAX, 2012). Além disso, a corrente de recarga € menor o
que contribui para um projeto mais eficiente para o circuito de recarga.

Para bancos de baterias com tensfes superiores a 48 V, os valores médio e eficaz da
corrente no enrolamento priméario tornam-se estaveis, como mostram os abacos da Figura
2.10, e a capacidade da bateria para o sistema alimentado com 60 V reduziu para 14 Ah.
Entretanto, para manter a autonomia minima do sistema em trés horas, o0 modelo de bateria
com capacidade superior e mais proxima a 14 Ah é o modelo de 19 Ah (FNC 12190-C), o
mesmo utilizado para o sistema alimentado com 48 V. Entdo, para esta situacdo, a quantidade

de baterias € maior, 0 que aumenta o custo e o0 volume do banco de baterias.

2.2.1.2 Anélise dos bancos de baterias

Os modelos de bateria apresentados na Tabela 2.3 foram escolhidos em fungéo dos
resultados obtidos com a metodologia de projeto do conversor CC-CC. Portanto, apos a
especificacdo das baterias, uma analise do custo, volume e peso foi realizada a partir dos
dados fornecidos pelo fabricante e mostrados na Tabela 2.3. Os resultados desta analise sdo

resumidos na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Anélise comparativa para bancos de baterias

Ter;sea;:tzrl?::co N;:tz:?age daLVII;JSteeI:’)ias Volume Total Peso Total Custo Total
12V 1 FNC 121200-C 100% 100% 100%
24V 2 FNC 12420-C 68,1% 69,2% 70%
36V 3 FNC 12260-C 68,5% 66,9% 65%
48V 4 FNC 12190-C 54,3% 66,6% 63,3%
60 V 5 FNC 12190-C 67,8% 83,3% 79,2%

Fonte: (Newmax, 2012) em 25/10/2012.

O resultado da andlise mostra que a utilizacdo de quatro baterias em série, aléem de
aumentar a eficiéncia do circuito, apresenta uma reducdo no volume superior a 45,7%
comparado ao mesmo sistema alimentado com apenas uma bateria. Da mesma maneira, houve
uma reducdo no peso de aproximadamente 33,4% e no custo em 36,7%. Dentre os cinco
bancos de baterias considerados, 0 que utiliza quatro baterias em série apresentou 0 menor
volume, peso e custo, e por isso sera empregado para alimentar os sistemas de iluminacao

propostos.

2.2.1.3 Anélise da viabilidade econdmica do banco de baterias

Apbs a especificacdo do modelo e quantidade de baterias a ser empregado no sistema
de iluminacéo publica, uma andlise da viabilidade econdmica sobre o uso destas baterias para
a aplicacdo em questdo foi realizada. Para isto, o valor médio da corrente de entrada descrito
na Tabela 2.5 foi utilizado para obter o tempo de descarga das baterias, conforme os dados
fornecidos por NEWMAX (2012). Com isto, foi calculado o valor da taxa de descarga (TD) e
a profundidade de descarga destas baterias, considerando que o regime de descarga desejado &
de trés horas (tempo de duracéo do Horéario de Ponta).

Com os valores da profundidade de descarga e as informac6es mostradas na Figura 2.6
é possivel estimar a quantidade de ciclos que cada bateria teria ao alimentar o sistema
proposto. Entdo, o custo por ciclo pode ser calculado. Considerando que o sistema de
iluminacdo utiliza as baterias diariamente durante o Horario de Ponta, este custo por ciclo
pode ser multiplicado por 365 dias, obtendo o valor do custo anual relativo ao banco de
baterias. Os resultados obtidos para o banco de baterias especificado sdo mostrados na Tabela
2.7.
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Tabela 2.7 — Analise da viabilidade econémica do banco de baterias de 48 V

Tempo de

Modelo de Namero de Custo Custo por
. descarga TD PD - . .
bateria ciclos por ciclo ciclos ao ano
paral6 A
FNC 12190-C 10 horas 0,953 27% 1.378 R$ 0,3685 R$ 134,50

Fonte: (Newmax, 2012) em 25/10/2012.

O Horario de Verdo adianta o horario brasileiro em uma hora. Com isto, 0
acendimento das lampadas do sistema de iluminacdo publica pode ser feito ap6s as 18 horas,
reduzindo a demanda nos primeiros minutos do Horério de Ponta. Esta medida resulta em
uma reducdo em investimentos de expansdo no sistema de geracdo de energia elétrica na
ordem de dois bilhdes de reais (ONS, 2012; ONS, 2011). Contudo, o Horario de Verdo esta
limitado a algumas regides do pais e ndo pode ser aproveitado durante o inverno. Portanto, se
um sistema de iluminag&o publica sem consumo de energia da rede elétrica durante o Horério
de Ponta for empregado no Brasil, a demanda sera reduzida ndo apenas nos primeiros minutos
do Horario de Ponta e podera ser aproveitado em todas as regides do pais durante o ano
inteiro.

Entdo, através dos dados analisados na Tabela 2.7 e considerando que ha no Brasil
mais de 15 milhdes de pontos de iluminacdo publica (ELETROBRAS, 2012), o custo anual
para 15 milhdes de bancos de baterias é de aproximadamente dois bilhdes de reais. Com isso,
é possivel dizer que o investimento anual em banco de baterias seria amortizado em um

intervalo de tempo igual ao que o Horério de Verdo permanece em vigor atualmente.

2.2.1.4 Teste de descarga do banco de baterias

A tensdo nominal do banco de baterias é 48 V. Entretanto, para o projeto dos circuitos
eletrbnicos para acionamento dos LEDs é importante saber os valores minimo e maximo da
tensdo do banco de baterias. Para isto, foi realizado um teste de descarga com as baterias
especificadas.

As baterias foram descarregadas com uma corrente constante de 1,81 A. A tensdo do
banco de baterias apds 3,5 horas de funcionamento é de 47 V. Portanto, para aplicagcbes em
sistemas de iluminagdo sem consumo de energia da rede elétrica durante o Horario de Ponta,
uma tensdo minima no banco de baterias de 47 V ou inferior a este valor pode ser

considerada.
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Entretanto, para aplicagdes em sistemas de iluminacdo de emergéncia, a autonomia
desejada pode ser maior e, com isso, a bateria devera descarregar por mais tempo. Entdo, apos
6 horas de funcionamento com corrente constante, a tensdo no banco de baterias reduziu para
42,5 V. Portanto, considerando que esta aplicacdo traria mais confiabilidade ao sistema de
iluminacdo publica, uma tensdo minima de 42 V para o banco de baterias sera considerada.

O conversor Flyback mostrado na Figura 2.8 foi analisado para uma tensdo minima de
42 V e 46 V. N&o houve alteracdo em tamanho do nucleo ou bitola dos fios dos indutores
acoplados para os dois casos. Entdo, o projeto do conversor para uma tensdo minima de 42 V
ndo representa um aumento significativo no volume e custo da topologia. A tensdo maxima
considerada para cada bateria é de 12,5 V. Entdo, para o banco de baterias a tensdo méxima é
igual a50 V.

2.2.2 Modelo Elétrico da Bateria

Em Marinho (2010) é apresentado um comparativo entre quatro modelos elétricos de
baterias que podem ser empregados para a analise do circuito de recarga através de simulacéo.
O modelo ideal representa a bateria por uma fonte de tensdo continua. O modelo linear
considera a resisténcia interna da bateria através da conexao de um resistor em série com uma
fonte de tensdo. O modelo Thévenin e o modelo paralelo adicionam capacitores para simular a
0 efeito de sobretensdo ou a capacidade da bateria (Kim, 1997). Entretanto, o resultado deste
estudo mostra que, em regime permanente, 0s quatro modelos apresentam respostas
semelhantes.

Entdo, para analise do processo de recarga nos circuitos propostos foi empregado o
modelo linear que considera apenas a resisténcia interna da bateria (Kim, 1997). Este modelo
foi escolhido devido a sua simplicidade e resposta adequada para regime permanente
possibilitando a andlise da ondulagdo de tensdo e corrente na bateria durante sua recarga.
Quando o circuito é alimentado através da bateria, 0 modelo ideal é considerado, o qual

representa a bateria por uma fonte de tensdo continua ideal, como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Modelo elétrico da bateria. Modelo ideal (a) e modelo linear (b).

2.2.3 Métodos de Recarga de Bateria

Existem varios métodos de recarga de baterias que podem ser classificados de acordo
com a varidvel a ser controlada: tensdo, corrente ou a combinacdo das duas. A escolha do
método de recarga adequado depende da aplicacdo da bateria. Quando a bateria € a principal
fonte de alimentacdo do circuito e seu uso é frequente, os métodos de recarga por tensao
constante ou por corrente constante sdo recomendados (Panasonic, 2005). Para aplicacGes
com esta caracteristica, € possivel realizar uma recarga rapida, aplicando valores de corrente
maiores por um curto periodo de tempo. Entretanto, quando a bateria € utilizada
eventualmente, como no caso de sistemas de iluminacdo de emergéncia ou fontes
ininterruptas de energia (Uninterruptible Power Supply, UPS), os métodos de recarga lenta,
de flutuacédo ou de corrente pulsada podem ser empregados (Panasonic, 2005).

2.2.3.1 Método de Recarga por Tensao Constante

Este método consiste na aplicacdo de uma tensdo constante nos terminais da bateria.
Por isso, a intensidade da corrente possui valores elevados nos primeiros instantes do
processo de recarga, mas que decrescem conforme a tensdo da bateria aumenta. O valor de
tensdo aplicado deve ser limitado em aproximadamente 14,7 V (tensdo de equalizacdo) e o
tempo de recarga deve ser controlado para evitar uma sobrecarga, pois a aplicagédo de uma
tensdo superior a recomendada, assim como a sobrecarga da bateria, reduz sua vida Util
(Panasonic, 2005). Este método ndo prevé a autodescarga da bateria, processo de descarga

natural que ocorre na bateria mesmo quando ela ndo estd em uso (Schuch, 2001).
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2.2.3.2 Meétodo de Recarga por Corrente Constante

Neste método, uma corrente constante é fornecida a bateria até ela atingir um
determinado valor de tensdo. Semelhante ao anterior, este método ndo considera a
autodescarga da bateria, pois quando a tensdo méxima é alcancada, a corrente de recarga é
interrompida (Schuch, 2001). Portanto, ap6s algum tempo sem uso, a bateria tera reduzido sua
energia gradativamente devido ao processo de autodescarga. Entdo, para que ela permaneca
com a carga completa, é necessario manter a corrente. Contudo, o valor desta corrente ndo

pode ser muito alto, caso contrario podera ocorrer a sobrecarga da bateria.

2.2.3.3 Meétodo de Recarga por Tensdo Constante e Corrente Constante

Este método é composto por dois estagios, conforme mostra a Figura 2.12. O primeiro
estagio recarrega a bateria aplicando corrente constante. A corrente é controlada até a tensédo
nos terminais da bateria atingir um limite (tensdo de equalizacdo), geralmente 14,7 V. O
segundo estagio mantém a tensdo na bateria constante (tensdo de flutuacdo) e,
consequentemente, a corrente decresce ao longo do tempo. A duragdo deste processo de
recarga € de 6 a 12 horas dependendo da profundidade de descarga empregada. Este método é
recomendado para baterias do tipo VRLA e bastante utilizado devido a sua simplicidade
(Schuch, 2001; Panasonic, 2005; Lazzarin, 2006).

2.2.3.4 Método de Recarga por Duplo Nivel de Tensao

Este método permite uma recarga mais rapida da bateria fornecendo um valor maior
de corrente por um curto periodo de tempo. O valor de corrente deve ser limitado entre 10% e
20% do valor de corrente relativo a capacidade nominal da bateria, como mostra a Figura
2.13.

Durante este periodo inicial, a corrente na bateria & constante enquanto sua tenséo
aumenta. Quando a tensdo da bateria atinge o limite maximo de tensdo (tensdo de
equalizacdo) a corrente de recarga decresce até um determinado valor. Logo ap6s, um nivel de
tensdo menor (tenséo de flutuacdo) € aplicado aos terminais da bateria, reduzindo o valor da
corrente, mas mantendo o processo de recarga apenas para compensar a autodescarga e as
correntes de fuga da bateria (Lazzarin, 2006; Panasonic, 2005; Schuch, 2001).
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Figura 2.12 — Caracteristica de tensdo e corrente na bateria para 0 método de recarga por tensdo constante e
corrente constante (Panasonic, 2005).
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Figura 2.13 — Caracteristica de tensdo e corrente na bateria para 0 método de recarga por duplo nivel de tensao
(Panasonic, 2005).

2.2.3.5 Meétodo de Recarga por Corrente Pulsada

Semelhante aos métodos descritos anteriormente, o processo de recarga da bateria
inicia com o fornecimento de corrente constante até sua tensdo atingir a tensdo de
equalizacdo. Entretanto, apds este estagio, a manutencdo da carga é realizada com a aplicacao
de pulsos de corrente, como mostra a Figura 2.14. Estes pulsos sdo controlados em funcédo da
tensdo imposta nos terminais da bateria. Sempre que o valor de tensdo for inferior a tensdo de
flutuacéo a corrente de recarga é fornecida a bateria. Com isto, a tensdo na bateria aumenta
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até atingir a tensdo de equalizacdo. Neste momento, o pulso de corrente cessa (Bhatt, 2005;
Lazzarin, 2006; Waltari, 2002).

Estagio de carga Manutenc&o de carga

//

1‘—Tenséo da bateria

Corrente de recarga —»

Tempo

Figura 2.14 — Caracteristica de tensdo e corrente na bateria para 0 método de recarga por corrente pulsada
(Lazzarin, 2006).

2.2.3.6 Meétodo de Recarga Lenta

O método de recarga lenta mantém a corrente de recarga em um valor baixo com a
finalidade de compensar a autodescarga da bateria. Este método é empregado em aplicacdes
aonde a bateria é utilizada eventualmente, geralmente quando ela ¢ uma fonte secundéaria do
circuito e entra em funcionamento somente quando ocorre um problema com o fornecimento

de energia através da fonte de alimentacdo principal (Panasonic, 2005).

2.2.3.7 Meétodo de Recarga por Flutuacéo

Este método é aplicado com a finalidade de manter a bateria sempre com sua carga
completa, aplicando uma tensdo constante a bateria ininterruptamente. Para isto, a bateria
pode ser conectada em paralelo com a carga em uma fonte de tensdo, conforme a Figura 2.15.
O circuito que alimenta a carga também fornece corrente sempre que requisitada pela bateria
(Panasonic, 2005). Neste método, h& sempre circulacdo de corrente através da bateria o que

pode resultar em sobrecarga e reduzir a vida util da bateria (Bhatt, 2005; Waltari, 2002).
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Figura 2.15 — Caracteristica de tensdo e corrente na bateria para 0 método de recarga por flutuacdo
(Panasonic, 2005).

A metodologia de projeto e os circuitos propostos neste trabalho tém como aplicacao
sistemas de iluminacdo publica sem consumo de energia da rede durante o Horario de Ponta.
Por isso, a bateria é utilizada diariamente, descarregando durante o Horéario de Ponta e
recarregando durante a noite. Conforme o catélogo do fabricante, a bateria FNC 12190-C
possui uma taxa de autodescarga de 5% em um més (NEWMAX, 2012). Como o intervalo de
tempo em que a bateria permanece em repouso até o inicio do proximo ciclo € inferior a 24
horas, a reducdo de energia devido a autodescarga para esta aplicacdo pode ser desprezada.

Com isto, os métodos de recarga por tensdo constante e por corrente constante
poderiam ser empregados. Porém, o método de recarga por tensdo constante exige um
controle preciso do tempo de recarga para evitar a sobrecarga, o que dificulta sua
implementacdo. De maneira semelhante, o0 método de recarga por duplo nivel de tensdo
dificulta sua implementacdo pelo fato de possuir trés estagios e necessitar de um controle de
corrente e de tensdo em dois niveis.

Os metodos de recarga lenta e de recarga por flutuacdo apenas mantém a carga
completa da bateria e sdo adequados para aplicacbes em que a bateria é utilizada
eventualmente. Da mesma forma, o método por corrente pulsada tem a caracteristica de
possuir um estagio para compensar a autodescarga e evitar a sobrecarga aplicando corrente
pulsada na bateria. Entretanto, para a aplicagdo considerada a autodescarga néo é significativa
e a geracgdo dos pulsos, aléem do controle da tenséo e da corrente, aumentam a complexidade
do circuito de recarga. Entdo, dentre os metodos analisados anteriormente, 0s que poderiam
ser empregados para recarregar a bateria de maneira adequada, apresentando vantagens como
simplicidade e baixo custo, sdo 0s métodos por corrente constante e por tensdo constante e

corrente constante.
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2.2.4 Circuitos Eletrénicos para Recarga de Bateria

Uma maneira simples de implementar o método de recarga por corrente constante ou o
método de recarga lenta é empregar uma fonte de alimentagcdo com corrente de saida regulada,
conforme ilustra a Figura 2.16. O circuito € composto por um transformador para reduzir a
tensdo da rede que logo apos é retificada e filtrada. A tensdo de saida é aplicada a um
regulador de corrente, que pode ser implementado com o uso de um diodo zener, transistor ou
de um circuito integrado. Neste circuito, um resistor € conectado em série com a bateria e 0
regulador mantém sua tensdo constante. Logo, a corrente no resistor é constante e sua
intensidade é determinada em funcdo da resisténcia. Consequentemente, a corrente de recarga

é mantida constante no valor desejado.

Rsensor
LM317 —Wv

|+ I —

= Vit

©

Liga/Desliga

hY
7

Figura 2.16 — Circuito para realizar a recarga da bateria empregando corrente constante.

O transformador opera na frequéncia da rede e, portanto, seu peso e volume podem ser
prejudiciais para algumas aplicagdes. Além disso, o regulador de corrente empregado pode
reduzir a eficiéncia do sistema caso a tensdo de saida do transformador seja relativamente
elevada comparada com a tensdo da bateria. Esta diferenca de tensdo é aplicada ao regulador e
multiplicada pela corrente de recarga representa a poténcia dissipada neste dispositivo.

Com o objetivo de reduzir o tamanho e aumentar a eficiéncia do circuito, conversores
CC-CC operando em alta frequéncia tém sido empregados para carregar a bateria. Além disso,
a possibilidade de controlar a tensdo e a corrente na saida permite que diferentes métodos de
recarga possam ser empregados. Os conversores CC-CC usualmente empregados sédo 0s
conversores Buck, Flyback e Forward (Schuch, 2007).

Em algumas aplicacdes, como em fontes ininterruptas de energia e iluminagdo de
emergéncia, ha a necessidade de um carregador de baterias e também um circuito para
alimentar a carga a partir da bateria. Esta conversdo de energia, em UPS, pode ser feita de

diferentes formas como mostra a Figura 2.17 (Schuch, 2007).
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Na Figura 2.17 (a), quando a rede elétrica alimenta o circuito (modo normal) um
conversor CA-CC é empregado para realizar a recarga da bateria. Neste modo, a carga pode
ser alimentada diretamente através da rede elétrica. Quando a bateria alimenta o circuito
(modo backup), um inversor CC-CA converte a tensdo continua da bateria para a tensao
alternada adequada para alimentar a carga. No circuito mostrado na Figura 2.17 (b), um
conversor bidirecional tem a capacidade de recarregar a bateria através da rede elétrica
(durante 0 modo normal) e também alimentar a carga a partir da bateria (durante 0 modo
backup). De maneira semelhante ao circuito anterior, a carga pode ser alimentada diretamente
a partir da rede elétrica.

Isto ndo acontece no circuito mostrado na Figura 2.17 (c), onde a tensdo da rede é
necessariamente transformada em continua e com tensdo igual ao do banco de baterias.
Portanto, a carga deve ser alimentada sempre a partir da tensdo da bateria, tanto no modo
backup quanto no modo normal.

Estas mesmas configuracdes podem ser empregadas para alimentacdo de ldmpadas de
descarga. Contudo, para sistemas de iluminacdo empregando LEDs, a tensdo de saida deve ser
continua e ndo alternada. Assim, a configura¢do mostrada na Figura 2.17 (c) pode ser aplicada
a alimentacdo de LEDs se o inversor de saida for substituido por outro conversor CC-CC. Por
outro lado, as configuracOes apresentadas na Figura 2.17 (a) e na Figura 2.17 (b) ndo podem
ser aplicadas a iluminagdo de estado solido, pois uma tensdo alternada é fornecida a carga
quando o circuito é alimentado atraves pela rede elétrica. Entretanto, um conversor CA-CC
pode ser acrescentado para a alimentacdo dos LEDs durante 0 modo normal. Entdo, outras
configuraces podem ser derivadas das configuragcdes apresentadas na Figura 2.17 as quais
séo mostradas na Figura 2.18.

Em todas as configuracdes ha um retificador para alimentar a carga através da rede
elétrica e um conversor CC-CC para alimentar os LEDs através da bateria. Entdo, a principal
diferenca entre estas configuracfes esta na maneira como é feita a carga da bateria. Na Figura
2.18 (a) a bateria é recarregada a partir da rede elétrica e um conversor CA-CC deve ser
empregado. Por outro lado, na Figura 2.18 (b) o carregador de bateria esta conectado na saida
do retificador e um conversor CC-CC pode ser utilizado.

Na Figura 2.18 (c), um conversor bidirecional é empregado para carregar a bateria e
também alimentar a carga. A utilizacdo do conversor bidirecional tem a vantagem de reducao
no numero de componentes, uma vez que apenas um conversor ¢ empregado para executar

duas funcgdes. Porém, a complexidade do projeto pode ser maior.
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Figura 2.18 — Configuracgdes de circuitos eletrdnicos através de dupla conversdo de energia.

Entdo, devido a facilidade em fornecer mais de uma tensdo de saida, conversores

bidirecionais baseados nos conversores Flyback e Forward tém sido aplicados em
carregadores de bateria (Aguilar, 1997; Zhang, 2004), sistemas de iluminacdo de emergéncia

(Oliveira, 2007) ou como estagio para correcdo do fator de poténcia (Zhang, 2010). Uma

topologia desenvolvida para um sistema de iluminacdo de emergéncia empregando LEDs é

apresentada na Figura 2.19 (Oliveira, 2007).

:

bat

SLEDs
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Figura 2.19 — Conversor Flyback integrado aplicado a um sistema de iluminacdo de emergéncia distribuido

(Oliveira, 2007).
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Neste circuito sdo utilizados dois conversores Flyback operando separadamente. Em
um primeiro instante, o conversor carrega a bateria atraves da rede. Em um segundo
momento, a bateria passa a operar como fonte de energia e os LEDs como carga do conversor.
Assim, a integracdo dos conversores Flyback esta no fato de o enrolamento ligado a bateria
funcionar ora como secundario, ora como primario, compartilhando o mesmo nucleo
magnético. A tensdo da rede é monitorada e seu valor é enviado a um microcontrolador que
comanda os interruptores e aciona o relé Sigp.

Para aplicacdes com correcdo do fator de poténcia, uma saida é utilizada para
alimentar diretamente a carga engquanto a outra saida carrega um capacitor auxiliar. Assim,
quando a tensdo de entrada reduz a zero, o capacitor auxiliar transfere energia a carga,
reduzindo a ondulacdo de tensdo na saida (Zhang, 2010). Semelhante a Figura 2.19, dois

interruptores devem ser empregados para esta aplicacao.

2.2.5 Carregador de Bateria Bidirecional Utilizando os Conversores Flyback e Forward

No caso de um sistema de iluminagdo publica sem consumo durante o Horéario de
Ponta, a bateria pode ser carregada através da rede elétrica durante a noite, onde a demanda é
menor, juntamente com o funcionamento dos LEDs. Para o circuito aplicado ao sistema de
iluminacdo de emergéncia distribuida apresentado na Figura 2.19, a rede alimenta somente a
bateria que, posteriormente alimenta os LEDs através de outro enrolamento. Caso fosse
necessario alimentar os LEDs também pela rede elétrica, enquanto a bateria é recarregada,
este circuito ndo poderia ser aplicado, pois os enrolamentos L, e L gps possuem a mesma
polaridade.

Por isso, a aplicagdo dos conversores Flyback e Forward como conversores
bidirecionais exige atengdo em alguns aspectos. A seguir, € realizada uma anélise de quatro
possibilidades de utilizacdo destes dois conversores, mostradas na Figura 2.20. A anélise é
feita para os conversores Forward e Flyback com duas saidas, uma para alimentar os LEDs e
outra para carregar a bateria através da rede elétrica. Porem, quando necessario, a bateria deve
fornecer energia aos LEDs utilizando o mesmo transformador (no caso do conversor

Forward) ou 0 mesmo par de indutores acoplados (para o caso do conversor Flyback).
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A primeira analise é feita para o conversor Flyback com duas saidas, mostrado na
Figura 2.20 (a). Quando a rede alimenta o circuito, os dois enrolamentos secundarios (L gps €
Lpat) devem ter polaridades contrarias ao primario (Lp), conforme exige o funcionamento do
conversor Flyback. Quando a bateria alimenta os LEDs, o enrolamento secundario Ly, deve
funcionar como primario. Para isso, o interruptor M, comutado em alta frequéncia aplica a
tensdo da bateria ao enrolamento Ly, Porém, a polaridade do enrolamento Lyy € igual a do
enrolamento L gps 0 que impede seu funcionamento como um conversor do tipo Flyback.
Mesmo assim, se a tensdo da bateria fosse aplicada ao enrolamento Lpy, esta tensdo seria
refletida ao enrolamento L gps de acordo com a relagdo de espiras. Com isso, a saida do
conversor teria caracteristica de fonte de tensdo. Como o LED diretamente polarizado também
apresenta a caracteristica de fonte de tensdo, conforme seu modelo elétrico mostrado na
Figura 1.6, a saida deste conversor ndo limita a corrente nos LEDs o que poderia danifica-los.
O diodo em série com Lp tem a funcdo de bloquear a corrente quando a bateria alimenta os
LEDs, uma vez que a tensdo da bateria aplicada ao enrolamento Ly € refletida ao Lp em
sentido contrario a fonte de entrada.

O circuito apresentado na Figura 2.20 (b) é composto por duas saidas caracteristicas
do conversor Forward. Portanto, a polaridade do enrolamento primario Lp deve ser igual a
dos enrolamentos secundarios Lieps € Lpat. Assim, quando o interruptor M; estd em conducéo,
a tensdo do barramento é aplicada ao enrolamento primario e refletida aos secundarios.
Quando a bateria alimenta os LEDs, um interruptor M, aplica a tensdo da bateria ao
enrolamento Lpg, que neste momento opera como um enrolamento primario. Como a
polaridade deste enrolamento é igual a polaridade do enrolamento L, gps, O cOnversor opera
normalmente como um conversor Forward. O diodo em série com o interruptor M, é
necessario para bloquear o diodo intrinseco do interruptor, que deve permanecer bloqueado
quando a bateria estd carregando. Além disso, um enrolamento para desmagnetizacdo no
transformador deve ser empregado. O diodo em série com Lp tem a funcdo de bloquear a
corrente quando a bateria alimenta os LEDs, uma vez que a tensdo da bateria aplicada ao
enrolamento Ly, é refletida ao Lp em sentido contrério a fonte de entrada.

Na Figura 2.20 (c), o conversor apresenta uma saida caracteristica do conversor
Flyback para alimentar os LEDs e uma saida caracteristica do conversor Forward para
carregar a bateria. Para isso, a polaridade do enrolamento L gps deve ser contréaria ao primario
Lp enquanto o enrolamento Ly, deve ter a mesma polaridade de Lp. Entdo, quando a bateria
alimenta os LEDs, a tensdo da bateria é aplicada ao enrolamento Lpy através do interruptor

M,. Como o enrolamento L gps tem polaridade contraria ao enrolamento Lps, O conversor
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opera normalmente como um conversor Flyback. Assim como no circuito da Figura 2.20 (b),
um diodo deve ser conectado em série com M, para bloguear o diodo intrinseco do
interruptor, bem como, um diodo em série com Lp deve ser acrescentado. O enrolamento de
desmagnetizacdo ndo é necessario para este circuito, pois a desmagnetizacdo do nucleo é feita
pelo enrolamento L gps.

Na Figura 2.20 (d), a saida caracteristica do conversor Flyback é aplicada a carga da
bateria, enquanto a saida caracteristica do conversor Forward alimenta os LEDs a partir da
rede. Para operar desta maneira, as polaridades dos enrolamentos Lp e L gps devem ser iguais,
enquanto as polaridades dos enrolamentos Lp e Lpy devem ser contrarias. Porém, para a
bateria alimentar os LEDs, os enrolamentos Lya € L eps deveriam ter a mesma polaridade, o
que ndo acontece. Assim, enquanto o interruptor M, estiver em conducdo, a tensdo da bateria
é aplicada ao enrolamento Ly, € 0 indutor de filtro da corrente de saida deve manter a corrente
nos LEDs. Porém quando o interruptor é bloqueado, a energia armazenada nos indutores
acoplados deve descarregar através do enrolamento L, gps, Neste instante, tanto o enrolamento
Lieps quanto o do indutor de filtro de saida operam como fontes de corrente em série.
Portanto, este circuito ndo funciona adequadamente.

Os circuitos apresentados na Figura 2.20 (a) e Figura 2.20 (d) podem operar
corretamente desde que a bateria alimente os LEDs através de um enrolamento auxiliar e ndo
através de Lps. Desta maneira, ha um grau de liberdade na polaridade dos enrolamentos. A
Figura 2.21 mostra os dois circuitos modificados.

Na Figura 2.21 (a), um enrolamento auxiliar (Lax) com polaridade contraria a do
enrolamento L eps é acrescentado. Assim, o circuito pode alimentar os LEDs através da
bateria operando como um conversor Flyback. No entanto, o enrolamento L,y deve ser
blogqueado enquanto a bateria alimenta o circuito, para que este enrolamento ndo se torne um
secundario deste conversor Flyback, circulando energia via bateria sem necessidade. Da
mesma maneira, um diodo em série com Ly evita que circule corrente pela bateria através do
diodo intrinseco no interruptor. Este diodo ficaria diretamente polarizado caso a tensdo
refletida do enrolamento Lp ao Laux, quando a rede alimenta o circuito, fosse superior a tensao
da bateria.

Na Figura 2.21 (b), o enrolamento auxiliar deve ter a mesma polaridade do
enrolamento L gps, Uma vez que a saida que alimenta os LEDs tem a caracteristica de um
conversor Forward. Pelo mesmo motivo do circuito da Figura 2.21 (a), um diodo em série
com Laux € um interruptor (S;) em série com Ly devem ser acrescentados. Para ambos 0s

casos, este diodo e interruptor podem ser substituidos por um relé com um contato
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normalmente aberto e outro normalmente fechado, como mostra a Figura 2.22. Assim, um
contato pode ser utilizado para conectar a bateria ao enrolamento Ly, € 0 outro contato ao
enrolamento Lgyy.

Entdo, os conversores Flyback e Forward, e suas combinacgdes, podem ser empregados
em um sistema de iluminacdo publica para alimentacdo de LEDs através da rede elétrica ou
por baterias. Com estes conversores € possivel implementar o estagio de controle da corrente
nos LEDs (driver), o estdgio de recarga da bateria, além do estagio responsavel pela
alimentacdo dos LEDs através da bateria quando necessario, conforme a representacdo feita
na Figura 2.1.

A relacdo de transformacao do elemento magnético pode ser til para adequar o valor
de tensdo da rede ao valor de tensdo da bateria, assim como o valor de tensdo da bateria ao
valor da tensdo da luminaria composta por LEDs, uma vez que estes conversores operam
como abaixadores ou elevadores de tensdo. A isolacdo elétrica proporcionada por estes

conversores pode ser vista como outra vantagem.
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Figura 2.21 — Modificag8o dos carregadores bidirecionais empregando os conversores (a) Flyback e (b)
Forward.
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Figura 2.22 — Carregadores bidirecionais modificados utilizando um relé NA-NF: (a) conversor Flyback; (b)
conversor Forward.

2.3 Estagio de Correcdo do Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP) é definido como a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente (ANEEL, 2000). Em outras palavras, um circuito com baixo fator de poténcia
necessita de uma corrente maior para realizar o mesmo trabalho que um circuito com alto
fator de poténcia realizaria. Dentre as consequéncias, tem-se a possibilidade de distor¢do da
forma de onda da tensdo, maior aquecimento de componentes e sobrecarga das subestagdes e
redes de distribui¢do (Garcia, 2003; Pomilio, 2007; Silva, 2000). As principais causas de um
baixo FP sdo a defasagem da corrente em relacdo a tenséo da linha, e a alta taxa de distor¢éo
harmonica (Total Harmonic Distortion, THD) da corrente de entrada.

Os circuitos comutados, tais como fontes de alimentagéo, inversores de frequéncia e
reatores eletronicos podem apresentar alta taxa de distor¢do harménica devido a interrupcéo

da corrente de entrada do circuito. Esta interrupcdo é resultado da comutacdo dos
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interruptores ou do circuito de retificacdo. Por isso, a preocupacdo com a qualidade de energia
fez com que surgissem normas para regulamentar e limitar o contedo harménico da corrente
de entrada dos aparelhos eletrénicos (Bonaldo, 1998; Dalla Costa, 2009; IEC 61000-3-2,
2005). Segundo a norma regulamentadora IEC 61000-3-2, os equipamentos elétricos estdo
divididos em quatro classes:

- Classe A: Equipamentos com alimentacdo trifasica equilibrada; aparelhos de uso
domeéstico, excluindo os da Classe D; ferramentas, exceto as portateis; circuito dedicado a
variacao de intensidade luminosa para lampadas incandescentes (dimmers); equipamentos de
audio e todos os demais que ndo pertencem as classes seguintes.

- Classe B: Ferramentas portéteis.

- Classe C: Dispositivos de iluminagéo.

- Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisdao. A
poténcia ativa de entrada deve ser igual ou inferior a 600 W.

Os equipamentos de iluminacdo compdem a Classe C e devem atender os limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 mostrados na Tabela 2.8. Equipamentos com
poténcia superior a 25 W, como sistemas de iluminacdo publica, devem seguir as limitaces
da segunda coluna, as quais sdo expressas em porcentagem da corrente de entrada na
frequéncia fundamental. Os equipamentos com poténcia inferior a 25 W devem seguir a
terceira coluna, que determina o valor maximo admissivel em relagdo a poténcia de entrada do
equipamento (mMA/W). De acordo com a NBR16026, os circuitos eletrénicos com poténcia
maior ou igual a 25 W empregados para alimentacdo de LEDs devem possuir também um
fator de poténcia maior ou igual a 0,92 (ABNT, 2012a).

Tabela 2.8 — Limites do contetido harmdnico para equipamentos de iluminacdo segundo a norma IEC 61000-3-2

Poténcia do Equipamento Superior a 25 W Inferior a 25 W
Ordem da Harménica (n) Maximo Permitido (%0) Maximo Permitido (mA/W)
2 2 -
3 30x FP 3,4
5 10 1,9
7 7 1,0
9 5 0,5
11 3 0,35
13 < n < 39 (somente impares) 3 3,85/n

Fonte: Norma IEC 61000-3-2, 2005.



85

2.3.1 Circuitos para Correcéo do Fator de Poténcia

Uma andlise sobre diferentes circuitos aplicados como estagio de correcdo do fator de
poténcia foi realizada. Os resultados desta anélise sdo mostrados com maiores detalhes no
Apéndice A.

Contudo a escolha do circuito a ser empregado como estagio PFC depende da
aplicacdo do sistema e das caracteristicas da carga. No caso do conversor Buck-Boost, €
possivel alimentar cargas com tensdes menores ou maiores que a de entrada e manter um fator
de poténcia unitario. Entretanto, a polaridade da tensdo da carga é contréaria a de entrada e a
tensdo aplicada ao interruptor é a soma da tensdo de entrada com a tenséo de saida.

O conversor Buck tem seu uso limitado as cargas com tensGes menores que a da fonte
de alimentacdo. Entdo, nos instantes em que a tensdo da rede é inferior a de saida, a corrente
de entrada permanece em zero. Em funcgéo disto, este conversor apresenta uma distorgdo na
corrente de entrada. Entretanto, esta distorcdo € menor conforme a tensdo de saida diminui e,
dependendo do seu valor, é possivel atender as normas e obter um alto fator de poténcia com
este circuito. O interruptor, assim como o diodo, é submetido somente a tensdo de entrada o
que pode representar uma vantagem quando comparado aos demais conversores. Porém, uma
desvantagem deste conversor é o fato de ndo poder compartilhar a mesma referéncia entre a
fonte de entrada, a carga e o interruptor. Isso dificulta a implementacdo do circuito de
comando do interruptor e de controle da variavel de saida (tensdo ou corrente).

Por sua vez, o conversor Boost, esta limitado a tensGes de saida maiores que a de
entrada, e seu fator de poténcia aumenta quanto maior for a tensdo de saida. Dentre as
vantagens deste conversor esta o fato de ele compartilhar a mesma referéncia entre a carga, a
fonte de entrada e o interruptor, simplificando o circuito de comando. Porém, a tensdo
aplicada ao interruptor € maior.

Ao contrario do circuito Valley-Fill, os conversores CC-CC aplicados a correcdo do
fator de poténcia podem fornecer uma tensdo de saida com valores préximos ao da carga e
com ondulacdo baixa, desde que uma alta capacitancia seja empregada. No entanto, o custo e
0 volume de um capacitor estdo relacionados aos valores da capacitancia e da tensdo maxima
deste componente.

Em funcdo disto, capacitores eletroliticos, que possuem capacitancias elevadas a um
custo relativamente baixo comparado a outros modelos de capacitores, tém sido empregados

durante anos em circuito eletronicos, inclusive nos sistemas de iluminagdo. Entretanto, a vida
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atil para capacitores deste tipo varia entre 1.000 e 15.000 horas (EPCOS, 2012), o que é
considerada curta se comparada a vida atil dos LEDs, que podem chegar a 50.000 horas
(Luxeon, 2011b). Portanto, os capacitores eletroliticos podem ser responsaveis pela redugdo
da vida util de um sistema de iluminacdo empregando LEDs.

Capacitores eletroliticos de longa vida util vém sendo comercializados, porém, o custo
deste componente € superior aos demais. Por isso, a substituicdo de capacitores eletroliticos
por capacitores de filme, os quais possuem maior vida atil ttm sido o foco das Ultimas
pesquisas na area de iluminacdo de estado sélido (Almeida, 2012b; Alonso, 2011; Cosetin,
2012; Fonseca, 2012; Gu, 2009; Pinto, 2011a; Wang, 2011). Para isso, é necessaria a reducao
da capacitancia, pois capacitores de filme para tensbes acima de 250 V s&o comercializados
geralmente com valores inferiores a 68 pF (EPCOS, 2012). Além disso, o custo e 0 volume
destes capacitores, que sdo superiores aos dos eletroliticos, também sdo proporcionais ao
valor da sua capacitancia e da sua tensdo maxima.

Contudo, a reducdo do valor do capacitor resulta em maior ondula¢do na tenséo de
saida do conversor CC-CC. Para compensar esta variacdo de poténcia na saida, um
controlador com resposta rapida pode ser empregado. Dentre as técnicas de controle mais
usuais estdo a variacdo da frequéncia de comutacdo e a variacdo da razdo ciclica. Entretanto, o
método ativo para correcdo do fator de poténcia € valido se a frequéncia e razdo ciclica do
conversor forem mantidas constantes. Por isso, um controlador com resposta rapida faz com
que a corrente de entrada do conversor compense a varia¢dao da tensdo da rede, mantendo a
poténcia constante, mas resultando em maior THD e baixo fator de poténcia.

Entdo, a utilizacdo de dois estagios de conversdo de energia tem sido a alternativa
preferida de pesquisadores para reduzir o valor do capacitor, mantendo o alto fator de
poténcia, baixa THD e baixa ondulacdo da tensdo na carga (Almeida, 2012b; Cosetin, 2012).
O primeiro estagio, responsavel pela correcéo do fator de poténcia, pode ser composto por um
conversor CC-CC operando com razdo ciclica e frequéncia constante, fornecendo ao segundo
estagio uma tensdo com ondulacéao igual ao dobro da frequéncia da rede.

O segundo estagio, responsavel pelo controle de poténcia na carga, tem a liberdade de
alterar a razdo ciclica ou frequéncia de comutacdo para compensar a variagdo da tensdo do
barramento e manter a poténcia na carga constante. Com isso, o valor do capacitor de
barramento pode ser reduzido, permitindo o uso de capacitores de longa vida util ou de baixo
custo. No entanto, a utilizacdo de dois estagios apresenta como desvantagem a reducdo da

eficiéncia devido ao processo de conversdo de energia de cada conversor. Além disso, ha o
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aumento da quantidade de componentes, principalmente do nidmero de interruptores, que

aumentam o custo da topologia.






CAPITULO 3

INTEGRACAO DE CONVERSORES

Os circuitos eletrénicos aplicados a iluminacdo geralmente apresentam um estagio
para correcdo do fator de poténcia e outro estigio para o controle da poténcia entregue a
carga. Nestes estagios, geralmente sdo empregados conversores CC-CC operando em alta
frequéncia. Quando um método ativo € empregado para a correcdo do fator de poténcia, a
integracdo deste estagio com o estagio de controle de poténcia é uma alternativa interessante
para reduzir o nimero de componentes empregados, principalmente interruptores ativos e
circuitos auxiliares de comando, simplificando e aumentando a confiabilidade do sistema
(Bisogno, 2001; Marchesan, 2007; Dalla Costa, 2008). Como consequéncia da integracdo ha o
aumento da tensdo ou da corrente ao qual o interruptor é submetido.

Para lampadas de descarga, ainda ha o acréscimo de um estagio de inversdo para
alimentar a lampada com tensdo alternada em baixa ou alta frequéncia, e que também pode
ser integrado aos demais circuitos. No caso de um sistema de ilumina¢do publica empregando
LEDs alimentado pela rede elétrica ou por baterias, 0 estagio de inversdo ndo é necessario,
uma vez que os LEDs operam em corrente continua. Todavia, é necessario um estagio para
alimentar os LEDs através da bateria e outro para recarrega-la a partir da rede. Estes dois

estagios podem ser integrados.

3.1 Metodologia de Integracao

Algumas topologias integradas sdo bastante conhecidas na literatura. E o caso dos
conversores Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta que sdo resultados da integracéo dos conversores
Buck e Boost. Em Emadi (2009), também sdo apresentadas diversas topologias integradas a
estes conversores. O conceito apresentado é baseado no funcionamento de dois conversores
conectados em cascata, ou seja, a tensdo de saida do primeiro conversor € utilizada como
fonte de entrada do segundo, ambos compartilhando um interruptor. Assim, a metodologia
empregada considera que os dois conversores devem operar simultaneamente durante o tempo

de conducéo do interruptor compartilhado.
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Segundo Wu (1998), se dois conversores conectados em cascata apresentarem um
ponto comum entre seus interruptores, a integracdo serd possivel. Como resultado desta
integracdo tem-se a substituicdo destes dois interruptores por uma célula composta de apenas
um interruptor acompanhado de dois diodos. Esta metodologia € conhecida como “graft
scheme”. A vantagem desta integracédo é a reducdo de um interruptor ativo e seu circuito de
comando.

Um interruptor do tipo MOSFET oferece dois pontos de conexdo em um circuito: 0s
terminais dreno (drain, D) e fonte (source, S). Assim, a conexdo entre dois interruptores
resulta em quatro possibilidades diferentes. Quando os dois terminais de fonte estiverem
conectados entre si, tem-se uma Conexéo Tipo T. Quando o ponto em comum for 0s terminais
de dreno, tem-se uma Conexdo do Tipo I-T. A conexdo entre o terminal de fonte do
interruptor do primeiro estagio com o terminal de dreno do interruptor do segundo estagio
recebe o nome de Conexao do Tipo II. Do contrario, recebe o0 nome de Conexéo do Tipo I-II.
A Figura 3.1 mostra os diferentes tipos de conexao e a célula resultante da integracdo entre 0s
dois interruptores (Wu, 1998).
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Figura 3.1 —Metodologia de integracdo. Tipos de conexao e célula correspondente: (a) Conexdo do Tipo T; (b)
Conexdo do Tipo I-T; (c) Conexdo do Tipo =; (d) Conexdo do Tipo I-.
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Devido ao caminho dado pelos diodos, nas células resultantes das conexdes do Tipo T
e |I-T a corrente no interruptor compartilhado ser4 a soma das correntes dos dois estagios,
apresentando caracteristica de sobrecorrente (SC). Para as células resultantes das conexdes do
Tipo IT e I-II, o interruptor compartilhado apresenta caracteristica de sobretensdao (ST).
Assim, a integracdo entre o estagio de correcdo do fator de poténcia e o estagio de controle de
poténcia empregando conversores CC-CC como Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC, Zeta
ou Flyback serd possivel se entre eles houver ao menos um ponto em comum entre seus
interruptores. Uma familia de reatores eletrénicos integrados utilizando esta metodologia pode
ser visto em (Cervi, 2009; Dalla Costa, 2010; Dalla Costa, 2008; Marchesan, 2007) para
aplicacdo em lampadas de descarga, e em (Gacio, 2011) para aplicacdo em iluminacdo de
estado solido ou em (Alonso, 2008) para aplicacdo em fontes de alimentacéo.

3.2 Integracdo entre os conversores Buck e Flyback

As figuras a seguir mostram 0s passos para a integracdo de um circuito eletrénico para
acionamentos de LEDs através da rede elétrica empregando o conversor Buck como estagio
de correcdo do fator de poténcia e o conversor Flyback como estagio de controle de poténcia
na carga. Na Figura 3.2, 0s conversores sao conectados em cascata. Se o interruptor do
conversor Buck for reposicionado, seu terminal de dreno estard conectado ao terminal fonte
do interruptor do conversor Flyback, caracterizando uma Conex&o do Tipo I-I1, conforme
mostra a Figura 3.3. Para facilitar a substituicdo dos interruptores por uma célula ST, os
componentes podem ser rearranjados conforme a Figura 3.4. A Figura 3.5 mostra a célula ST

aplicada ao circuito. A Figura 3.6 mostra o conversor Buck-Flyback integrado.

T CLEDS ¥

R\

Conversor Flyback

Conversor Buck
Figura 3.2 —Passos para a integracdo de um conversor Buck ao conversor Flyback (Passo 1).
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Figura 3.3 —Passos para a integracdo de um conversor Buck ao conversor Flyback (Passo 2).
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Figura 3.4 —Passos para a integragdo de um conversor Buck ao conversor Flyback (Passo 3).

YT Y
D J_ Cbus 3
5 L 1
P Leps T Creos 3

NS

Célula ST 81Dy

Figura 3.5 —Passos para a integracdo de um conversor Buck ao conversor Flyback (Passo 4).
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Figura 3.6 —Passos para a integracdo de um conversor Buck ao conversor Flyback (Passo 5).
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3.2.1 Principio de Funcionamento do Conversor Buck-Flyback Integrado

A tensdo de saida do conversor Buck é sempre inferior a sua tensdo de entrada. Devido
a esta caracteristica, o conversor Buck aplicado a correcdo do fator de poténcia apresenta um
intervalo no qual a corrente de entrada é nula. Entdo, quem mantém a tensdo de saida
constante € o capacitor de barramento (Cpys). Portanto, uma vez que 0s conversores Sao
conectados em cascata e a tensdo do capacitor de barramento é aplicada a entrada do
conversor Flyback, esta tensdo devera ser inferior a da rede na maior parte do tempo.
Entretanto, a tensdo aplicada a carga (LEDs) podera ser maior ou menor que a tensdo de
barramento, pois o conversor Flyback tem a caracteristica de ser um conversor abaixador ou
elevador de tensdo. Esta € uma das vantagens da utilizacdo de um conversor CC-CC aplicado
a correcao do fator de poténcia associado a outro conversor CC-CC destinado ao controle de
poténcia.

As etapas de funcionamento do conversor Buck-Flyback integrado estdo representadas
na Figura 3.7. Na primeira etapa, Figura 3.7 (a), o interruptor esta em conducéo e, conforme o
funcionamento do conversor Buck, o indutor Ly, armazena energia e a corrente cresce
conforme a tensdo aplicada. A tensdo aplicada ao indutor Ly« € a tensdo da rede retificada
subtraida da tensdo de saida do conversor Buck (Vpys). Ao mesmo tempo, a tensdo do
capacitor de barramento (V) € aplicada ao enrolamento priméario dos indutores acoplados do
conversor Flyback (Lp). Nesta etapa, o diodo Dg conduz. Devido a caracteristica do conversor
Flyback, no intervalo que circula corrente no enrolamento priméario, o diodo D; esta
bloqueado, e o capacitor de saida (C.eps) mantém a alimentagéo nos LEDs.

Quando a corrente que circula pelo indutor Ly, for menor que a corrente que circula
pelo enrolamento priméario Lp, a diferenca entre as correntes é fornecida pelo capacitor de
barramento através do diodo Dg. Do contrario, a diferenga entre as correntes circula pelo
capacitor de barramento e pelo interruptor através do caminho dado pelo diodo Dgp, conforme
mostra a Figura 3.7 (b).

Quando o interruptor esta bloqueado, Figura 3.7 (c), o indutor Ly transfere sua
energia ao capacitor de barramento através do diodo Ds. A0 mesmo tempo, a energia
armazenada nos indutores acoplados do conversor Flyback é transferida ao capacitor de saida
e aos LEDs através do enrolamento secundario (L gps) € do diodo D;. Quando 0s conversores
s&o projetados para operar no modo de condugdo descontinua, os indutores devolvem toda a

energia armazenada antes de terminar o periodo de comutacdo. Durante o intervalo de tempo
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em que os indutores ndo possuem energia armazenada, somente o capacitor (C_eps) alimenta a
carga (LEDs).
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Figura 3.7 —Etapas de Operag&o do conversor Buck- Flyback integrado.
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Analisando a Figura 3.7 (a) e a Figura 3.7 (b), observa-se que a corrente no interruptor
compartilhado sera igual a maior corrente apresentada entre o indutor Ly, € 0 enrolamento
Lp. Analisando a Figura 3.7 (c), a tensdo aplicada ao interruptor compartilhado sera a tenséo
da rede adicionada a tensdo do indutor Ly, € a tensdo do enrolamento primario Lp. O valor
resultante € superior ao valor da tensdo aplicada a cada interruptor caso os dois conversores

fossem utilizados sem integracdo, o que € caracteristico da integragdo utilizando a célula ST.

3.3 Integracédo entre dois conversores Flyback

A metodologia de integracdo de conversores ndo esta limitada a aplicacdo em circuitos
para correcdo do fator de poténcia e controle de poténcia. Também ndo esta limitada a
conexdo em cascata de conversores. Ela também pode ser aplicada aos conversores
bidirecionais empregados como carregador de bateria e circuito de alimentacdo dos LEDs por
bateria, descritos na Secdo 2.2.5.

O circuito que serd analisado é composto por dois conversores Flyback, um para
carregar a bateria e outro para alimentar os LEDs através da bateria. Para isso, dois
interruptores sdo utilizados. Devido a isolacdo elétrica existente entre os enrolamentos
priméario e secundario, os interruptores podem ser conectados entre si de quatro maneiras
diferentes, possibilitando os quatro tipos de conexdo (Conexao do Tipo IT, I- IT, T e I-T). Os
passos da integracdo utilizando a Conexao do Tipo T sdo mostrados da Figura 3.8 a Figura
3.12. Porém, a integracdo usando as conexdes do Tipo I-T e do Tipo IT também resultam no
mesmo circuito da Figura 3.12.

Na Figura 3.8 uma conexdo auxiliar € proposta entre os terminais fonte dos dois
interruptores. A Figura 3.9 mostra o circuito com alguns componentes reposicionados de
forma a facilitar a substituicdo dos interruptores pela célula associada a Conexao do Tipo T.
Na Figura 3.10 os interruptores sao substituidos pela célula de sobrecorrente e na Figura 3.11
as posicoes dos diodos Dp rege € Dp pat S0 trocadas com Lp rege © Lp pat, respectivamente.
Desta forma, ndo sO a integracdo dos interruptores, mas também a integracdo dos dois
enrolamentos primarios (Lp reqe € Lp bar) podem ser realizadas, substituindo ambos por apenas

um enrolamento. A Figura 3.12 mostra o conversor integrado.
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Figura 3.8 —Passos para a integracdo de um conversor Flyback a outro conversor Flyback (Passo 1).
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Figura 3.12 —Passos para a integracdo de um conversor Flyback a outro conversor Flyback (Passo 5).

3.3.1 Principio de Funcionamento do Conversor Flyback-Flyback Integrado

As etapas de operacdo do conversor Flyback-Flyback integrado alimentado pela rede
elétrica sdo apresentadas na Figura 3.13 (a) e na Figura 3.13 (b). Na Figura 3.13 (a), 0
interruptor M estd em conducdo. Assim, a tensdo do barramento é aplicada ao enrolamento
primario Lp. Considerando a tenséo de barramento maior que a da bateria, 0 diodo Dp pa fica
reversamente polarizado e impede que a bateria alimente o circuito. Nesta etapa, 0S
capacitores de saida mantém a corrente nos LEDs e na carga da bateria. Na Figura 3.13 (b), o
interruptor esta bloqueado e o diodo Dp par permanece reversamente polarizado. Entéo, a
energia armazenada na primeira etapa é transferida aos LEDs e a bateria através dos
enrolamentos secundarios. Isto se o interruptor S; estiver conduzindo, caso contrario, somente

os LEDs sdo alimentados.
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As etapas de operacdo para o circuito alimentado pela bateria sdo mostradas na Figura
3.13 (c) e Figura 3.13 (d). Como a rede é desconectada do circuito, 0 diodo Dp pa €ntra em
conducéo. Na Figura 3.13 (c), o interruptor esta conduzindo e a tenséo da bateria é aplicada ao
enrolamento primario. Para que a bateria ndo seja carregada novamente, o enrolamento
secundario (Lpa;) deve permanecer desconectado. O capacitor de saida mantém a corrente nos
LEDs. Na Figura 3.13 (d), o interruptor esta bloqueado e a energia é transferida para os LEDs
através do enrolamento secundario Ligps.

Embora esta integracdo utilize uma célula de sobrecorrente, a corrente no interruptor
compartilhado ndo serd a soma das duas etapas de operacdo, mas sim a maior delas, pois 0
circuito ora opera alimentado pela rede elétrica, ora pela bateria. Da mesma forma, ndo ha
caracteristica de sobretensdo no interruptor compartilhado para esta integragao.

De acordo com a anélise abordada na Secdo 2.2 , quanto menor a tensdo da fonte de
alimentacdo, maior € a corrente necessaria para manter a poténcia na carga. Por isso, o valor
médio da corrente fornecida pela bateria para alimentar o enrolamento primario do conversor
Flyback pode ser alta, dependendo do valor da poténcia da carga. Esta corrente circula pelo
enrolamento primario através de um diodo, resultante do processo de integracdo. O valor
médio desta corrente, multiplicada pela tensdo de conducdo do diodo, representa a poténcia
dissipada neste semicondutor.

Conforme a Tabela 2.5, a corrente média na entrada do conversor quando a bateria
alimenta a luminaria especificada é de 1,6 A para o banco de baterias de 48 V. Assim,
considerando como exemplo a aplicacdo de um diodo MUR440 (4 A / 400 V), que possui
uma tensé@o de conducdo de 850 mV para este valor de corrente, a poténcia dissipada neste
componente serd de 1,36 W, o que representa 2% da poténcia da luminaria. Além disso, a
tensdo do diodo reduz a tensdo aplicada pela bateria ao enrolamento primario, 0 que €
significativo principalmente se um banco de baterias com tensdo menor for empregado.

Entdo, uma alternativa para reduzir a poténcia dissipada e aumentar a eficiéncia da
topologia, é substituir os dois diodos resultantes do processo de integracdo por um relé do tipo
Um Polo Duas Posicdes (Single Pole Double Throw, SPDT), como mostrado na Figura 3.14.
Este tipo de relé apresenta um contato normalmente fechado (NF) e um contato normalmente

aberto (NA). Assim, o conversor Flyback é alimentado ora pela rede, ora pela bateria.
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Figura 3.14 — Conversor Flyback-Flyback integrado empregando um relé SPDT.

A resisténcia maxima do contato para um modelo padrdo de relé (A1RC2) é de 50
mQ. Entdo, a poténcia dissipada no contato do relé quando a bateria alimenta o circuito é de
aproximadamente 128 mW. A tensdo de acionamento do relé é de 12 V e a corrente nominal
da bobina é 40 mA. Assim, a poténcia dissipada devido ao acionamento do relé é de 480 mW
e a poténcia total dissipada neste componente é de aproximadamente 608 mW, valor inferior a
do diodo analisado anteriormente. Além disso, a queda de tensdo provocada pelo contato do
relé ao enrolamento priméario é de apenas 80 mV. Por isso, a utilizacdo de um relé em
substituicdo aos diodos é interessante principalmente se um banco de baterias com tensdo de
12 V for empregado.

De acordo com o fabricante, o relé tem sua vida util classificada em vida mecanica e
vida elétrica. A vida mecanica considera apenas o desgaste devido ao movimento dos contatos
assumindo que ndo ha corrente circulando pelos terminais do relé. Por outro lado, a vida
elétrica considera o desgaste dos contatos quando a comutacdo é feita com o circuito
energizado. Esta diferenca ocorre porque a corrente, quando interrompida, provoca um arco
elétrico entre os terminais dos contatos aumentando a resisténcia rapidamente, o que reduz
sua vida util.

Em ambos os casos, a vida util é especificada pela quantidade de ciclos. Um ciclo é
considerado como a ag&o de abrir e fechar um contato. A vida mecénica do relé A1IRC2 é 10’
ciclos, enquanto sua vida elétrica é 10° ciclos. Entdo, para a aplicacdo em iluminacéo publica
sem consumo durante o Horario de Ponta, este relé terd em média um ciclo por dia e sua vida
atil ndo prejudicara o sistema de iluminacao.

Por outro lado, um detalhe importante para a aplicacdo de relés nestes conversores € a
especificacdo da tensdo méxima permitida aos contatos. Geralmente, os relés de baixo custo
sdo especificados para 250 Vca. Esta é a tensdo maxima que pode ser aplicada aos contatos
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para seu funcionamento com carga, ou seja, quando ha circulacdo de corrente. Como citado
anteriormente, a abertura ou o fechamento dos contatos energizados causa um arco elétrico
entre seus terminais e, por isso, é especificada uma tenséo e corrente maxima de comutacao.
No entanto, se a comutacdo for realizada com os contatos desenergizados, a tensdo maxima
por eles suportada pode chegar a 1.000 V, classificada como rigidez dielétrica entre contatos
abertos.

Entdo, quando uma tensdo continua superior a 250 V ¢é aplicada aos terminais do relé,
como geralmente acontece em conversores CC-CC alimentados através da rede elétrica, a
comutacdo dos relés deve ser realizada com zero de corrente (Zero-Current Switching, ZCS),
garantindo a abertura e o fechamento dos contatos. Isto pode ser implementado no circuito da
Figura 3.14 desabilitando o comando do interruptor M por alguns instantes, enquanto ocorre a

comutacdo do relé em ZCS.






CAPITULO 4

CIRCUITOS ELETRONICOS APLICADOS A
ILUMINACAO PUBLICA EMPREGANDO LEDS

No diagrama de blocos da Figura 2.1, quatro estagios compdem um sistema de
iluminacdo publica empregando LEDs alimentados pela rede elétrica ou por baterias. No
entanto, apds o estudo sobre cada estagio e sobre uma metodologia para integracdo destes
estagios, o sistema de iluminacdo pode ser simplificado, como mostra a Figura 4.1. A
combinacdo entre os diversos conversores CC-CC disponiveis na literatura permite que uma

familia de topologias seja proposta.

(b I‘ Estagio , Qo_nve_rsor > LEDs

1

T

Figura 4.1 —Diagrama de blocos para um sistema de iluminag&o pUblica alimentado através da rede elétrica e
através de baterias empregando conversores bidirecionais integrados ao estagio PFC.

Para analisar o comportamento destas topologias, principalmente com relacdo ao fator
de poténcia, limite do contetdo harménico da corrente de entrada, tensdo e corrente aos quais
0s componentes sdo submetidos e eficiéncia do circuito eletrénico, cada topologia proposta
foi projetada, simulada e implementada. Neste capitulo, sdo descritos o principio de
funcionamento dos circuitos eletrénicos, juntamente com a metodologia de projeto proposta,
seus resultados experimentais e uma analise geral sobre suas caracteristicas.

O projeto das topologias segue as especificacbes da Tabela 4.1. A luminaria é
composta por 30 LEDs do tipo Philips Luxeon Rebel LXML-PWC1-0100 conectados em
série e alimentados com 700 mA, como especificado na Secdo 2.1.1 . Para este valor de
corrente, o fabricante informa que a tenséo de condugéo de cada LED pode chegar a 3,4 V
(Luxeon, 2008). Entdo, a tensdo maxima na luminaria € especificada em 102 V¢ e a poténcia
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méaxima de saida em 71,4 W. A tensdo eficaz de alimentacdo do circuito através da rede
elétrica é de 220 Vgruws. O banco de baterias é composto por quatro baterias de 12 V
conectadas em série, como abordado na Se¢do 2.2.1. Portanto, a tensdo nominal de entrada do
circuito quando alimentado pelas baterias € de 48 V. Para maior precisao nos resultados, a
tensdo no interruptor foi considerada igual a 1 V, valor equivalente ao apresentado na Figura
2.10 para um banco de baterias com 48 V.

Todas as topologias utilizam um circuito retificador de onda completa, composto por
quatro diodos (D;-Ds4), em conjunto com um filtro LC (L e Cy), responsavel por filtrar as
componentes harménicas de alta frequéncia do lado do conversor para a rede. Estes elementos

foram substituidos nas figuras das topologias por uma fonte de tensao Vyet.

Tabela 4.1 — Caracteristicas Especificadas para o Projeto das Topologias Propostas

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado pela Rede

Tensdo Eficaz da Rede Elétrica Vin_rMs 220V
Tensdo de Pico da Rede Elétrica Vin_pk 311V
Frequéncia da Rede fr 60 Hz
NUmero de LEDs na luminéria 30
Tensdo Minima nos LEDs VLeDs_min 90,6 V¢
Tensdo Maxima nos LEDs Vi EDs_max 102 Ve
Corrente Nominal nos LEDs I eDs 700 mA
Rendimento Estimado para as Topologias n 90%

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado pelas Baterias

NUmero de Baterias 4

Tensdo Minima do Banco de Baterias Viat_min 42 Ve
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Viat 48 Ve
Tensdo Maxima do Banco de Baterias Viat_max 50 Ve

Especificacfes dos Demais componentes

Tensdo de Conducdo dos Diodos Vy 0,7V

Tensdo Dreno-Fonte do Interruptor Vs 1V

4.1 Conversor Buck-Flyback-Flyback Integrado

Nesta topologia, o conversor Buck é responsavel pela correcdo do fator de poténcia e

por fornecer uma tensdo constante ao barramento. Um conversor Flyback é conectado a este
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barramento e possui duas saidas, uma para alimentacdo dos LEDs e outra para a recarga da
bateria através da rede elétrica. Para a alimentacdo dos LEDs através da bateria, um segundo
conversor Flyback é utilizado. Com algumas modifica¢cBes no circuito, esta topologia deu

origem a trés configuracdes diferentes, as quais serdo abordadas nesta secao.

4.1.1 Conversor Buck-Flyback-Flyback com Enrolamento Auxiliar (BFF-EA)

A primeira configuracdo para esta topologia é apresentada na Figura 4.2. O conversor
Buck é composto por Lpyck, Ds, Dg, Chus, € 0 interruptor compartilhado M;. O lado primério do
primeiro conversor Flyback é composto por Lp, € o interruptor M;. A tensdo de barramento é a
tensdo de saida do conversor Buck. Entdo, a tensdo de barramento, que também é a tensao de
entrada do conversor Flyback, deve ser menor que a tensdo de pico da rede, uma vez que o
conversor Buck tem a caracteristica de ser abaixador de tenséo.

A saida do conversor Flyback utilizada para alimentar os LEDs é composta de L gps,
D+, e CLeps. A outra saida do conversor Flyback, utilizada para realizar a recarga da bateria, é
composta de Lpat, Dg, Cpar, um regulador de corrente e 0 relé Rearga. O relé Rearga do tipo Um
Polo Uma Posicéo (Single Pole Single Throw, SPST) interrompe a corrente da bateria quando
0 processo de recarga € finalizado, e 0 relé Rpjoqueio d0 tipo Um Polo Duas Posicdes (Single
Pole Double Throw, SPDT), seleciona a fonte de alimentacdo do circuito (rede ou bateria) de
acordo com a necessidade da aplicacdo (durante o Horario de Ponta ou em caso de
emergéncia).

Os contatos normalmente fechados deste relé conectam o conversor Flyback a saida do
conversor Buck, alimentando o circuito pela rede elétrica. Ao mesmo tempo, 0 contato
normalmente aberto impede que a bateria alimente o circuito através do enrolamento auxiliar
Laux € do interruptor My, que compdem o primario do segundo conversor Flyback. O uso do
relé em substituicdo aos diodos resultantes da integracdo destes conversores tem o objetivo de
eliminar a tensdo de conducgédo do diodo em série com a bateria, bem como reduzir a energia

dissipada neste dispositivo, como analisado no final da Secéo 3.3.1.
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Figura 4.2 —Conversor Buck-Flyback-Flyback com um enrolamento auxiliar para alimentar os LEDs através da
bateria.

4.1.1.1 Principio de Funcionamento

Enquanto o circuito € alimentado pela rede, 0 relé Rpioqueic € mantido na posicéo
mostrada na Figura 4.2. Assim, quando o interruptor My entra em conducéo, a rede elétrica
fornece energia para o indutor Ly, € também alimenta o enrolamento priméario Lp do
conversor Flyback. O capacitor Cnys mantém a tensdo em L, constante e fornece a corrente
necessaria a este enrolamento quando a corrente de Lyyck Ndo € suficiente. Nesta etapa, o diodo
D7 ndo conduz devido a inversdo de polaridade entre L, e L eps € 0 capacitor de saida Cieps
mantém a corrente na luminaria. Da mesma forma, o diodo Dg ndo conduz e o capacitor Cpqy
mantém a corrente na bateria.

Quando o sinal de comando do interruptor é desligado, a corrente no enrolamento
primario cessa e 0s diodos D; e Dg entram em conducdo. A energia armazenada nos indutores
acoplados do conversor Flyback é transferida para o capacitor de saida (Ceps) € para 0s
LEDs, bem como, para Cpy € para a bateria, caso o relé Rcarga €steja fechado. No mesmo
instante, a energia armazenada no indutor Ly € transferida para o capacitor de barramento
através do diodo Ds. Quando o processo de recarga da bateria € encerrado, 0 relé Rcarga
desabilita uma das saidas do conversor Flyback, sem prejudicar a alimentacdo dos LEDs
atraves da rede elétrica.

Os LEDs diretamente polarizados tém um comportamento semelhante a uma fonte de
tensdo, conforme o modelo elétrico de um diodo semicondutor. Por isso, enquanto o diodo D;
conduz, os LEDs grampeiam a tensdo no enrolamento L gps que, por sua vez, grampeia a
tensdo refletida ao enrolamento Ly, Isto faz com que esta saida opere como uma fonte de
tensdo aplicada a bateria. Por isso, é necesséria a utilizacdo de um regulador de corrente em

série com a bateria para limitar o valor da corrente e deixa-la estavel neste enrolamento. Caso
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contrario, toda a energia armazenada no indutor é descarregada a bateria com um pico de
corrente prejudicial ao circuito.

Para a alimentacdo dos LEDs através da bateria, o interruptor M; e o enrolamento Lp
sdo desconectados da rede elétrica pelo relé Rpjoqueio, 0 qual conecta o interruptor My,
juntamente com o indutor Lay, aos terminais da bateria. Neste estagio, 0 relé Rearga deve
permanecer aberto. Assim, quando o interruptor M, conduz, a bateria fornece energia para o
enrolamento auxiliar (Laux). Entdo, o diodo D; ndo conduz e o capacitor de saida (Creps)
mantém a corrente nos LEDs. Este diodo entra em conducdo quando o interruptor M, é

bloqueado, e transfere a energia armazenada para o capacitor de saida (C_gps) e para os LEDs.

4.1.1.2 Metodologia de Projeto da Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

O projeto de um conversor Flyback pode ser resumido com a determinacdo dos
valores das indutdncias dos seus enrolamentos. Através do enrolamento primario, a energia
fornecida pela fonte de alimentacdo deve ser armazenada durante o tempo de conducgdo do
interruptor. O enrolamento secundario tem a funcdo de transferir toda a energia armazenada a
carga aplicando o valor de tenséo adequado. Ent&o, o conversor deve ser projetado de forma a
manter a poténcia de saida mesmo quando a tensdo de entrada atinge seu valor minimo. Este é
considerado o pior caso, pois a intensidade das correntes é maior e 0 tempo de conducdo do
interruptor deve ser maximo. Nos demais casos, basta reduzir a razéo ciclica do interruptor
para manter a poténcia na carga constante. Por isso, para determinar a indutancia do
enrolamento primario, geralmente utiliza-se o valor minimo da tensdo de entrada, a razdo
ciclica maxima estipulada e a poténcia de entrada do conversor obtido através da poténcia de

saida e de um rendimento estimado, como mostra a Equacgéo (12).

Lp = (Vm in —Vds )2 X Dmétx2 xn (12)
2x fg % Poaida
Onde:
Lp - Valor da induténcia do enrolamento primario (H).
Vmin - Valor minimo da tensdo de entrada (V).
Vs - Tens&o entre dreno e fonte do interruptor em conducéo (V).
n - Rendimento da topologia.

Psaida - Poténcia de saida do conversor (W).
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O valor minimo da tensdo de entrada, fornecido pelo estagio PFC, geralmente é
definido pelo projetista. Com isto, o capacitor de barramento é calculado para manter a
ondulacédo da tensdo dentro dos limites desejados. Esta metodologia de projeto foi empregada
na etapa inicial deste trabalho (Pinto, 2011c). Entretanto, foi observado que esta metodologia
ndo valoriza o projeto do capacitor de barramento, o qual resultou em um valor elevado de
capacitancia (680 uF). Para esta faixa de capacitancia, o uso de capacitores eletroliticos é
mais viavel que capacitores de filme, em funcdo do menor custo e do menor volume.

Porém, como abordado no final da Secdo 2.3.1, a vida util do capacitor eletrolitico é
curta comparada com a dos demais componentes empregados no circuito, bem como com a
dos LEDs. Além disso, o custo deste componente é proporcional a sua capacitancia. Entéo,
pensando na otimizacdo do projeto do capacitor de barramento, uma nova metodologia de
projeto é proposta para este conversor. Esta metodologia prevé a especificacdo dos
componentes do circuito atraves de abacos, fornecendo todos os parametros necessarios para
0 projeto e analise do conversor, como ondulagdo da tensdo no barramento, tenséo e corrente
no interruptor compartilhado, razdo ciclica de operacao e as indutancias Lpyck € Lp, em funcéao
da tensdo de barramento e do valor da capacitancia.

O valor da capacitancia do capacitor de barramento para conversores integrados pode
ser obtido com precisdo ao considerar que sua carga é feita através da corrente fornecida pelo
indutor do conversor PFC, neste caso o conversor Buck, e sua descarga através da corrente
fornecida ao priméario do conversor Flyback, conforme a Equacédo (13). Esta metodologia de
projeto € descrita com maiores detalhes em outros trabalhos (Dalla Costa, 2008; Kirsten,
2011; Marchesan, 2007). Assim, resolvendo a integral, a capacitancia de barramento pode ser
definida através da Equacéo (14).

Cb = TR X J- [ILp(t)_ILbuck(t)]d¢ (13)
US™ 27 x Vs x NVpys

i

(VLEDs_méx x ILEDs)"'(Vbat_mélx X Irecarga)
X
4
27 % T % Lyck XVous X NMous X771

T+2 V4
><{{Vin_ pk2 xLp X( 4 ﬂ_{vbusz X Lpyek X(EH_<Vin_pk xVpys X Lp X\/E)}

Cbus =
(14)




Onde:
Chus
Tr
Vius
AVpys

ILp

ILbuck

Vbat_méx

fr

I—buck
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- Valor da capacitancia de barramento (F).

- Periodo da rede elétrica ().

- Valor médio da tenséo de barramento (V).

- Tensdo de pico a pico (ondulacdo) no barramento (%).

- Corrente instantanea no enrolamento primario do conversor Flyback (A).
- Corrente instantanea no indutor do conversor Buck (A).

- Tensdo méaxima do banco de baterias (V).

- Frequéncia da rede elétrica (Hz).

- Valor da induténcia do conversor Buck (H).

Para a aplicacdo desta equacdo, € necessario conhecer os valores das indutancias Lpyck

e Lp que, por sua vez, dependem do valor minimo da tensdo do barramento. Entretanto, esta

equacdo pode ser simplificada, uma vez que existe uma relacdo entre Ly € Lp que depende

apenas da tensdo de pico da rede e do valor médio da tensdo de barramento, valores que

geralmente sdo conhecidos no projeto. Esta relacdo é representada por m e a nas Equacdes

(15) e (16).

Onde:

m = in_pk Vs (15)

a:ﬂzm{(ﬂxmj—( 1—ij—{mxarcsen(iﬂ} (16)
Lp VA 2 m2 m

- Relacéo entre a tensdo de pico da rede e a tensdo média no barramento

- Relagéo entre o valor do indutor Ly, € 0 valor do indutor Lp.

Entdo, substituindo a variavel Ly, pela multiplicagdo de a com Lp, é possivel

simplificar a Equacdo (14), resultando na Equacdo (17), ou obter a tensdo de pico a pico no

barramento (ondulacdo de tensdo) em funcdo da capacitancia e do valor médio da tensdo no

barramento, como mostra a Equacao (18).
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(VLEDs_méx X ILED5)+(Vbat_méx X Ire(:arga) y
27 x fg xa xVyy* x Vs xn (17)

x{&ﬁmjmzx[”zzj}_b@mzxax(%}}—b@tpkxwmst§ﬂ>

(VLEDs_méx x ILEDS)+(Vbat_méx X Irecarga) «

Cbus =

Avbus (Vbus !Cbus ) =

2rx fgxa XVbus4 X Cpys X717
2 T+2 2 T
><{{Vin_pk X( 4 )}_{Vbus XQX(E)}_(Vin_pk *Vhus Xﬁ)}

Com a ondulacdo da tensdo de barramento é possivel calcular a tensdo minima (Vmin) €

(18)

méaxima (Vmax) NO barramento e, assim, projetar os demais componentes do circuito em funcéo
da capacitancia para diversos valores de Vpy. A tensdo minima e a tensdo maxima sao

apresentadas nas Equacdes (19) e (20).

AV bus ><Vbus

Vméx(vbus ’Cbus ) :Vbus + 2 (19)
Ny e XV
le'n(Vbus !Cbus ):Vbus _busTbus (20)
Onde
Vmax - Tensdo maxima no barramento (V).
Vimin - Tensdo minima no barramento (V).

O conversor Buck utilizado para a correcdo do fator de poténcia é projetado para
operar em modo de conducdo descontinua (MCD). Para garantir este modo de operacgdo, a
razdo ciclica deve ser inferior ao ciclo de trabalho para 0 mesmo conversor operando no modo
de conducédo continua (MCC), o qual & mostrado na Equacéo (21). Entdo, o valor da razédo
ciclica maxima para este conversor foi definido como sendo 97% do valor de raz&o ciclica em

MCC, conforme a Equacéo (22).

Dwvice_Buck (Vbus :Chus ) = (21)
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Drnax =0,97% DyceBuck (22)

Onde:

Dmcc susk - Razdo ciclica do conversor Buck operando no MCC (%).

O conversor Flyback alimentado pela rede elétrica deve operar com a mesma
frequéncia e mesma razdo ciclica do conversor Buck, uma vez que ambos os conversores
utilizam o mesmo interruptor compartilhado. Entdo, definidas as equacdes do valor minimo
da tensdo de barramento e da razdo ciclica maxima, é possivel calcular a indutancia do
enrolamento primario do conversor Flyback em funcdo da capacitancia, conforme a Equacao
(23). A poténcia de saida do conversor para o pior caso € igual a poténcia maxima da
luminéria somada a poténcia méxima relativa ao processo de recarga da bateria.

As indutancias dos enrolamentos secundarios para alimentar os LEDs (L gps) €
recarregar as baterias (Lpa) S80 obtidas através da Equacdo (24) e da Equacgdo (25),
respectivamente. O enrolamento L gps € projetado de forma a manter o valor da poténcia nos
LEDs considerando um tempo de descarga de (1-Dms), de acordo com o principio de
funcionamento do conversor Flyback. Por outro lado, a tensdo no enrolamento Lpg € igual a
tensdo dos LEDs refletida ao Lps, que deve ser projetado em funcdo da relacdo de
transformacdo. Por isso, a tensdo refletida ao enrolamento Ly deve ser superior a tensdo
maxima da bateria somada a tensdo minima necessaria para o funcionamento adequado do
regulador de corrente; inclusive no pior caso, quando a tensdo na luminéaria de LEDs é

minima.

(Vimin —Vas )2 x Do X771

I—P (Vbus 'Cbus ) = (23)
2x fg X<PLEDs_méx + Pbat_méx)
(Vg +V )% (1~ Dprae) ’

d TVLEDs max )X+~ Pmax

L eps (Vous :Cpus ) = Lp X = (24)
ST TR (Vmin Vs )X Dmax
V, +V Vo \
d bat 3

Lpat (Vpus +Cpus ) = LLEDs X T (25)

LEDs_min +Vd
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Onde:

PLeps max - Poténcia maxima da luminaria (W).

Phbat_max - Poténcia maxima na bateria durante a recarga (W).

LLeDs - Indutancia do enrolamento do Flyback que alimenta os LEDs (H).
Lpat - Indutéancia do enrolamento do Flyback que recarrega a bateria (H).
Vreg - Tensdo minima no regulador de corrente (V).

Vieps min - T€nsdo minima da luminaria (V).

O projeto do indutor do conversor Buck é baseado na energia necessaria para alimentar
o conversor Flyback. O valor médio da corrente instantanea na entrada do conversor Buck é
definido pela Equacéo (89). Esta equacdo, quando multiplicada pela tensdo de entrada, resulta
na poténcia de entrada do conversor, mostrada na Equacéo (26). Assim, o valor da indutancia
do conversor Buck pode ser obtido isolando a variavel Ly, da Equacdo (26), resultando na
Equacéo (27).

O conversor Buck tem a caracteristica de abaixador de tensdo. Por isso, quando a
tensdo de entrada € menor que a tensdo de saida, o conversor Buck ndo é capaz de fornecer
energia para a o barramento e a corrente de entrada é zero. O angulo onde comeca a conducao
da corrente de entrada é definido como 6;, e pode ser obtido através da Equacdo (28).
Contudo, uma maneira mais rapida de calcular a induténcia Ly, em fungdo do capacitor de
barramento quando o valor de Lp é conhecido, é através da relacdo «, mostrada na Equacao
(29).

2
1 74 Vin_ pk XS€N(6)—Vpys )X Drax
I:)in_Buck:_>< ) (Vin_pk xsen(ﬁ))x( = i f ) 40 (26)
! X Lpuck X Ts
2
4 Vi x $en( @) =V, )% Ding
I-Buckzgx f (Vin pk xsen(e))x( in_ pk bus) max do
roa 5 (PLEDS_méx"'Pbat_méx]Xf 27)
S
n

in_ pk

6, = arcsen [Vb—“S] (28)
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Lauck (Vous »Cpus ) = Lp (29)

Onde:
Pin Buck - Poténcia de entrada do conversor Buck (W).

61 - Instante inicial de conducéo da corrente de entrada do conversor Buck (rad).

A integracdo entre os conversores Buck e Flyback apresenta a caracteristica de
sobretensdo no interruptor compartilhado. A tensdo no interruptor sera a soma da tensdo da
rede com a tensdo do indutor do conversor Buck e do enrolamento priméario do conversor
Flyback. Quando o interruptor esta bloqueado, a tensdo no indutor Ly € igual & tensdo no
capacitor de barramento, desprezando a tensdo de conducdo do diodo Ds. A tensdo no
enrolamento Lp € igual a tensdo do secundario refletida ao primario. Considerando a tensdo de
conducdo do diodo D; desprezivel, a tensdo no enrolamento secundario seré igual a tensdo dos
LEDs. Assim, a tensdo maxima no interruptor ocorre quando a tensdo da rede é maxima, e
pode ser calculada através da Equacao (30).

O valor instantaneo, o valor de pico e o valor eficaz da corrente para o interruptor sao
iguais aos do enrolamento primério e podem ser calculados através das Equaces (31), (32) e
(33). Por fim, o valor da razdo ciclica para se manter a poténcia nominal na saida do sistema
pode calculado pela Equacdo (34). A partir destas equacdes, é possivel obter os principais
parametros do circuito em funcdo da tensdo do barramento e do capacitor empregado, como
mostra a Figura 4.3. Para obter estes resultados, foram utilizadas as caracteristicas
especificadas na Tabela 4.1 juntamente com os valores definidos na Tabela 4.2.

Vieps max X+/Lp

Vds_méx (Vbus Chus ) :Vin_ pk +Vimax + (30)
«/’ Lieps
V.. —V
Ids_rede(t!Vbus ’Cbus ):%dsﬂ (31)
P
Vo=V, D4
Ids_|oic0_rede(vbus Chus ) = min_ds  —max (32)

L, fg

V.. -V D.. - D, -
las RS rede(Vbus Chus ) = mmL ds x ?ax X gax (33)
P S
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2x Lp x fg X(PLEDs_méx + Pbat_méx)

(Vbus —Vis )2 x1n

Dno minal (Vbus 1Cbus ) = (34)

Onde:
Vs_max - Tensdo méaxima entre dreno e fonte do interruptor bloqueado (V).
lds_rede - Corrente instantanea no interruptor (A).

lgs_pico_rede - CoOrrente de pico no interruptor (A).
lss rvs_rede - Corrente eficaz no interruptor (A).

Drominal - Razéo ciclica nominal do conversor (%).

Tabela 4.2 — Caracteristicas Adicionadas para o Projeto da Topologia BFF-EA

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado pela Rede

Corrente de Recarga da Bateria I recarga 830 mA
Frequéncia de comutacdo fs 80 kHz
Tensdo no Regulador de Corrente Vreg 10V

Esta metodologia de projeto tem por objetivo auxiliar na analise e especificacdo dos
componentes desta topologia buscando o ponto de melhor desempenho na visdo do projetista.
Através dos abacos, é possivel escolher um ponto de operagdo onde o capacitor de barramento
€ menor, ou onde a tensdo aplicada ao interruptor € minima, ou ainda evitar um ponto de
operacdo onde a corrente no interruptor é considerada alta. As curvas foram obtidas para
valores de tensdo de barramento variando entre 80 V e 120 V. Para valores acima de 120 V o
conversor Buck atinge os limites da norma IEC 61000-3-2 e para valores abaixo de 80 V o0s
valores de pico e eficaz da corrente aumentam significativamente.

Com os resultados obtidos e mostrados na Figura 4.3, percebe-se que a ondulagdo da
tensdo no barramento diminui conforme o valor do capacitor aumenta, 0 que € esperado.
Entretanto, este dbaco é util para determinar um limite ao capacitor de barramento ao qual, a
partir deste valor, ndo ha variacdo significativa na ondulacdo de tensdo e o uso de um
capacitor maior pode ser considerado um desperdicio financeiro. Por exemplo, se no projeto
do conversor fosse inicialmente especificado uma tensdo de barramento de 120 V e ondulagéo
de 3,6%, a capacitancia necessaria seria de 900 pF. Entretanto, para a mesma tensdo de
barramento, o aumento da ondulagéo de tensdo para 12,6% permite o uso de uma capacitancia

de 300 puF sem afetar os demais parametros da topologia, principalmente os valores de tensdo
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Figura 4.3 — Abacos com os principais parametros da topologia BFF-EA representados em funcéo do capacitor

de barramento e da tensdo de barramento.
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e de corrente no interruptor, pois a tensdo minima no barramento reduziu apenas 5 V. Da
mesma forma, através do abaco é possivel perceber que, para uma ondulagéo fixa de 10%, a
capacitancia necessaria para um ponto de opera¢do com uma tensdo de barramento de 120 V é
de 330 pF, enquanto para a mesma topologia operando com uma tensao de barramento de 80
V a capacitancia necessaria € o dobro da anterior (660 UF).

Como os abacos permitem uma visdo ampla do comportamento do conversor, é
possivel notar que a reducdo da tensdo minima do barramento, provocada tanto pela escolha
de baixas capacitancias quanto por tensdes de barramento menores, tem como consequéncia o
aumento significativo do valor de pico da corrente no interruptor, bem como do valor eficaz
da corrente que resulta em maiores perdas nos semicondutores e elementos magnéticos.
Entretanto, a escolha de tensdes de barramento menores tem como vantagem a reducdo da
tensdo maxima aplicada ao interruptor durante seu bloqueio. Quanto menor for a capacidade
de bloqueio do interruptor, menor é sua resisténcia em conducdo, o que contribui para a
reducdo das perdas neste componente.

Por outro lado, a escolha de baixas capacitancias provoca ainda 0 aumento da tenséo
aplicada no interruptor durante seu blogueio, devido ao aumento da tensdo méaxima no
barramento. Entdo, além do aumento da resisténcia de conducdo do interruptor, a combinacéo
de correntes de pico e tensdes de blogueio maiores neste semicondutor aumentam as perdas
por comutacdo. Portanto, se a busca por um rendimento maior é o objetivo do projeto, a
escolha de capacitores maiores é recomendada. Por outro lado, se o baixo custo e o pequeno
volume da topologia sdo fatores importantes no projeto, o recomendado € o uso de capacitores

com valores reduzidos.

4.1.1.3 Metodologia de Projeto da Topologia Alimentada através da Bateria

O enrolamento auxiliar deve ser projetado de forma a manter a poténcia nominal nos
LEDs quando o circuito € alimentado através da bateria, bem como garantir que toda energia
armazenada nos indutores acoplados seja transferida a carga através do mesmo enrolamento
secundario L gps €, com isto, manter a operacdo do conversor Flyback em MCD. A indutancia
do enrolamento secundario L eps € determinada pela Equacdo (24). Entéo, o enrolamento Ly

deve atender as duas condic¢Bes impostas pelas Equacdes (35) e (36).
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Vhat _min —Vds )% Doat_max
I—auxl( Doat_méx )2 L gps ¥ ( - ) = (35)
(Vd +VEDs_min ) X (1_ Dpat_max )
2 2
(Vbat_min _Vds) X Dyat_max” X7 (36)

2x fs_bat X ( PLEDs_méX)

I-auxz ( Dbat_méx ) <

Onde:

Laux - Enrolamento auxiliar para alimentacdo dos LEDs através da bateria (H).
Vbat_min - Tensdo minima do banco de baterias (V).

Doat max - Razéo ciclica méxima do conversor alimentado pela bateria (%).

fs_bat - Frequéncia de comutacéo para o circuito alimentado pela bateria (Hz).

Para garantir a operacdo no modo de conducdo descontinua, o pior caso ocorre quando
a tensdo na carga € minima e a razao ciclica € maxima. A razao ciclica maxima, por sua vez,
ocorre quando a tensdo de alimentagdo do conversor Flyback é minima, que neste caso € a
tensdo minima do banco de baterias (Vpar_ min). Entdo, na Equacéo (35) o enrolamento auxiliar
deve ser superior ao calculado considerando a tensdo minima na luminaria. Por outro lado, a
indutancia L, deve ser capaz de manter a poténcia maxima nos LEDs, mesmo para o pior
caso. Por isso, na Equacdo (36) o valor de Laux deve ser inferior ao calculado considerando a
poténcia maxima na luminaria.

A razdo ciclica maxima de operacdo pode ser estipulada até que seja encontrado um
valor de L,y que atenda as duas condigdes. Porém, uma maneira mais precisa para determinar
0s possiveis valores de Layx € plotar um grafico das Equacdes (35) e (36) em funcdo da razéo
ciclica, como mostra o exemplo da Figura 4.4 (a). Assim, a area destacada entre as duas
curvas no gréafico indica os possiveis valores de L, em funcdo da razédo ciclica méxima de
operacdo do circuito alimentado atraves das baterias. Para este exemplo, foi escolhido um
ponto de operagdo com Vs igual a 110 V. Assim, conforme a Figura 4.3, a indutancia L gps &
aproximadamente 210 uH e seu valor ndo depende do capacitor de barramento. Portanto, o
exemplo mostrado na Figura 4.4 (a) é valido para qualquer valor de Cps.

Caso as condicdes ndo sejam atendidas para o ponto de operacdo escolhido, ou se
desejado, o valor de Vys pode ser alterado. Esta modificacdo influencia no valor de L gps que,
por sua vez, altera apenas a inclinacdo da curva (Laux) relativa a Equacéo (35). Por outro lado,

se a tensdo de barramento escolhida deve ser mantida, tem-se como grau de liberdade a
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variacdo da frequéncia na etapa em que a bateria alimenta o conversor, uma vez que a
poténcia de saida do conversor Flyback depende da frequéncia de comutacdo do interruptor.
Assim, a variacdo da frequéncia altera a inclinacdo da curva (Laux) relativa a Equacéo (36),
mas mantém fixa a curva (Laux1) relativa a Equacéo (35). A Figura 4.4 (b) mostra a influéncia

da variacdo da frequéncia no projeto utilizado como exemplo.

o 35 T T T T o 70 T T T T
c c
E . 28F | Lot E g __56}F | Laux .
© :'::,L L (80 ktiz) ®© Ij. Lauxz (100 kHz)
g "“T: 21F | o >—-.: 421 aux2 (70 kHz) i
() _Ig % _l% — Laux2 (50 kHz)
o= o=
& 14f 1 S5 28} :
o = o %
5z 7} | §3 14} -
= > <
L= 0 I ] | I £ 0 o e I L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dbalfmax (%) Dbatﬁmax (0/0)
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Figura 4.4 — Exemplo de projeto para um ponto de opera¢do com Vs igual a 110 V. Gréfico com os possiveis
valores de L, em fungéo da razéo ciclica (Dpar max) para: (a) um ponto de operacdo considerando fs s igual a fs
(80 kHz) e (b) para diferentes valores de fs pa.

O projeto do interruptor M, ndo depende do conversor Buck, uma vez que o estagio
PFC neste caso ndo € necessario. Assim, a tensdo maxima aplicada neste interruptor é
calculada através da Equacdo (37). A corrente eficaz neste interruptor pode ser calculada da
mesma maneira que a corrente eficaz em My, porém, utilizando o valor de razdo ciclica
referente a esta etapa de operacdo. Entéo, para especificacdo de M, o valor eficaz da corrente
pode ser determinada pela Equacdo (38).

N ViEDs _max X/ Laux

\/ Lieps

Vbat min _Vds Dbat max D'bat max
I = = X — X — 38
ds_RMS_M, L fs o \’ 3 (38)
Onde:

Vas max M2 - Tensdo maxima entre dreno e fonte do interruptor My (V).

(37)

Vds_méx_M2 :Vbat_max

lgs rms M2 - Corrente eficaz no interruptor My (A).
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4.1.1.4 Metodologia de Projeto para os Demais Componentes da Topologia

O capacitor de filtro empregado na saida do conversor Flyback geralmente é projetado
para limitar a ondulacdo de tensdo na carga. Entretanto, quando a carga alimentada é
composta por LEDs, o qual possui uma resisténcia dindmica baixa, € importante limitar a
ondulacdo de corrente. Isto é necessario porque a ondulagdo de tensdo é aplicada a esta
resisténcia, resultando em uma ondulagdo de corrente elevada. Esta ondulacdo elevada pode
comprometer o funcionamento dos LEDs bem como influenciar na eficacia luminosa,
cromaticidade e cintilamento da luminéria (Bender, 2012; Almeida, 2012a).

Estudos recentes observaram que a eficdcia luminosa dos LEDs reduz
aproximadamente 2% para uma ondulacdo de corrente de até 50%. Entretanto, para valores
acima de 50%, a reducdo passa a ser significativa. Para o cintilamento, o recomendado € que a
ondulacdo da corrente seja inferior a 60% para evitar o efeito estroboscopio, enquanto para
cromaticidade, a ondulacdo de corrente nos LEDs ndo provoca um desvio significativo em
suas coordenadas cromaticas (Bender, 2012; Almeida, 2012a).

Entdo, a capacitancia C_gps deve ser calculada em funcdo da ondulacéo de corrente nos
LEDs e sua resisténcia dinamica, conforme as Equacdes (39) e (40). O capacitor de filtro para
os LEDs deve ser calculado para o circuito alimentado pela rede e pela bateria, e escolhido o
maior valor entre eles para atender as duas situaces. A resisténcia dindmica da luminaria
utilizada € 13,95 Q, conforme calculado na Secédo 1.1.4. O valor da capacitancia de filtro para
os LEDs normalmente é maior quando o circuito é alimentado pela bateria, pois a tensdo de
alimentacdo do conversor nesta etapa € menor e a razao ciclica de operacdo € maior.

O projeto do capacitor de filtro da bateria (Cpat) difere-se do projeto de Cieps € pode
ser calculado através da Equacdo (41). A ondulacdo de tensdo nesta saida do conversor
Flyback (4Vypa) pode ser considerada igual & ondulagdo de tenséo dos LEDs refletida ao
enrolamento Lpy, conforme mostra a Equacdo (42). Esta ondulacdo de tensdo geralmente é
baixa, uma vez que os LEDs em conducdo apresentam caracteristicas de fonte de tenséo.
Além disso, o regulador de corrente em série com a bateria estabiliza a corrente e,

consequentemente, a tensdo da bateria permanece constante.

D._.
C = max 39
LEDs _rede fS < RD < Al | EDs ( )
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Dbat max
CLeDs_bat = R (40)
- fs pat X Rp x Al gps
Irecarg a > Dinax
g X AVpat
Nyt = (Al gps X I Leps X Rp ) X LLbat (42)

LEDs

Onde:

Cieps rede - Capacitancia de filtro Cieps para o circuito alimentado pela rede (F).

Al eps - Ondulacéo de corrente nos LEDs (%).

Cieps pat - Capacitancia de filtro Cieps para o circuito alimentado pela bateria (F).
Chat - Capacitancia de filtro na bateria para o circuito alimentado pela rede (F).

AVpat - Ondulagéo da tenséo na bateria (%).

4.1.1.5 Analise do Regulador de Corrente Aplicado a Saida do Conversor Flyback

Quando um conversor Flyback com duas saidas é empregado para alimentar cargas
com caracteristica de fonte de tensdo, como no caso dos LEDs e da bateria, é necessario
limitar o valor da corrente em ambas as saidas. Isto ocorre porque a tensdo de uma das cargas
é refletida ao enrolamento da outra saida que, por sua vez, aplica uma tensdo constante a
carga nele conectada. Se esta tensdo for baixa, o diodo de saida do conversor Flyback nédo
entra em conducdo. Por outro lado, se a tenséo for alta, ndo havera limitagcdo de corrente na
carga.

Entdo, para a aplicacdo em questdo, existe a possibilidade de empregar um regulador
de corrente em série com os LEDSs e controlar a corrente de recarga através de um circuito de
realimentacdo, alterando a raz&o ciclica do interruptor conforme a necessidade, e vice-versa.
Com isso, a diferenca entre a tenséo do enrolamento de saida do conversor e a tenséo da carga
é aplicada ao regulador, mantendo a corrente constante. Para calcular a poténcia dissipada
neste regulador e definir em qual saida ele serd empregado, as duas possibilidades foram
analisadas.

Se o regulador de corrente for conectado em série com a bateria, toda a variagdo de

tensdo nos LEDs seré refletida ao enrolamento Ly, € aplicada ao regulador. Por outro lado, se
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o0 regulador for empregado para regular a corrente nos LEDs, toda a variacdo de tensdo da
bateria refletida ao enrolamento L, gps Sera aplicada ao regulador.

O valor da tensdo dos LEDs é aproximadamente o dobro do valor de tensdo do banco
de baterias especificado. Isto resulta em uma relagcdo de transformacdo nos enrolamentos de
saida do conversor Flyback de aproximadamente dois para um, conforme visto na Equacéo
(43).

V, .
NLEDS _ LEDs _max _ 102V ~ Z (43)
Nbat Vbat_méx S0V 1

Onde:
NLEeDs - NUmero de espiras do enrolamento L gps.
Npat - NUmero de espiras do enrolamento Lpg;.

A tensdo da bateria tem seu valor minimo e maximo especificado em 42 V e 50 V,
respectivamente, enquanto a tensdo da luminaria pode variar entre 90,6 V e 102 V. Entéo,
através da Equacdo (46) é possivel estimar a poténcia méaxima dissipada no regulador quando
sua finalidade € controlar a corrente de recarga da bateria e através da Equacdo (45) a

poténcia maxima no regulador quando ele esta conectado em série com os LEDs.

Npat
I:)reg_bat = (VLEDs_méx _VLEDs_ml’n)X( N 2 JX Irecarga (44)
LEDs
P =(V V Nieps |, | 45
reg LEDs _( bat_max ~ bat_ml’n)>< N X ILEDs (45)
bat
Onde:
Preg_bat - Poténcia maxima no regulador de corrente em série com a bateria (W).

Preg LEDs - POténcia maxima no regulador de corrente em série com os LEDs (W).

Para os valores de Il eps € lrecarga €Specificados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2, os
resultados obtidos através das Equacdes (44) e (45) sdo 4,73 W e 11,2 W, respectivamente.
Em funcdo da menor poténcia dissipada, o regulador de corrente foi empregado em série com

a bateria utilizada na topologia proposta na Figura 4.2. Além disso, o0 uso do regulador em
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série com a bateria permite que o controle da corrente nos LEDs seja feito através da variacédo
da razdo ciclica do conversor. Assim, 0 mesmo circuito de controle pode ser empregado tanto
para o circuito alimentado através da rede elétrica quanto através da bateria, reduzindo a

quantidade de componentes do sistema de iluminagéo proposto.

4.1.2 Conversor Buck-Flyback-Flyback com enrolamento primario compartilhado (BFF-EPC)

A segunda configuracdo para esta topologia é apresentada na Figura 4.5. Nesta
configuracdo, um conversor Buck também é responsavel pela correcdo do fator de poténcia e
por fornecer uma tensdo constante no barramento. Um conversor Flyback, conectado a este
barramento, possui uma saida para alimentacdo dos LEDs e outra para a recarga da bateria
através da rede elétrica. Entretanto, o diferencial desta configuracdo estd na etapa de
alimentacdo dos LEDs através da bateria, pois 0 mesmo enrolamento primario utilizado para
alimentar os LEDs através da rede elétrica é utilizado também para alimentar os LEDs através
da bateria. Com isto, apenas um interruptor é empregado, reduzindo a quantidade de
componentes e simplificando o circuito de comando do interruptor. Os passos para a
integracdo dos conversores Flyback que resultaram no compartilhamento deste enrolamento
séo abordados no Capitulo 3.

Da mesma maneira, 0 relé Rpoqueio determina a fonte de alimentacdo do conversor
Flyback. Os contatos normalmente fechados deste relé conectam o conversor Flyback a saida
do conversor Buck, alimentando o circuito pela rede elétrica. Ao mesmo tempo, 0 contato
normalmente aberto impede que a bateria alimente o circuito. O relé Rcaga desconecta a

bateria da saida do conversor Flyback caso a recarga esteja completa.

Lbuck Rbloqueio
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Figura 4.5 —Conversor Buck-Flyback-Flyback com o enrolamento priméario compartilhado entre o circuito
alimentado através da rede elétrica e através da bateria.
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4.1.2.1 Principio de Funcionamento

As etapas de operacdo do conversor Flyback-Flyback integrado sdo semelhantes as
apresentadas na Figura 3.13. A diferenca estd no uso dos interruptores controlados (relé
Rblogueio) €M substituicdo aos semicondutores passivos Dp rege € Dp_par. Assim, a alimentagéo
do circuito através da rede elétrica ou através da bateria pode ser determinada em funcéo da
aplicacéo.

Primeiramente, considera-se que o circuito seja alimentado pela rede elétrica (Rpioqueio
normalmente fechado) e a bateria esteja carregando (Rcarga fechado). Quando o interruptor
estd em conducdo, a tensdo de barramento (Vpys) € aplicada ao enrolamento primario do
conversor Flyback (Lp). Ao mesmo tempo, a diferenca de potencial entre a tensdo de
barramento e a tensdo de entrada do circuito é aplicada ao indutor do conversor Buck (Lpyck),
que armazena energia. Neste instante, os diodos D; e Dg estdo reversamente polarizados e 0s
capacitores Cieps € Cpat mantém a corrente nos LEDs e na bateria, respectivamente.

Quando o interruptor é desligado, a energia armazenada no indutor Ly € transferida
ao capacitor Cpys através do diodo Ds, No mesmo instante, os diodos D; e Dg entram em
conducdo e a energia armazenada nos indutores acoplados do conversor Flyback é transferida
para os LEDs e para a bateria. Quando o circuito de acionamento dos relés detecta que a
bateria estd carregada, 0 relé Rcarga abre seus contatos e o circuito permanece em
funcionamento, alimentando somente os LEDs.

Quando a bateria € solicitada para alimentar o circuito, 0 relé Rpjoqueic muda de estado
desconectando o enrolamento primario (Lp) do barramento, conectando-o aos terminais da
bateria. Nesta etapa, 0 relé Rcarga deve permanecer aberto, para evitar que a bateria seja
carregada pelo préprio circuito. Assim, quando o interruptor entra em conducgéo, a tensdo da
bateria é aplicada ao enrolamento Lp e a corrente dos LEDs é mantida pelo capacitor Cgps.
Quando o interruptor é bloqueado, a energia armazenada nos indutores acoplados do
conversor Flyback é transferida aos LEDs através do enrolamento L gpse do diodo Ds.

4.1.2.2 Metodologia de Projeto do Circuito BFF-EPC Alimentado pela Rede Elétrica

A metodologia de projeto proposta na Se¢édo 4.1.1.2 para a topologia Buck-Flyback-
Flyback empregando um enrolamento auxiliar pode ser aplicada para esta configuragéo, uma
vez que o funcionamento destas topologias quando alimentadas pela rede elétrica séo
similares. No entanto, uma metodologia de projeto para este conversor alimentado a partir da

bateria pode ser proposta.
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4.1.2.3 Metodologia de Projeto do Circuito Alimentado através da Bateria

O conversor Flyback alimentado pelo banco de baterias utiliza 0 mesmo enrolamento
primario empregado para a alimentacdo dos LEDs através da rede elétrica. Portanto, os
valores das induténcias séo definidos pelas Equacdes (23) e (24), e ndo podem ser alteradas
para esta etapa de operacdo. Contudo, para manter a poténcia nominal nos LEDs, as variaveis
que podem ser alteradas séo a razdo ciclica e a frequéncia de comutacéo do interruptor.

Porém, para garantir que o conversor Flyback opere em modo de conducgédo
descontinua, a razéo ciclica de operagdo do conversor deve ser inferior ao seu limite maximo,
definido em funcdo dos enrolamentos Lp € L eps, conforme a Equacgdo (46). A razdo ciclica
maxima pode ser calculada para um ponto de operacdo especifico ou, seguindo com a
proposta de analisar o comportamento do conversor em relagdo ao valor do capacitor de
barramento, a Equacdo (46) é apresentada em funcao de Vpys € Cpus.

A razdo ciclica maxima deve ser suficiente para proporcionar aos LEDs sua poténcia
méaxima mesmo quando a tensdo do banco de baterias € minima (pior caso). Para verificar se
isto acontece, o valor da poténcia de saida do conversor Flyback pode ser calculado através da
Equacédo (47). Entretanto, a tensdo do banco de baterias aplicada ao enrolamento primario é
bastante inferior a tensdo de barramento aplicada pelo conversor Buck alimentado pela rede
elétrica. Por isso, mesmo utilizando a razdo ciclica maxima, a poténcia transferida aos LEDs
pode ser inferior a nominal. Quando isto acontece, a frequéncia de comutacdo deve ser
alterada. Entdo, a frequéncia de comutacgéo para o conversor Flyback alimentado pela bateria
pode ser obtida através da Equacdo (48). Para garantir o funcionamento adequado do
conversor, € recomendado utilizar um valor de razdo ciclica ou de frequéncia inferior ao
calculado pelas Equagbes (47) e (48). A Figura 4.6 mostra os principais parametros da
topologia alimentada pela bateria em fungcdo da tensdo do barramento e do capacitor

empregado.

\/EX(VLEDS max V4 )
’ _ - 46
Dbat_maX(VbUS !Cbus ) mx (Vbat_min _Vds ) + \/ﬁx (VLEDS_méX +Vd ) ( )

2 2
(Vbat_ml'n _Vds) X Dbat_méx xn (47)

Psal'da(vbus ’Cbus ) = 2% Lo x f
p S
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Figura 4.6 —Abacos com os principais parametros da topologia alimentada pela bateria representados em funcao
do capacitor de barramento e da tenséo de barramento: (a) Razéo ciclica maxima (Dpa max); (b) Poténcia na saida
no conversor (Ps,iga); (C) Frequéncia de comutagdo do interruptor (fs par).

4.1.2.4 Especificagdo do Interruptor Compartilhado

Nesta topologia, a especificacdo do interruptor compartilhado M; deve ser feita
considerando o circuito alimentado pela rede elétrica e pela bateria. A integracdo entre os
conversores Buck e Flyback apresenta a caracteristica de sobretensdo no interruptor
compartilhado quando o circuito é alimentado pela rede elétrica. Por outro lado, para o
circuito alimentado pelas baterias, ndo ha caracteristica de sobretensao e a tensdo aplicada ao
interruptor € menor. Seu valor maximo nesta etapa de operacdo é determinado pela Equacéo
(49). Portanto, a tensdo méaxima no interruptor geralmente ocorre quando o circuito é

alimentado atraves da rede elétrica, e seu valor maximo é calculado através da Equacdo (30).
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A corrente no interruptor, quando o circuito é alimentado pela bateria, normalmente
possui valores maiores, pois a tensdo de entrada € menor. Entretanto, os valores de corrente
neste semicondutor podem ser maiores para 0 circuito alimentado pela rede elétrica
dependendo do valor do capacitor de barramento escolhido, como visto nos abacos da Figura
4.3. Entdo, para especificar o modelo do interruptor My, o valor eficaz e o valor de pico da
corrente quando a bateria é a fonte de alimentacdo do conversor Flyback sdo obtidos através
das Equacdes (50) e (51).

ViEDs max X \} Lp

«/ Lieps

2 XVLEDs_méX x 1 Eps Dbat_méx
lds RMS bat = x (50)
- Vbat_min x Dbat_méx X1 3

2 XVLEDs_méx x 1 eps

(49)

Vds_ max_bat — Vbat_ max +

(51)

- -
- pico_bat Vibat _min X Dpat _max X7

Onde:
Vis_ max bat - T€NSA0 maxima no interruptor para o circuito alimentado pela bateria (V).
lss rws bt~ - Corrente eficaz no interruptor para o circuito alimentado pela bateria (A).

lgs pico bat - Corrente de pico no interruptor para o circuito alimentado pela bateria (A).

4.1.3 Conversor Buck-Flyback-Flyback com Recarga da Bateria em Série com 0s
LEDs (BFF-RBS)

A terceira configuragdo para a topologia Buck-Flyback-Flyback é apresentada na
Figura 4.7. O diferencial desta configuracdo estd na etapa de recarga da bateria. Quando o
circuito é alimentado pela rede elétrica e a recarga da bateria € necessaria, 0 banco de baterias
é conectado em série com os LEDs. Assim, a mesma corrente que circula pela luminaria é
utilizada como corrente de recarga da bateria.

Esta importante modificacdo na topologia reduz significativamente a quantidade de
componentes, uma vez que o0 enrolamento Ly, 0 diodo Dg e o regulador de corrente séo
suprimidos do circuito. Além disso, a auséncia do regulador de corrente em série com a

bateria reduz a poténcia dissipada em calor e aumenta o rendimento do sistema.
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A alimentacdo dos LEDs através da bateria € feita utilizando o0 mesmo enrolamento
primario Lp. Contudo, de maneira similar ao conversor BFF-EA, um enrolamento auxiliar Layx
poderia ser empregado para alimentar os LEDs através da bateria, caso desejado. O relé
Roloqueio determina se a alimentagdo do conversor Flyback sera feita através da tensédo do
barramento ou através das baterias. Os contatos normalmente fechados deste relé conectam o
conversor Flyback a saida do conversor Buck, alimentando o circuito pela rede elétrica. Ao
mesmo tempo, o contato normalmente aberto impede que a bateria alimente o circuito. Porém,
nesta configuragdo, o relé Rcarga @0 desconectar a bateria da saida do conversor Flyback deve
manter um caminho de corrente para os LEDs e, por isso, foi empregado um relé do tipo Um

Polo Duas Posi¢oes (Single Pole Double Throw, SPDT), idéntico ao Ryioqueio-
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Figura 4.7 —Conversor Buck-Flyback-Flyback com Recarga da Bateria em Série com os LEDs.

4.1.3.1 Principio de Funcionamento

As etapas de operagdo do conversor BFF-RBS integrado s&o semelhantes as
apresentadas nas topologias anteriores, pois a retirada de uma das saidas do conversor
Flyback, composta pelo enrolamento Ly, Nndo interfere no funcionamento do restante do
circuito. Entretanto, a principal diferenca desta topologia em relagdo as demais é a maneira
como a carga é conectada na saida do conversor Flyback.

O relé Rcarga Normalmente fechado, conforme mostrado na Figura 4.7 mantém apenas
0os LEDs conectados a saida do conversor Flyback, uma vez que ndo ha caminho para a
corrente do enrolamento L gps circular pela bateria. Contudo, quando o processo de recarga €
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necessario, 0 relé Reaga troca de estado, conectando a bateria em série com os LEDs. Em
ambos os casos, o funcionamento do circuito é igual ao de um conversor Buck-Flyback-
Flyback com apenas uma saida, ou seja, igual a etapa em que somente os LEDs sdo
alimentados pela bateria.

Uma limitacdo deste circuito esta relacionada ao projeto do banco de baterias, pois a
corrente de recarga deve ser igual a dos LEDs, enquanto nas topologias anteriores ha um grau
de liberdade na escolha da corrente de recarga. Entretanto, se o tempo de recarga puder ser
alterado com o objetivo de compensar 0 aumento ou reducdo da corrente na bateria durante a

recarga, 0 mesmo banco de baterias pode ser empregado.

4.1.3.2 Metodologia de Projeto do Circuito BFF-RBS

As metodologias de projeto propostas para as configuracdes anteriores, tanto para a
alimentacdo do circuito pela da rede elétrica quanto pela bateria, podem ser aplicadas nesta
configuracdo. Contudo, a corrente de recarga é igual a dos LEDs e isto deve ser considerado
para calcular a poténcia da bateria durante sua recarga.

Portanto, o projeto do enrolamento priméario Lp pode ser realizado empregando a
Equacdo (23). Porém, a Equacdo (24) deve ser substituida pela Equacdo (52), que adiciona a
tensdo da bateria a saida do conversor Flyback para a especificacdo da indutancia do
enrolamento L gps. O aumento da tensdo no enrolamento Ly gps € refletido ao interruptor que

passa a ter seu valor determinado pela Equagéo (53).

(Vd +ViEps_max T Vbat_max ) %(1~Dyax )

L eps(Vbus 1Chus ) = Lp X (52)
ST PR (Vmin —Vis ) X Dpnax
Vieps max +Voat max )% \ Lp
Vds_méx(vbus Chus ) :Vin_ pk +Vmax + ( - \/L—_ ) (53)
LEDs

Ao fazer uma anélise comparativa entre esta configuragdo e as anteriores, percebe-se
que a tensdo da saida composta pelo enrolamento L gps € maior devido a conexdo do banco de
baterias em série com 0s LEDs. Entretanto, se a poténcia da bateria quando a sua recarga é
feita com a mesma corrente dos LEDs for menor ou igual as situagdes anteriores, 0 mesmo

valor de L gps utilizado nas topologias anteriores pode ser empregado nesta configuracao, pois
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este enrolamento ird transferir sua energia a carga em um tempo mais curto. Com isso, a
operacdo em MCD do conversor Flyback é garantida e os demais componentes especificados
anteriormente podem ser empregados para esta configuracdo, com exe¢do do interruptor que
tera uma tensdo aplicada durante seu bloqueio superior ao calculado para as topologias
anteriores. Contudo, a tensdo do banco de baterias pode ndo ser alta o suficiente para

necessitar a troca do interruptor por um modelo com tenséo de bloqueio maior.

4.1.4 Resultados Experimentais da Topologia com Enrolamento Auxiliar

Conforme a andlise realizada a partir dos abacos mostrados na Figura 4.3, percebe-se
gue ndo ha uma variacdo significativa nos parametros de projeto do conversor para
capacitores acima de 680 pF. Ao contrério, para capacitores abaixo de 150 pF os valores de
corrente aumentam consideravelmente. Entdo, para analisar 0 comportamento da topologia
alimentada através da rede elétrica em situacdes extremas e validar a metodologia de projeto
proposta, foram escolhidos dois pontos de operacdo distintos: um para a capacitancia de 680
WF e tensdo de barramento de 104 V; e outro para a capacitancia de 141 uF e tensdo de
barramento de 110 V.

Para evitar que a vida util dos capacitores seja o fator limitante da vida util do sistema
completo, o capacitor de 680 puF empregado € do modelo EPCOS B43501-A2687-M (680 uF
/ 200 V), o qual possui longa vida util, conforme especificacdo do fabricante (EPCOS, 2012).
Para o segundo ponto de operacdo escolhido, a topologia emprega trés capacitores de filme do
modelo B32678G3476K000 (47 pF / 300V) conectados em paralelo, resultando em uma
capacitancia de 141 pF. Vale mencionar que o uso de capacitores eletroliticos com baixo
custo e menor volume ndo altera 0 comportamento elétrico da topologia.

Para uma tensdo de barramento acima de 110 V o contetdo harménico da corrente de
entrada atinge valores proximos aos limites da norma IEC 61000-3-2, conforme abordado no
Capitulo 2. Para capacitancias muito baixas, tensGes de barramento abaixo de 100 V
provocam o aumento da corrente eficaz no interruptor. Além disso, a tensdo maxima aplicada
neste semicondutor ndo é reduzida o suficiente a ponto de permitir sua substituicdo por um
modelo com tensdo de bloqueio e resisténcia em conducdo menores. Consequentemente, a
poténcia dissipada neste semicondutor seria maior. Entdo, apds a especificagdo dos
capacitores, as tensdes de barramento de 104 V e 110 V foram escolhidas de forma a manter
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as indutancias dos enrolamentos dos indutores acoplados do conversor Flyback em valores
similares, auxiliando na implementagéo e na anélise comparativa das topologias.

Para o circuito alimentado através das baterias, o enrolamento auxiliar L,y €
especificado conforme a metodologia de projeto proposta na Secdo 4.1.1.3. Assim, a
especificacdo de L, pode ser realizada utilizando os graficos da Figura 4.4, uma vez que 0s
valores plotados como exemplo sdo para uma tenséo de barramento de 110 V, o mesmo valor
utilizado no protdtipo empregando um capacitor de barramento de 141 pF. Entretanto, através
da Figura 4.8 é possivel visualizar os graficos para os dois pontos de operacdo escolhidos,
facilitando a especificacdo de L.

A curva de Layxe mostrada na Figura 4.8 ndo depende do ponto de operacao escolhido
para o circuito alimentado através da rede elétrica (Vpus € Cpus), conforme a Equacdo (36),
apenas da frequéncia fs at que, neste caso, foi mantida igual a 80 kHz. Por outro lado, a curva
de Laux: para o ponto de operacdo com tensao de barramento de 104 V, o qual possui o0 maior
valor de L gps, restringe um pouco mais os possiveis valores de L, conforme mostra a area

destacada no gréfico.
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Figura 4.8 —Grafico com os possiveis valores de L, em fungdo da razéo ciclica (Dyar max) para os dois pontos de
operacdo escolhidos (um com tensdo de barramento de 104 V e outro com tensdo de barramento de 110 V).

Para o conversor Flyback, quando maior a indutancia do enrolamento primario, neste
caso Laux, menor € o valor de pico da corrente no interruptor. Pensando nisto, foi especificado
um valor de L, proximo ao cruzamento das curvas, e que atendesse aos dois pontos de
operacdo escolhidos. Entéo, através da Figura 4.8 foi definido um valor de L,y igual a 20 puH
e uma razéo ciclica maxima de 40%. Com a definicao destes valores, é possivel especificar o
interruptor M, utilizando as Equac@es (37) e (38), que resultam em um valor maximo de
tensdo de 81,5 V e corrente eficaz no pior caso de 3,75 A. As principais caracteristicas da

topologia, assim como os componentes utilizados nos prototipos sdo apresentadas na Tabela
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4.3 e na Tabela 4.4. Como o objetivo é analisar o comportamento dos conversores integrados,
0 circuito de comando do interruptor, bem como o de acionamento dos relés foram
implementados por circuitos auxiliares, os quais ndo serdo considerados neste momento. Os
circuitos utilizados para o gerenciamento das topologias, comando dos interruptores e relés,

bem como para controle da corrente nos LEDs sao abordados no Capitulo 5.

Tabela 4.3 — Caracteristicas da topologia Buck-Flyback-Flyback com Enrolamento Auxiliar

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através da Rede Elétrica

Tensdo Eficaz da Rede Elétrica Vin_rRms 220V
Tenséo de Pico da Rede Elétrica Vin_pk 311V
Frequéncia da Rede fr 60 Hz
Tensdo Nominal da luminaria V\eDs 96 Vce
Corrente Nominal nos LEDs lLEDs 700 mA
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Viat 48 V¢
Corrente de Recarga da Bateria lrecarga 830 mA
Frequéncia de comutacédo fs 80 kHz

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através das Baterias

Tensdo Minima do Banco de Baterias Vbat_min 42 V¢
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Viat 48 V¢
Tensdo Maxima do Banco de Baterias Viat_max 50 Vce
Frequéncia de comutacédo fs pat 80 kHz

Parametros da Topologia Obtidos Através dos Abacos para Dois Pontos de Operagio

Tensdo de Barramento Vius 104V 110V
Capacitancia de Barramento Chus 680 uF 141 pF
Ondulagéo da Tenséo de Barramento AVips 6,1% 26,7%
Tensdo Minima no Barramento Viin 100,8 V 95,3V
Tensdo Maxima no Barramento Vmax 107,2V 124, 7V
Corrente de Pico no Interruptor lds_pico_rede 8,35 A 84 A
Corrente Eficaz no Interruptor lgs RMS_rede 2,75 A 2,83 A
Tensdo Méaxima no Interruptor Vs méax 464,7V 4835V
Indutancia do Enrolamento Lp Lp 48,6 uH 48,6 uH
Indutancia do Enrolamento L gps Lieps 220,5 uH 208,5 uH
Indutancia do Enrolamento Ly, Lpat 97,5 uH 92,2 uH
Indutancia do Conversor Buck Lpyck Lbuck 124,1 uH 106,4 pH
Razdo Ciclica Maxima Dpax Dinax 32,6% 34,5%
Razdo Ciclica Nominal Dyominal Drominal 31,6% 29,8%
Indutancia do Enrolamento L, Laux 20 pH 20 pH

Razéo Ciclica Maxima Dypat_ max Dhat_méx 40% 40%
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Tabela 4.4 — Componentes utilizados na topologia Buck-Flyback-Flyback com Enrolamento Auxiliar

Componentes Utilizados

Diodos da ponte retificadora D;- D, 1N4007 1N4007
Indutor do filtro de entrada L; 1,4 mH 1,4 mH
Capacitor do filtro de entrada Cs 330 nF /250 V 330 nF /250 V
Capacitor de barramento Chus 680 pF /200 V 3 x 47 pF /300 V
Induténcia do enrolamento Lp Lp 48,6 pH 48,6 pH
Indutancia do enrolamento L gps Lieps 220,5 pH 208,5 pyH
Indutancia do enrolamento Ly, Lpat 97,5 uH 92,2 uH
Indutancia do enrolamento L,y Laux 20 pH 20 pH
Induténcia do conversor Buck Lyyck Louck 124,1 pH 106,4 uH
Diodos semicondutores Ds- Dg 15ETHO06 15ETHO06
Diodos semicondutores D;- Dg MUR160 MUR160
Capacitor de filtro C_gps Cieps 6,8 UF / 250 V 6,8 uF /250 V
Capacitor de filtro Cya Chat 10 uF /250 vV 10 uF /250 V
Interruptor M, M, SPW20N60 SPW20N60
Interruptor M, M, IRF640 IRF640
Regulador de corrente LM317T LM317T

4.1.4.1 Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

Da Figura 4.9 até a Figura 4.15 sdo mostrados os resultados experimentais para o
circuito alimentando os LEDs e carregando a bateria através da rede elétrica quando um
capacitor de 680 pF é empregado no barramento. As formas de onda da tensdo e da corrente
nos LEDs, quando alimentados pela rede elétrica, sdo mostradas na Figura 4.9, juntamente
com o valor da poténcia da luminaria. O valor médio da corrente nos LEDs é mantido em 706
mMA e a sua tensao tem um valor médio de 92 V. Portanto, o valor da poténcia é de 64,9 W.

A tenséo e a corrente na bateria durante o processo de recarga sao mostradas na Figura
4.10. O valor médio da tenséo € 50,5 V e a corrente de recarga € regulada em 833 mA. Entéo,
a poténcia no banco de baterias é 42,1 W. A poténcia total na saida desta topologia é igual a
poténcia na luminaria somada a poténcia na bateria, totalizando 107 W.

Para analisar o rendimento da topologia, bem como o estagio de correcdo do fator de
poténcia, as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada do circuito sdo mostradas na
Figura 4.11. A corrente eficaz para a tensdo nominal de 220 V na entrada € de 594 mA.
Assim, a poténcia de entrada da topologia é 127 W e seu rendimento é de aproximadamente
84,3%.
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Através do detalne em menor escala mostrado nesta figura € possivel perceber os
momentos em que a corrente de entrada é constante em um valor proximo a zero. Isto
acontece quando a tensdo do barramento é superior a tensdo instantdnea de entrada,
caracteristica do conversor Buck aplicado a correcdo do fator de poténcia. Neste instante, 0s
diodos da ponte retificadora estdo bloqueados e um pequeno valor de corrente circula pelo
filtro de entrada. No restante do tempo, quando os diodos da ponte retificadora estdo em
conducéo, a corrente segue a tensdo senoidal proporcionando um alto fator de poténcia. E
comum o uso do capacitor do filtro de entrada conectado em paralelo com a saida da ponte
retificadora. Neste caso, a corrente de entrada do circuito é zero quando a tensdo instantanea
da rede elétrica € menor que a tensdo de barramento e os diodos da ponte retidicadora estéo
bloqueados.

Os valores instantaneos da tensdo e da corrente de entrada foram obtidos e analisados
através de um aplicativo matematico. A taxa de distorcdo harménica total calculada € 21,86%
e o fator de poténcia calculado € 0,977. A Figura 4.12 mostra o conteddo harménico da
corrente de entrada do circuito proposto, o qual atende a norma IEC 61000-3-2 Classe C.

A tensdo e a corrente no interruptor sdo mostradas na Figura 4.13. A tensdo aplicada
ao interruptor apresenta uma ondulacdo com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede
elétrica devido ao circuito de retificacdo. Por outro lado, a corrente neste semicondutor é igual
a corrente que circula através do enrolamento priméario Lp e ndo apresenta esta ondulagdo em
baixa frequéncia, pois a tensdo constante do barramento € aplicada ao Lp, resultando em uma
corrente com caracteristica triangular, mas com valor de pico constante. A corrente no
interruptor tem um valor maximo de 8,7 A e um valor eficaz de 2,62 A. A tensdo de bloqueio
no interruptor é de 455 V, com um valor de pico no instante de comutacdo de 645 V, como
pode ser visto no detalhe em menor escala da Figura 4.13. Este valor de pico esta abaixo do
limite méximo suportado pelo interruptor. Entretanto, um circuito de auxilio a comutacdo
pode ser empregado para aproximar a tensdo de pico a tensdo de bloqueio, caso desejado.

A forma de onda da tensdo de saida do conversor Buck, ou seja, a tensdo de
barramento, é mostrada na Figura 4.14. O valor médio desta tenséo € 108 V e sua ondulagdo é
de apenas 8 V porque um valor de capacitancia grande foi empregado. Este é o valor da
tensdo aplicada ao enrolamento primario do Flyback. O conversor Buck é projetado para
operar no modo de conducdo descontinua e, por isso, a corrente no seu indutor (Lpyck) deve
reduzir até zero antes do final do periodo, como mostra em detalhe a Figura 4.15. O valor da
corrente eficaz no indutor considerando a ondulagdo de baixa frequéncia provocada pelo
circuito de retificacdo, mostrado na Figura 4.15, é de 2,03 A. O valor do pico de corrente no
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indutor é de 7,04 A, valor inferior ao do enrolamento primario do conversor Flyback.
Portanto, a etapa de operagdo do conversor Buck-Flyback integrado representada na Figura

3.7 (b) ndo ocorre e 0 diodo Dgp Ndo € necessario para esta configuragéo.
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Figura 4.9 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 uF).
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Figura 4.10 —Forma de onda da tensdo e da corrente na bateria durante sua recarga para a topologia BFF-EA

alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
(empregando um capacitor de barramento de 680 pF).
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Figura 4.11 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 uF).
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Espectro Harmonico da Corrente de Entrada
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Figura 4.12 — Amplitude das harmdnicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
(empregando um capacitor de barramento de 680 pF).

Tek previs Filtra de Ruidos Desligada
TrTTT T T T T rrrrTT T T T T T T T
Vis 4 | - A
l Vds:
ot "o | ' 1_
.............................................. lgs / : I
i i i : : & IdS
| ' i;) . F—r-—-r-v-w-*-"—_L
T o gms. Jgm seow zssesawd T 4| S . b
i i i gRME. BV & a5y i © 50 o
250V ] 143215 @ BT

Figura 4.13 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor compartilhado para a topologia BFF-EA
alimentando os LEDs e recarregando as baterias atravées da rede elétrica (empregando um capacitor de
barramento de 680 pF).
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Figura 4.14 —Forma de onda da tensdo no capacitor de barramento para a topologia BFF-EA alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 UF).
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Figura 4.15 —Forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck para a topologia BFF-EA alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 uF).

Para analisar o comportamento dos indutores acoplados do conversor Flyback quando
um regulador de corrente é aplicado em uma das saidas, a Figura 4.16 mostra a tensdo e a
corrente nos trés enrolamentos deste indutor. A parcela positiva da tensdo em Lp ocorre
durante o tempo de conducao do interruptor, o qual a tensédo de barramento é aplicada a este
enrolamento (aproximadamente 108 V) e a corrente aumenta linearmente. Neste instante, 0s
diodos de saida do conversor Flyback estdo reversamente polarizados e ndo ha corrente nos
secundarios (L eps € Lpar). Assim, a tensdo do barramento é refletida ao enrolamento Ligps €
ao enrolamento Ly, resultando em 230 V e 150 V, respectivamente.

Quando o interruptor € blogueado, a corrente em Lp € zero e a tensdo dos LEDs é
refletida a este enrolamento, resultando em 45 V. A tensdo no enrolamento L gps €
aproximadamente 92 V, refletindo ao enrolamento Ly, um valor de tensdo de 61 V. Neste
instante, a energia armazenada no indutor é transferida aos LEDs e a bateria. Como a tenséao
aplicada ao enrolamento L, gps é constante, sua corrente decresce linearmente. Entretanto, em
série com o enrolamento Ly, h& um regulador, que tem o objetivo de manter a corrente
constante na bateria. Contudo, conforme a corrente em L gps € reduzida, a tensdo da luminaria
diminui e, consequentemente, a tensdo aplicada ao regulador, reduzindo também a corrente
em Lpat.

Da Figura 4.17 até a Figura 4.21 sdo mostrados os resultados experimentais ap0s o
término do processo de recarga da bateria, ou seja, para o circuito alimentando somente 0s
LEDs através da rede elétrica. Nesta etapa de operacdo, a poténcia de saida do circuito €
inferior a poténcia da etapa anterior. Entao, a razéo ciclica de operacao € reduzida para manter
a corrente nos LEDs em 701 mA, como mostra a Figura 4.17. A tensdo média da luminaria é
88 V e a poténcia é 61,7 W.
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Figura 4.16 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos enrolamentos dos indutores acoplados do conversor
Flyback para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
(empregando um capacitor de barramento de 680 uF).

A corrente eficaz na entrada do circuito para a tensdo nominal de 220 V é de 351 mA,
como mostra a Figura 4.18. A poténcia de entrada é 74,9 W e o rendimento do sistema nesta
etapa de operacdo e 82,3%. As formas de onda da tenséo e da corrente no interruptor séo
mostradas na Figura 4.19. A tenséo da bateria ou do enrolamento Ly, n&o interfere no valor da
tensdo aplicada ao interruptor durante o bloqueio, conforme a Equacéo (30). Por isso, a tenséo
no interruptor compartilhado permaneceu em 455 V. Por outro lado, o valor de pico e o valor
eficaz da corrente no interruptor reduziram para 6,9 A e 1,8 A, respectivamente. Ao comparar
atensdo e a corrente no interruptor, mostrada no detalhe em menor escala da Figura 4.19, com
o0 da Figura 4.13, € possivel perceber a reducéo do tempo de condug&o do interruptor.

A tensdo de barramento depende dos valores de Lp, Lyuck € Vin_pk, COMO mostrado na
Equacdo (29). Por isso, a auséncia do processo de recarga ou a reducdo da razéo ciclica ndo
devem modificar a tensdo de barramento significativamente, como mostra a Figura 4.20. O

valor médio é 106 V e a ondulacao é baixa devido ao valor do capacitor empregado.
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O valor médio da tensdo de barramento depende dos valores de Lp, Loyck € Vin_pk, COMO
mostrado na Equacéo (29). Por isso, a tenséo de barramento mostrada na Figura 4.20 tem uma
ondulacdo baixa e um valor médio de 106 V, equivalente a forma de onda apresentada na
Figura 4.14. A corrente no indutor do conversor Buck é mostrada na Figura 4.21. A corrente
em seu enrolamento tem um valor eficaz de 1,4 A e um valor maximo de 6,08 A. A Figura
4.14 mostra que a corrente possui uma ondulacdo em baixa frequéncia, porém, em menor
escala, € possivel verificar que a operagdo no modo de conducdo descontinua do conversor
Buck é mantida, uma vez que a corrente no indutor reduz a zero antes de terminar o periodo

de comutacdo.
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Figura 4.17 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-EA alimentando somente 0s
LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 uF).
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Figura 4.18 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BFF-EA alimentando somente
os LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 pF).
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Figura 4.19 —Forma de onda da tenséo e da corrente no interruptor compartilhado para a topologia BFF-EA
alimentando somente os LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 pF).
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Figura 4.20 —Forma de onda da tenséo no capacitor de barramento para a topologia BFF-EA alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 uF).
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Figura 4.21 —Forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck para a topologia BFF-EA alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 680 pF).

Para analisar o comportamento do conversor quando a capacitancia no barramento é
141 pF, os resultados experimentais para o circuito alimentando os LEDs e carregando a

bateria através da rede elétrica sdo apresentados da Figura 4.22 até a Figura 4.28. Esta etapa
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de operacgdo é considerada o pior caso, pois a poténcia de saida do conversor € igual a dos
LEDs somada & da bateria.

A Figura 4.22 mostra que a ondulagdo em baixa frequéncia da corrente nos LEDs
aumenta quando o capacitor de barramento € menor, uma vez que a ondulacdo de tensdo
aplicada a entrada do conversor Flyback é maior. Entretanto, o valor médio da corrente nos
LEDs é mantido em 705 mA e a poténcia na luminaria em 62,2 W. Esta ondulacdo na corrente
resulta em uma ondulagdo perceptivel na forma de onda da tensdo dos LEDs, o qual ndo
ocorria anteriormente. Por sua vez, esta ondulacdo de tensdo é refletida ao enrolamento Lpat.
Contudo, o regulador de corrente em série com a bateria, mantém a corrente constante em 800
mA e, consequentemente, a tensdo do banco de baterias permanece constante em 46,5V e a
poténcia em 37,2 W, como mostrado na Figura 4.23. Para reduzir a ondulagdo da corrente nos
LEDs e manter o valor médio da corrente igual ao valor nominal, um circuito de controle deve
ser acrescentado a esta topologia. Um exemplo de controlador é apresentado no Capitulo 5.

As formas de onda da tenséo e da corrente de entrada do circuito sdo mostradas na
Figura 4.24. Para uma tensdo de entrada de 220 V, a corrente eficaz é de 572 mA e a poténcia
de entrada é 122 W. Considerando que a poténcia de saida do conversor € a poténcia dos
LEDs mais a poténcia da bateria, o valor total da poténcia de saida é 99,4 W. Entdo, o
rendimento da topologia é de 81,5%.

A taxa de distor¢do harmonica total da corrente de entrada (21,92%) e o fator de
poténcia calculado (0,977) sdo similares aos obtidos para o ponto de operacdo analisado
anteriormente. A Figura 4.25 mostra o conteddo harmonico da corrente de entrada do circuito
proposto, o qual também atende a norma IEC 61000-3-2 Classe C.

A tensdo e a corrente no interruptor séo mostradas na Figura 4.26. O valor da tenséo
aplicada no interruptor sofreu um acréscimo de aproximadamente 10 V devido ao aumento da
ondulacéo da tenséo de barramento, conforme previsto no projeto. O valor de pico da corrente
no interruptor é 9,6 A e o valor eficaz é 2,61 A. Ao comparar o resultado obtido para este
ponto de operacdo com o obtido para o ponto de operagédo analisado anteriormente, percebe-se
que ndo houve um aumento significativo no valor eficaz da corrente no interruptor, como
observado através dos abacos de projeto.

A forma de onda da tensdo de barramento é mostrada na Figura 4.27. A tensdo de
barramento possui um valor médio de 112 V e uma ondulacdo de aproximadamente 22 V, o
que podem ser considerados valores equivalentes aos definidos no projeto da topologia. Esta
ondulacdo de tensdo no barramento é responsavel pela ondulacdo de corrente nos LEDs,
visualizada na Figura 4.22.
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A Figura 4.28 mostra a forma de onda da corrente no indutor Lyyc. A corrente atingiu
um valor méximo de 7,92 A enquanto o valor eficaz da corrente neste enrolamento manteve-
se em aproximadamente 2,09 A. A operacdo no modo de conducdo descontinua é garantida,
como mostra o detalne em menor escala desta forma de onda. Novamente, 0 diodo Dgp
utilizado na etapa mostrada na Figura 3.7 (b) ndo é necessario para esta configuragdo, uma
vez que a corrente maxima em Lp,k € inferior & corrente maxima no enrolamento Lp,

mostrada na Figura 4.26.
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Figura 4.22 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 pF).
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Figura 4.23 —Forma de onda da tensdo e da corrente na bateria durante a recarga para a topologia BFF-EA

alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de
barramento de 141 pF).
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Figura 4.24 —Forma de onda da tenséo e da corrente de entrada para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 uF).
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Figura 4.25 — Amplitude das harménicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia BFF-EA alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
(empregando um capacitor de barramento de 141 pF).

Tek previs

BES

B B4RV EBia 65y i (@ 250V J(10.0ps )

20y
Figura 4.26 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor compartilhado para a topologia BFF-EA
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de
barramento de 141 pF).
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Figura 4.27 —Forma de onda da tensdo no capacitor de barramento para a topologia BFF-EA alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 pF).
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Figura 4.28 —Forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck para a topologia BFF-EA alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 pF).

Com a intencdo de analisar a topologia alimentando somente os LEDs através da rede
elétrica e com o capacitor de 141 pF, os principais resultados experimentais para esta etapa de
operacdo sdao mostrados da Figura 4.29 a Figura 4.31. A ondulacdo da corrente nos LEDs,
mostrada na Figura 4.29, é menor quando o circuito de recarga da bateria € desligado, pois a
poténcia de saida do conversor é menor. O valor médio da corrente nos LEDs é 708 mA e a
tensdo é mantida proximo aos 88 V . Para estes valores, a poténcia na luminaria € 62,3 W.

O circuito é alimentado em 220 V, possuindo um valor eficaz de corrente na entrada
de 356 mA e uma poténcia de entrada de 75,6 W. Entdo, o rendimento da topologia neste caso
é 82,4%. A tensdo méxima aplicada ao interruptor e utilizada para a especificacdo deste
semicondutor ndo depende da tensdo da bateria, conforme a Equacdo (30). Porém,
diferentemente da topologia empregando um capacitor de 680 uF, a reducdo da poténcia de

saida nesta etapa de operacdo diminuiu a ondulacdo da tensdo no barramento
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consideravelmente e, consequentemente, a tensdo de blogueio no interruptor nesta etapa de
operacdo reduziu 10 V, como mostra a Figura 4.31.

O valor de pico e o valor eficaz da corrente no interruptor para o circuito alimentando
somente os LEDs sdo menores quando a bateria ndo € recarregada. Porém, comparando estes
valores aos obtidos para o circuito empregando um capacitor de barramento maior, o valor de
pico da corrente é visivelmente superior, enquanto o valor da corrente eficaz ndo tem uma

alteracdo significativa, o que condiz com os resultados tedricos apresentado nos abacos da

Figura 4.3.
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Figura 4.29 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-EA alimentando somente 0s

LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 pF).
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Figura 4.30 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BFF-EA alimentando somente
os LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 pF).
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Figura 4.31 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor para a topologia BFF-EA alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica (empregando um capacitor de barramento de 141 pF).

4.1.4.2 Conversor Alimentado através das Baterias

O funcionamento da topologia alimentada através das baterias ndo depende do
capacitor de barramento. Além disso, o enrolamento auxiliar do conversor Flyback tem o
mesmo valor de indutancia para os dois pontos de operacdo analisados anteriormente e o
modelo do interruptor especificado € o mesmo. Entdo, para analisar o funcionamento da
topologia Buck-Flyback-Flyback alimentado através das baterias utilizando o enrolamento
auxiliar, da Figura 4.32 até a Figura 4.34 sdao mostrados os resultados experimentais para um
dos prototipos implementados. A Figura 4.32 mostra a forma de onda da tenséo e da corrente
nos LEDs. Os LEDs sdo alimentados com um valor médio de corrente de 702 mA e a tenséo
na luminéria é 92,8 V. Portanto, a poténcia de saida é 65,2 W.

A Figura 4.33 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente na bateria. A forma de
onda da corrente nas baterias € pulsada devido a comutacdo do interruptor e triangular pelo
fato de estar conectada em série com o enrolamento primario. Os valores medios da tenséo e
da corrente sdo 48 V e 1,47 A, respectivamente. A poténcia de entrada é 68,8 W. Entdo, a
eficiéncia do circuito é 94,7 %. O alto valor obtido para o rendimento pode ser justificado
pelo uso de um interruptor com tensdo de blogueio baixa (200 V), o qual possui baixa
resisténcia em condugéo (150 mQ).

A Figura 4.34 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor M,. O
valor maximo da corrente no interruptor € aproximadamente 8 A, e o valor eficaz da corrente
é 2,95 A. Para o circuito alimentado pelo banco de baterias a tenséo aplicada no interruptor é
79 V. Contudo, ha um pico de tensdo de 149 V no instante em que o interruptor é bloqueado.

Este valor pode ser reduzido com o emprego de um circuito de auxilio a comutacéo.



146

Filtro de Ruidos Desligada
L L L

Tek parar

T o [ rrsemA osadAmEHE 0
50.0 200 BBt 38,04 EBEdia 2Ry i
o 00y 100ms ||eMadia  702md @MEdia  BR2W

Figura 4.32 — Forma de onda da tenséo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-EA alimentando somente
os LEDs através da bateria.
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Figura 4.33 —Forma de onda da tensdo e da corrente na entrada para a topologia BFF-EA alimentando somente
0s LEDs através da bateria.
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Figura 4.34 — Forma de onda da tenséo e da corrente no interruptor M, para a topologia BFF-EA alimentando
somente 0s LEDs através da bateria.

A razdo ciclica do interruptor para o resultado mostrado na Figura 4.34 é de 32%.
Considerando os resultados obtidos, a tensdo da bateria é igual a 48 V e a tenséo na luminaria



147

é igual a 92,8 V. Entao, se estes valores forem aplicados as Equacdes (37) e (38), a tensdo no
interruptor resulta em 77 V e a corrente eficaz 3,07 A, o que condiz com os resultados
mostrados na Figura 4.34. A Figura 4.35 mostra uma foto da topologia implementada.

Figura 4.35 —Foto do protétipo implementado para a topologia Buck-Flyback-Flyback com o enrolamento
auxiliar empregando um capacitor de barramento de 680 pF.

4.1.5 Resultados Experimentais da Topologia com o enrolamento primario compartilhado

4.1.5.1 Conversor Alimentado através da Rede Elétrica

O projeto da topologia Buck-Flyback-Flyback alimentada através da rede elétrica é
similar tanto para a configuracdo que utiliza um enrolamento auxiliar quanto para a
configuracdo que possui 0 enrolamento primario compartilhado. A principal diferenca entre as
topologias estd no projeto e funcionamento dos circuitos alimentados através das baterias.
Assim, para auxiliar na comparacdo entre as topologias para a etapa de operacdo ao qual 0s
LEDs sdo alimentados por baterias, os valores de componentes especificados para esta
configuracdo alimentada através da rede elétrica sdo equivalentes aos da configuracéo
anterior. Consequentemente, os resultados experimentais e a analise realizada anteriormente

podem ser consideradas para esta configuragao.

4.1.5.2 Conversor Alimentado através das Baterias

Todos os componentes da topologia sdo definidos para o circuito alimentado através
da rede elétrica. Porém, utilizando a Figura 4.6 (b) é possivel perceber que o conversor
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Flyback para os dois pontos de operacdo analisados experimentalmente (104 V / 680 pF e 110
V [ 141 pF) ndo € capaz de fornecer aos LEDs sua poténcia méxima quando o circuito é
alimentado através das baterias caso a frequéncia de comutacdo fs seja mantida. Entdo, para
garantir o funcionamento do circuito alimentado através das baterias, a frequéncia de
comutacdo nesta etapa de operacdo (fs par) deve ser especificada em um valor inferior ao
indicado nas curvas mostradas na Figura 4.6 (c) para o ponto de operacdo escolhido. Entdo,
foi definido um valor para fs par de 50 kHz, o qual torna o projeto para esta etapa de operagao
independente dos pontos de operacdo escolhidos para o circuito alimentado através da rede
elétrica.

Para analisar o funcionamento da topologia quando as baterias sdo conectadas ao
enrolamento Lp do conversor Flyback, os principais resultados experimentais do circuito sao
apresentados da Figura 4.36 até a Figura 4.38. Os resultados sdo similares tanto para o
circuito implementado com o capacitor de barramento de 680 pF, quanto para o de 141 pF.
Entretanto, uma nova anélise comparativa é realizada alterando o valor do capacitor de filtro
empregado em paralelo com a bateria. Assim, 0s resultados experimentais sdo apresentados
para um capacitor Cpy de 10 puF e para um capacitor Cpy de 470 yF. Para o capacitor nao
limitar a vida util de todo o sistema de iluminacdo, um capacitor de filme foi empregado para
obter a capacitancia de 10 puF e um capacitor eletrolitico de longa vida util (EPCOS B43501-
J2477-M, 470 uF / 200 V) foi utilizado para a capacitancia de 470 pF.

As formas de onda da tensdo e da corrente nos LEDs, mostradas na Figura 4.36 (a),
possuem um valor médio de 90,2 V e 700 mA, respectivamente. Entdo, a poténcia de saida do
conversor empregando um capacitor Cpy; de 10 pF é 63,1 W. A utilizacdo de um capacitor
maior em paralelo com a bateria ndo influenciou na ondulagdo da corrente nos LEDs, como
mostra a Figura 4.36 (b). A corrente nos LEDs para este prototipo permaneceu com um valor
médio de 707 mA e uma poténcia de 64,7 W.

A Figura 4.37 mostra a forma de onda da tenséo e da corrente de entrada do circuito
(banco de baterias). O valor médio da corrente nas baterias € igual ao do enrolamento
primario e do interruptor, porém ela néo é pulsada devido a filtragem realizada pelo capacitor
Cpat. ENntdo, quanto menor o valor do capacitor Cpy;, maior € a ondulacdo de corrente nas
baterias. Contudo, percebe-se que para reduzir esta ondulacdo de corrente nas baterias, um
capacitor com valor elevado deve ser empregado, o que pode aumentar o custo e volume da
topologia, bem como limitar sua vida util se um capacitor eletrolitico de curta vida util for

empregado. Considerando o valor de poténcia de entrada mostrado na Figura 4.37 (a), o
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rendimento obtido é de 89,8%, enquanto para o protétipo com as forma de onda mostradas na
Figura 4.37 (b) o rendimento obtido foi de 91,1%.

As formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor, assim como os valores de
pico e eficazes para as duas situacdes sdo similares. Na Figura 4.38 (a), o valor de pico da
corrente € 7,6 A e o valor eficaz é 2,75 A, enquanto para a Figura 4.38 (b), os valores séo 7,6
A e 2,79 A, respectivamente. A tensdo de bloqueio no interruptor é 88 V para as duas
condigdes. A Figura 4.39 mostra uma foto da topologia implementada.

Tek Parar e E— Filtra de Fuidos Desligade. Telk Parar e EE—— Filtra de Rujdos Desligado
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Figura 4.36 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-EPC alimentando somente
o0s LEDs através das baterias empregando um capacitor Cp, de 10 pF (a) e de 470 pF (b).
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Figura 4.37 —Forma de onda da tensdo e da corrente na entrada (bateria) para a topologia BFF-EPC alimentando
somente 0s LEDs através das baterias empregando um capacitor Cys de 10 pF (a) e de 470 pF (b).
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Figura 4.38 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor M; para a topologia BFF-EPC alimentando
somente os LEDs através das baterias empregando um capacitor Cy5 de 10 pF (a) e de 470 pF (b).
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Figura 4.39 —Foto do proto6tipo implementado para a topologia Buck-Flyback-Flyback com o enrolamento
primario compartilhado empregando um capacitor de barramento de 680 UF e um capacitor Cy, de 10 pF.

4.1.6 Resultados Experimentais da Topologia com Recarga da Bateria em Série com os LEDs

Nesta topologia, o banco de baterias € recarregado através da sua conexdo em série
com os LEDs. Por isso, o enrolamento Ly, Nd0 € necessario. Além disso, a corrente de recarga
é inferior a utilizada nas configuracfes anteriores, o que permite o uso da mesma metodologia
de projeto e dos mesmos componentes especificados para 0s prototipos analisados
anteriormente, conforme foi abordado na Secdo 4.1.3.2. Entdo, para avaliar este método de
recarga das baterias, os resultados experimentais foram obtidos utilizando um prot6tipo com
as mesmas caracteristicas da configuracdo Buck-Flyback-Flyback com enrolamento auxiliar,
mostradas na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, com excec¢do da corrente de recarga das baterias
(Irecarga) Que, neste caso, é igual a corrente dos LEDs (700 mA).

Ao utilizar os mesmos parametros das configuragdes anteriores, deve-se ter cuidado
com a tensdo maxima aplicada ao interruptor M;, que neste caso é maior devido ao aumento
da tensdo de saida do conversor Flyback com a conexdo das baterias em série com a
luminaria. Por isso, de acordo com a Equacdo (53), a tensdo no interruptor M; aumenta
aproximadamente 25 V para esta configuragdo. Entdo, a tensdo maxima em M; para 0s
prototipos empregando um capacitor de barramento de 680 pF e de 141 puF é 488 V e 507 V,
respectivamente. Contudo, este aumento na tensdo ndo é significativo e o modelo de
interruptor SPW20N60 pode ser mantido.
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4.1.6.1 Conversor Alimentado através da Rede Elétrica

Para o melhor entendimento do principio de funcionamento da topologia Buck-
Flyback-Flyback os resultados experimentais foram analisados detalhadamente para as
configuragcbes anteriores. Entretanto, devido a semelhanga no funcionamento das
configuracBes propostas, e para evitar uma analise repetitiva, os resultados experimentais para
0s dois protdtipos implementados para esta configuracdo serdo mostrados lado a lado da
Figura 4.40 até a Figura 4.47.

Assim, através da Figura 4.40 é possivel perceber o aumento da ondulagdo em baixa
frequéncia da correntes nos LEDs quando o capacitor de barramento é reduzido. Contudo, em
ambos os protétipos o valor médio da corrente foi mantido em aproximadamente 700 mA, e a
poténcia na luminaria é equivalente para as duas situacdes. A Figura 4.41 mostra a tensdo e
corrente na bateria durante o processo de recarga. O valor médio da corrente € igual ao dos
LEDs. Como a tensdo da bateria é 48 V para ambos o0s casos, a poténcia no banco de baterias
¢ aproximadamente 34 W para os dois resultados obtidos. A tensdo total na saida do
conversor (Vi eps + Vpat) € de 141 V, como mostra a Figura 4.42. Para o circuito que emprega
um capacitor de barramento de 680 pF, o valor médio da corrente na saida € de 704 mA,
enquanto para o circuito que emprega um capacitor de 141 uF é de 707 mA. Entdo, a poténcia
total na saida para os dois circuito é de aproximadamente 99,4 W.

Considerando o valor da poténcia de entrada mostrada na Figura 4.43, o rendimento
do protétipo com maior capacitancia de barramento é de 85%, enquanto para o outro prot6tipo
o rendimento € de 85,9%. Em ambos os caso, os limites da norma IEC61000-3-2 Classe C sdo
atendidos, como mostra a Figura 4.44. Porém, percebe-se que quando um capacitor de
barramento de 141 uF € utilizado, a harménica de quinta ordem tem um valor muito préximo
ao permitido pela norma. O fator de poténcia e a taxa de distor¢cdo harmdnica da corrente de
entrada, mostrados na Figura 4.44, podem ser considerados iguais. Ao comparar o resultado
da Figura 4.44 (a) ao da Figura 4.12, percebe-se uma reducdo na amplitude da harmonica de
ordem cinco para o circuito com a bateria conectada em série com os LEDs.

As formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor sdo mostradas na Figura
4.45. A tensdo maxima aplicada ao interruptor na Figura 4.45 (a) € 475 V, enquanto na Figura
4.45 (b) ha um acrescimo de 10 V devido a maior ondulacdo da tensdo no barramento. Em
funcdo disto, o valor maximo da corrente no interruptor também é maior para o circuito com

menor capacitor. Porém, este aumento ndo é significativo, assim como o aumento do valor
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eficaz da corrente, confirmando os resultados tedricos apresentados na metodologia de projeto

deste conversor.
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Figura 4.40 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BFF-RBS alimentando os LEDs
e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 pF (a) e de
141 pF (b).
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Figura 4.41 —Forma de onda da tensdo e da corrente na bateria durante a recarga para a topologia BFF-RBS
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 UF (a) e de 141 uF (b).
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Figura 4.42 —Forma de onda da tensdo e da corrente total na saida da topologia BFF-RBS alimentando os LEDs
e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 uF (a) e de
141 pF (b).
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Figura 4.43 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BFF-RBS alimentando os LEDs
e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 UF (a) e de
141 pF (b).
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Figura 4.44 — Amplitude das harmdnicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia BFF-RBS alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
empregando um capacitor de barramento de 680 pF (2) e de 141 pF (b).
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Figura 4.45 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor compartilhado para a topologia BFF-RBS
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 YF (a) e de 141 pF (b).

A forma de onda da tenséo de saida do conversor Buck é mostrada na Figura 4.46. O
valor médio desta tensdo € 107 V para a topologia com capacitancia de 680 pF e 112 V para a
de 141 pF, os quais sdo proximos aos valores obtidos para as configuracbes anteriores,
refor¢ando a analise de que a tensdo de barramento depende apenas de Lp, Lyuck € Vin pk-

Na Figura 4.47, (a) e (b), os valores de pico e eficaz da corrente do indutor Lpyck
considerando a ondulacdo em baixa frequéncia podem ser visualizados. Com a Figura 4.47 (c)
e (d) e possivel observar que o conversor Buck opera no modo de conducdo descontinua.
Nestas duas ultimas figuras, o valor eficaz da corrente calculado pelo osciloscopio considera

apenas parte da forma de onda e ndo deve ser considerado.
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Figura 4.46 —Forma de onda da tensdo no capacitor de barramento para a topologia BFF-RBS alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 pF (a)
e de 141 pF (b).
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Figura 4.47 —Forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck para a topologia BFF-RBS alimentando
0s LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 uF
(a) e de 141 pF (b); e em menor escala (c) e (d) para os capacitores de 680 UF e de 141 pF, respectivamente.

4.1.6.2 Conversor Alimentado através das Baterias

A alimentacdo dos LEDs através da bateria pode ser feita utilizando o mesmo
enrolamento primario Lp ou 0 enrolamento auxiliar Lay. Os resultados experimentais para esta
etapa de operacdo ndo dependem do circuito alimentado através da rede elétrica e, por isso,

sdo equivalentes aos apresentados na Secéo 4.1.4.2 e na Secdo 4.1.5.2,

4.2 Conversor Buck-Boost-Flyback-Flyback Integrado

7

Esta topologia proposta é composta por um conversor Buck-Boost integrado ao
conversor Flyback com duas saidas. O conversor Buck-Boost é aplicado a correcéo do fator de
poténcia e o conversor Flyback-Flyback integrado € empregado tanto para alimentar os LEDs
e carregar a bateria a partir da rede elétrica, quanto para alimentar os LEDs através da bateria.
Dentre as principais caracteristicas desta topologia comparada a topologia Buck-Flyback-
Flyback destacam-se o aumento do fator de poténcia, ja que com o conversor Buck-Boost é
possivel obter um fator de poténcia préximo ao valor unitario, e a reducdo do valor do

capacitor de barramento.
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A metodologia de projeto proposta auxilia na analise do conversor visando o melhor
aproveitamento do interruptor compartilhado e a reducéo do valor do capacitor de barramento,
evitando o uso de capacitores eletroliticos e/ou reduzindo o custo e o0 volume deste capacitor.
Nesta metodologia de projeto, o conversor Flyback € projetado priorizando a alimentagédo dos
LEDs pela bateria com a finalidade de aumentar o rendimento da topologia nesta etapa de

operacao.

4.2.1 Conversor Buck-Boost-Flyback-Flyback com Enrolamento Priméario Compartilhado
(BBFF-EPC)

Para esta configuracdo da topologia Buck-Boost-Flyback-Flyback, apresentada na
Figura 4.48, o conversor Buck-Boost é composto por Dpec, Lgs, Ds, Chus, € O interruptor
compartilhado M;. O lado primério do primeiro conversor Flyback é composto por Lp, Dpc €
0 interruptor M;. A tensdo de barramento é a tensdo de saida do conversor Buck-Boost e a
tensdo de entrada do conversor Flyback. Portanto, a tensdo de barramento pode ser superior
ou inferior a tensdo pico da rede elétrica.

Para alimentar os LEDs, uma das saidas isoladas do conversor Flyback composta por
LLeps, D7 € CLeps € empregada. Para recarregar a bateria através da rede elétrica, a outra saida
do conversor Flyback composta por Lpa, Ds, Chat, Um regulador de corrente e o relé Rearga €
empregada. O relé Rearga do tipo SPST interrompe a corrente da bateria quando o processo de
recarga é finalizado, e o relé Ryioqueic dO tipo SPDT, seleciona a fonte de alimentacéo do
circuito (rede ou bateria).

De maneira similar ao BFF-EA, a topologia Buck-Boost-Flyback-Flyback também
pode ser implementada com um enrolamento auxiliar para realizar a alimentagdo dos LEDs
atraves da bateria. Entretanto, devido a reducdo de um interruptor e seu circuito de comando,
a configuracdo Buck-Boost-Flyback-Flyback com Enrolamento Priméario Compartilhado foi a

escolhida para ser analisada, projetada e implementada.
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Figura 4.48 —Conversor Buck-Boost-Flyback-Flyback com o enrolamento primario compartilhado.

4.2.1.1 Principio de Funcionamento

Nesta topologia, enquanto o relé Rpjoqueio €Stiver normalmente fechado, o conversor
Buck-Boost transfere a energia da rede elétrica para o capacitor de barramento Cys, que por
sua vez transfere esta energia ao conversor Flyback. Entdo, enquanto o interruptor M; estiver
em conducdo, o diodo Dpec conduz e a tensdo retificada da rede elétrica é aplicada ao indutor
Lgs, 0 qual armazena energia. No mesmo instante, o diodo Dpc esta diretamente polarizado e a
tensdo de barramento € aplicada ao enrolamento primario do conversor Flyback. Devido ao
funcionamento do conversor Flyback, os diodos de saida D; e Dg estdo reversamente
polarizados e os capacitores Cieps € Cpat mantém a corrente nos LEDs e na bateria,
respectivamente. Se 0 relé Rcarga €stiver aberto, somente os LEDs séo alimentados através da
rede elétrica, pois ndo ha caminho para a corrente circular pelas baterias.

Quando o interruptor M; deixa de conduzir, a energia armazenada no indutor Lgg €
transferida ao capacitor de barramento. Da mesma forma, a energia armazenada nos indutores
acoplados do conversor Flyback é transferida as cargas, pois os diodos D; e Dg passam a
conduzir. Conforme analisado anteriormente para a topologia Buck-Flyback-Flyback, para
alimentar os LEDs e recarregar a bateria atraves de duas saidas distintas do conversor
Flyback, é necessaria a utilizacdo de um regulador de corrente em série com a bateria.

Durante o Horario de Ponta, ou em caso de falha na rede elétrica, 0 relé Ryjoqueio troca
de estado e o banco de baterias é conectado diretamente ao enrolamento priméario do
conversor Flyback, mantendo a alimentacdo dos LEDs no valor nominal. No mesmo instante,

o0 indutor do conversor Buck-Boost empregado para PFC é desconectado do circuito e impede
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a alimentacdo dos LEDs pela rede elétrica. Nesta etapa de operagdo 0 relé Rcaga deve
permanecer aberto para evitar a recarga da bateria.

Assim quando o interruptor M; conduz, a bateria fornece energia para o enrolamento
Lp. Entdo, o diodo D7 ndo conduz e o capacitor de saida (C_eps) mantém a corrente nos LEDs.
Este diodo entra em conducdo quando o interruptor M; é bloqueado, e transfere a energia

armazenada para o capacitor de saida (Cigps) € para os LEDs.

4.2.1.2 Metodologia de Projeto da Topologia Alimentada através das Baterias

Na metodologia de projeto proposta para o0 conversor Buck-Flyback-Flyback
integrado, os enrolamentos dos indutores acoplados do conversor Flyback sdo projetados
considerando a etapa na qual a alimentacdo do circuito é feita através da rede elétrica. Porém,
quando o circuito é alimentado pela bateria, a tensdo aplicada ao enrolamento primario é
inferior a do capacitor de barramento e a razdo ciclica deve ser aumentada ao ponto de levar o
conversor a operar no modo de conducdo continua. Entdo, para manter o modo de conducdo
descontinua e a poténcia nominal nos LEDs, é necessario alterar a frequéncia de comutacao
do interruptor compartilhado quando o circuito é alimentado pela bateria. Esta metodologia de
projeto também pode ser aplicada ao conversor Buck-Boost-Flyback-Flyback.

No entanto, outra metodologia de projeto € proposta e aplicada a topologia BBFF-
EPC. Nesta metodologia, o indutor do conversor Flyback é projetado considerando a etapa na
qual a alimentacdo do circuito € realizada pela bateria. Assim, projetando o enrolamento
primario para esta etapa de operacdo, onde a tensdo aplicada € minima (pior caso), é possivel
posteriormente alimentar o conversor pela rede elétrica apenas reduzindo a razao ciclica, sem
precisar alterar a frequéncia de comutagdo. Com isso, espera-se simplificar o circuito de
comando bem como aumentar o rendimento da topologia para o circuito alimentado pela
bateria. Além disso, uma vez especificados o banco de baterias e a luminéaria a ser alimentada
por ele, o conversor Flyback assim projetado ndo é alterado caso outro conversor seja
empregado como estagio PFC.

Portanto, especificando um valor para a razdo ciclica maxima (Dpat max) € para a
frequéncia de comutagdo (fs pa), € possivel obter as indutdncias Lp e Lieps através das
Equacdes (54) e (55), respectivamente. O valor da indutancia Lps € calculado em funcdo da
relacdo de transformacdo entre L gps € Lpar. ESte enrolamento deve ser projetado de forma a

garantir que a tensdo maxima da bateria mais a tensdo do regulador de corrente sejam
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atingidas mesmo quando os LEDs apresentam sua tensdo minima (pior caso), conforme a

Equacdo (56).

2 2
B (Vbat_min _Vds) X Dpat_max” X7 (54)
p=
2 fs_bat X (VLEDS X ILEDs)
(4 Ve )5 O ]
d TVLEDs max ) ¥+~ Phat_max
LLEDS < LP X — — (55)
(Vbat_min —Vas )X Dpat _max
V, +V Vo Y
d bat _max re
Lbat = LiEDs x[ Y, : J (56)
LEDs_min +Vy

4.2.1.3 Metodologia de Projeto da Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

Apos especificar os enrolamentos do indutor do conversor Flyback, é possivel projetar
os demais componentes do circuito empregado no estagio de correcdo do fator de poténcia
que, neste caso, € composto pelo conversor Buck-Boost. Porém, outras topologias poderiam
ser utilizadas sem a necessidade de alterar o projeto do conversor Flyback.

A reducdo do valor do capacitor de barramento € uma tendéncia em projetos de
circuitos eletronicos para acionamento de LEDs, seja para evitar 0 uso de capacitores
eletroliticos ou reduzir o custo e volume da topologia. Entretanto, conforme analisado na
metodologia de projeto proposta anteriormente, capacitancias baixas aumentam a ondulagéo
da tensdo. Como consequéncia, baixos valores de tensdo na entrada do conversor Flyback
resultam em sobrecorrente no interruptor, assim como tensbes elevadas no barramento
resultam em sobretensdo no interruptor. Portanto, a metodologia de projeto proposta mantém
o principio de especificar os parametros da topologia através de abacos, fornecendo as
principais informacdes para o projeto e analise do conversor como a ondulagdo da tensdo no
barramento, a tensdo e a corrente no interruptor compartilhado, a razéo ciclica de operagéo e a
indutdncia do conversor Buck-Boost, em funcdo da tensdo de barramento e do valor da
capacitancia.

A indutancia do conversor empregado como PFC pode ser obtida através de uma
relacdo entre a tensdo de pico da rede, a tensdo de barramento e a induténcia Lp do conversor

Flyback integrado, definido anteriormente por m e a. Para o conversor Buck-Boost integrado
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ao conversor Flyback, esta relacdo é dada de acordo com as Equacdes (60) e (61). Entéo,
conhecendo o valor de Lp e 0 valor da tensdo de pico da rede, é possivel obter o valor do
indutor do conversor Buck-Boost (Lgg) em fungdo da tensdo de barramento, conforme a

Equacéo (59).

Vi V,
m = in_ pk ds (57)
Vbus
2
_Les _M" (58)
Lp 2
2
Lp x(Vin pk —Vs
Leg (Vbus ) = ( > ) (59)
ZXVbUS
Onde:
Lgs - Valor do indutor do conversor Buck-Boost (H).

O valor do capacitor de barramento pode ser obtido considerando que a carga do
capacitor € feita através da corrente fornecida pelo indutor do Buck-Boost e sua descarga
através da corrente fornecida ao primario do conversor Flyback. Da mesma maneira realizada
para o conversor Buck integrado ao conversor Flyback, a equacdo do capacitor de barramento
pode ser simplificada e, através dela, obtida a tenséo de pico a pico no barramento (AVpys) em
funcdo do valor do capacitor. Assim, o capacitor de barramento ¢é definido pela Equacao (60)
e a sua ondulacdo de tensdo pela Equacdo (61). Com a ondulagdo da tensdo de barramento e
seu valor médio é possivel calcular a tensdo minima e maxima no barramento, atraves das
Equacoes (62) e (63). A partir destas equagdes, 0os demais componentes do circuito podem ser

calculados em fungéo de Vpys € Cpyus,

(VLEDs_méx * 1 Eps ) + (Vbat_méx x| recarg a) (60)
27 x T xViyys” X Npys X177

Cbus =

VLEDS max % ILEDs + Vbat max % Irecarga
MNpus(Vous 1Cous ) = ( - ) ( = ) (61)

2z x fg ><Vbus2 X Cpys X717
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My XV,

Vinax (Vous »Cous ) =Vious + DUSTbUS (62)
Ny, e XV

Vinin(Vbus »Cous ) =Vous = % (63)

O conversor Buck-Boost é projetado para operar em MCD. Portanto, a razéo ciclica
maxima para este conversor neste modo de opera¢éo (Dwmcc gs) € dada pela Equacdo (64).
Para o conversor Flyback operar em MCD também ha um limite para a razdo ciclica
(Dmax_riy), que é determinada em funcéo dos enrolamentos Lp e L gps, conforme a Equagéo
(65). Como a topologia utiliza apenas um interruptor, a razdo ciclica maxima de operacéao
(Dmax) deve ser inferior a estes limites. Além disso, o valor de Dpsx deve ser obtido de forma a
manter a poténcia de saida do conversor Flyback quando o circuito é alimentado pela rede
elétrica utilizando o mesmo enrolamento Lp projetado anteriormente para 0 circuito
alimentado por baterias. O valor de Dmax necessario para manter a poténcia nos LEDs €

calculado através da Equacéo (66).

Dmcc _BB (Mous :Chous ) = (64)

Vin_ pk +Vbus

\MX(VLEDs_méX +Vy )

Dins Vpus C =
ety (s Cous) JLieps *(Vinin —Vds)+EX(VLEDs_méx +Vd) (©%)

2x Lp x fq ><[(VLEDs_métx X ILEDs)"‘(Vbat_mé\x X Irecarga)}

Dinax (Vbus »Cous ) = 2 (66)
(le’n _Vds) xn

Onde:

Dwcc s - Razéo ciclica do conversor Buck-Boost operando no MCC (%).

Dmax_rly - Razdo ciclica maxima do conversor Flyback operando no MCD (%).

A integracdo de conversores resulta em sobretensdo ou sobrecorrente no interruptor

compartilhado. No caso do conversor Buck-Boost integrado ao conversor Flyback, a corrente
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no interruptor é a soma da corrente do indutor do Buck-Boost com a corrente no primario do
Flyback, e seu valor instantdneo pode ser obtido através da Equacdo (67). Com esta
expressdo, é possivel obter o valor de pico da corrente no interruptor, considerando o instante
onde a tensdo da rede é maxima (w=/2), bem como o seu valor eficaz, calculados através das
Equacdes (68) e (69), respectivamente. A tensdo maxima no interruptor é a tensdo de pico da

rede somada a tensdo de barramento, e pode ser calculada utilizando a Equacéo (70).

Vin_ pk X‘Sen(a))‘ +Vmin —Vis

Ids_rede(tlvbus Chus ) = L L xt (67)
BB (o
Vin ok Vimin —Vas | D
Ids_ pico_rede(vbus vaus ) =[ IE_ . + mln|_ - jx ;nax (68)
BB P S
P
2
Ids_RMS_rede(Vbus Chus ) =4 fs % j Ids_rede(t’Vbus ,Chus ) dt (69)
0
Vds_méx(vbus Chus ) :Vin_ pk +Vinax (70)

A partir destas equacOes, € possivel obter os principais parametros da topologia em
funcdo da tensdo do barramento e do valor do capacitor empregado, como mostra a Figura
4.49. Para obter estes resultados, foram utilizadas as caracteristicas listadas na Tabela 4.1
juntamente com os valores especificos para esta topologia e definidos na Tabela 4.5. Os
valores das indutancias dos enrolamentos Lp, L eps € Lpat, Obtidos a partir das Equacdes (54)-

(56), séo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas Adicionadas para o Projeto da Topologia BBFF-EPC

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado pela Rede

Corrente de Recarga da Bateria I recarga 830 mA
Tensdo no Regulador de Corrente Vreg 3V
Razdo ciclica maxima Dpat_max 70%
Frequéncia de comutacédo fs pat € Ts 40 kHz
Indutancia do Enrolamento Lp Lp 129 pH
Indutancia do Enrolamento L gps Lieps 142 pH

Indutancia do Enrolamento Ly, Lpat 55 uH
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Figura 4.49 — Abacos com os principais parametros da topologia BBFF-EPC representados em funcio do
capacitor de barramento e da tensdo de barramento.

Através dos resultados mostrados na Figura 4.49 é possivel perceber que esta
topologia, quando comparada a topologia Buck-Flyback-Flyback, pode operar com

capacitancias mais baixas para o barramento, pois a ondulagéo da tensdo no barramento torna-
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se estavel para capacitancias acima de 60 pF. Por isso, 0 uso de capacitancias maiores que
este valor néo representa uma melhoria significativa na ondulagdo de tenséo.

O valor de Dnax € obtido de forma a garantir a operacdo no modo de condugdo
descontinua tanto para o conversor Buck-Boost quanto para o conversor Flyback, assim como
garantir a poténcia nominal de saida. Portanto, os valores de Dysx S&0 limitados pelos valores
de Dwcc s € Dmax_riy- Com os valores permitidos de razdo ciclica maxima determina-se um
limite minimo de capacitancia para cada tensdo de barramento, ao qual abaixo deste valor o0s
limites de Dmax ndo sdo atendidos. Com isso, percebe-se que para tensGes de barramento
inferiores a 200 V, os valores minimos de capacitancias para o barramento aumentam
significativamente.

Ao analisar os resultados dos &bacos, observa-se que capacitancias menores provocam
0 aumento da ondulacdo de tensdo, o qual resulta tanto em correntes quanto tensdes elevadas
no interruptor. Entdo, aumentar o valor do capacitor pode ser uma alternativa para reduzir a
tensdo e a corrente no interruptor. Porém, acima de um determinado valor de capacitancia,
essa reducdo de tensdo e de corrente ndo é significativa. Contudo, para tensdes de barramento
maiores percebe-se um aumento na tensdo aplicada ao interruptor. No entanto, as correntes de
pico e eficaz no interruptor sdo menores. Por isso, a metodologia de projeto proposta evita o
sobredimensionamento do capacitor e auxilia na escolha do interruptor e demais parametros
da topologia de forma réapida e eficiente.

Esta metodologia de projeto foi empregada também para o conversor Buck-Flyback-
Flyback. Contudo, o projeto do conversor Flyback priorizando a etapa na qual o circuito é
alimentado através das baterias, limitou o valor minimo do capacitor de barramento em 330
MF quando a topologia é alimentada atraves da rede elétrica. Este valor é aproximadamente o
dobro do obtido utilizando a metodologia de projeto anterior e, por isso, sua analise

experimental ndo foi realizada.

4.2.1.4 Metodologia de Projeto para os Demais Componentes da Topologia

O capacitor de filtro empregado na saida do conversor Flyback segue a mesma
metodologia de projeto apresentada na Segdo 4.1.1.4, pois a saida deste conversor ndo
depende do circuito empregado como estagio de correcdo do fator de poténcia. Da mesma
maneira, para calcular a tensdo e corrente no interruptor compartilhado M; para a etapa de
operacdo ao qual o circuito é alimentado a partir das baterias, as Equagdes (49), (50) e (51)

podem ser utilizadas.
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4.2.2 Conversor Buck-Boost-Flyback-Flyback com Recarga da Bateria em Série com os LEDs
(BBFF-RBS)

A utilizagdo da bateria em série com os LEDs durante a recarga permite o uso de
apenas uma saida do conversor Flyback e apresenta como vantagem, além da redugdo da
quantidade de componentes (auséncia de Lyqt, de Dg e do regulador de corrente), a reducdo da
poténcia dissipada pelo regulador de corrente. Por isso, outra configuracdo proposta para a
topologia Buck-Boost-Flyback-Flyback é apresentada na Figura 4.50. O diferencial desta
configuracdo esta na etapa de recarga da bateria que é realizada com a mesma corrente dos
LEDs.

Para isso, o relé Rcarga deve ter dois contatos, pois ao desconectar a bateria, 0 caminho
de corrente nos LEDs deve ser mantido. Da mesma maneira, o0 relé Rpjoqueio determina a fonte
de alimentacdo do conversor Flyback, que pode ser alimentado a partir da rede elétrica ou da
bateria. Neste caso, a alimentacdo dos LEDs através da bateria é feita utilizando o mesmo

enrolamento primario Lp, mas poderia ser realizada atraves de um enrolamento auxiliar Layy.

30 LEDs D,
{E\ N
Deec Dec S = Lieos L/,
N
w1 = Cueos .
L 2|
o]
M1—|:} P 1
] R,
D5 carga
@ V N M
ret g _J-
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Veir= T Chu
LBB Rbloqueio
YY)

Figura 4.50 —Conversor Buck-Boost-Flyback-Flyback com Recarga da Bateria em Série com os LEDs.

4.2.2.1 Principio de Funcionamento

Enquanto o relé Rpioqueic PErmanecer na posicdo mostrada na Figura 4.50, a tenséo
retificada da rede elétrica é aplicada ao indutor Lgg quando o interruptor M; conduz. Além
disso, quando o interruptor M; entra em conducdo, a tensdo de barramento é aplicada ao

enrolamento primario do conversor Flyback. Por isso, a corrente no interruptor € a soma das
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correntes de Lgg e Lp. Por outro lado, na saida do conversor Flyback, o diodo D; esta
reversamente polarizado e o capacitor C_gps mantém a corrente na luminéria.

Quando o interruptor M; € bloqueado, a corrente em Lp cessa e 0 diodo Ds mantém a
corrente no indutor Lgg, porém, transferindo a energia armazenada ao capacitor de
barramento. Apos o bloqueio de M3, o diodo D7 entra em conducéo e a energia armazenada no
indutor do conversor Flyback é transferida a carga.

Se 0 relé Rearga trocar de estado, as baterias sdo conectadas em série com os LEDs.
Assim, quando o interruptor M; é blogueado, o conversor Flyback transfere a energia do
capacitor de barramento aos LEDs e a bateria. Entretanto, antes do relé Rpioqueio trocar de
estado, 0 relé Rcarga deve retornar a sua posicéo inicial. Assim, a bateria € desconectada da
saida do conversor Flyback para ser conectada a entrada deste mesmo conversor, mantendo a
alimentacdo dos LEDs. Com isto, um dos terminais do indutor Lgg € desconectado do circuito,

impedindo que a rede forneca energia a topologia.

4.2.2.2 Metodologia de Projeto da Topologia

Para esta configuracdo, a metodologia de projeto proposta para a configuracdo BBFF-
EPC pode ser empregada. Nesta metodologia, o conversor Flyback é projetado considerando
o circuito alimentado através das baterias e, por isso, ndo ha qualquer alteracdo nos valores
das indutancias Lp e L gps pois nesta etapa de operacdo, as duas configuracdes tem 0 mesmo
funcionamento. O enrolamento Ly, necessario para a configuracdo anterior, é projetado
conforme a relacdo de transformacdo e sua auséncia nesta configuracdo ndo afeta o
funcionamento do conversor Flyback.

Além disso, 0 aumento da tensdo na saida do conversor Flyback, devido a conexao da
bateria em série com os LEDs, faz com que a transferéncia de energia do enrolamento L gps a
carga seja mais rapida, garantindo a operacdo do conversor em conducédo descontinua. Entéo,
se a corrente dos LEDs utilizada para recarga da bateria ndo resultar em um aumento da
poténcia na saida do conversor, 0s mesmos componentes do circuito BBFF-EPC podem ser

empregados.

4.2.3 Resultados Experimentais da Topologia BBFF-EPC

Através dos abacos da Figura 4.49, é possivel notar que o valor da indutancia do
conversor Buck-Boost depende apenas do valor de Lp e da tensdo de barramento. Por isso, a

indutancia ndo varia conforme o valor do capacitor de barramento é alterado. Isto facilita a
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implementacdo e analise dos prétotipos para diferentes valores de capacitores, pois uma vez
definidos os valores de induténcia dos enrolamentos do conversor Flyback e do indutor do
conversor Buck-Boost, apenas o capacitor de barramento pode ser alterado, sem a necessidade
de substituir os indutores.

Entdo, para comprovar esta metodologia de projeto e analisar a topologia proposta
para dois pontos de operagdo distintos, um protdtipo foi implementado considerando uma
tenséo de barramento de 200 V e utilizando um capacitor de 680 pF, o qual foi posteriormente
substituido por um de 20 pF. Com isso, € possivel comparar a topologia BBFF-EPC
empregando um capacitor de 680 uF com a topologia BFF-EPC para o mesmo valor de
capacitor, bem como a topologia BBFF-EPC empregando um capacitor com valor baixo. As
caracteristicas do sistema e 0s parametros obtidos a partir dos abacos sdo mostrados na Tabela
4.6. Os componentes utilizados no protétipo sdo mostrados na Tabela 4.7.

Para obter a capacitancia de 680 pF é empregado um capacitor eletrolitico de longa
vida util, o mesmo modelo empregado para a topologia BFF-EPC (EPCOS B43501-A2687-
M). Contudo, com o objetivo de evitar 0 uso de capacitores eletroliticos e ainda utilizar
valores comerciais, de baixo custo e volume, a capacitancia de 20 pF é obtida com a
associacdo de trés capacitores de filme (poliéster metalizado) de 6,8 pF (250 V) conectados

em paralelo.

4.2.3.1 Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

Da Figura 4.51 até a Figura 4.57 sdo mostrados os resultados experimentais para 0
circuito alimentando os LEDs e recarregando a bateria através da rede elétrica. Os resultados
sdo apresentados para os prototipos empregando um capacitor de 680 UF e um capacitor de 20
MF.

As formas de onda da tens&o e da corrente nos LEDs s&o mostradas na Figura 4.51. O
valor médio da corrente na luminaria é mantido em seu valor nominal independentemente do
capacitor de barramento empregado. Entretanto, percebe-se o aumento da ondulagdo de
corrente nos LEDs quando um capacitor de 20 uF € utilizado e, consequentemente, uma maior
ondulacéo de tensdo nos LEDs. Contudo, a poténcia ndo depende desta ondulacdo e o valor da
poténcia na luminaria para a condi¢do mostrada na Figura 4.51 (a) é 63,5 W e para a condicéo
da Figura 4.51 (b) € 64,3 W. A ondulagdo da corrente nos LEDs pode ser reduzida utilizando
o circuito de controle apresentado no Capitulo 5.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas da topologia BBFF-EPC
Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através da Rede Elétrica

Tensdo Eficaz da Rede Elétrica Vin_rvs 220V
Tensdo de Pico da Rede Elétrica Vin_pk 311V
Frequéncia da Rede fr 60 Hz
Tensdo Nominal da luminaria Vi eDs 96 Vce
Corrente Nominal nos LEDs lLeDs 700 mA
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Vpat 48 Ve
Corrente de Recarga da Bateria I recarga 830 mA
Frequéncia de comutagdo fs 40 kHz

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através das Baterias

Tensdo Minima do Banco de Baterias Vpat_min 42 Ve
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Vpat 48 Ve
Tensdo Maxima do Banco de Baterias Viat_max 50 Vce
Razdo Ciclica Maxima Dyat_max Dpat_max 70%

Frequéncia de comutagdo fs pat 40 kHz

Parametros da Topologia Obtidos Através dos Abacos para Dois Pontos de Operacéo

Tensdo de Barramento Vius 200V 200V
Capacitor de Barramento Chus 680 uF 20 uF
Ondulacéo da Tenséo de Barramento AVpys 1,3% 43,6%
Tensdo Minima no Barramento Vin 198,7V 156,4 V
Tensdo Maxima no Barramento Vimax 201,3V 2436 V
Corrente de Pico no Interruptor lds_pico_rede 16,4 A 189 A
Corrente Eficaz no Interruptor lgs RMS_rede 331A 423 A
Tensdo Maxima no Interruptor Vs méx 510,9V 553,2V
Indutancia do Enrolamento Lp Lp 129 pH 129 pH
Indutancia do Enrolamento L, gps Lieps 142 pH 142 pH
Indutancia do Enrolamento Ly Lpat 55 pH 55 uH
Indutancia do Conversor Buck-Boost Lgg Lgs 153 pH 153,5 pH
Razdo Ciclica Maxima Dy Dimax 18,5% 23,5%

As formas de onda da tensdo e da corrente na bateria durante a recarga sdo mostradas
na Figura 4.52. A corrente de recarga da bateria é mantida constante em 838 mA para o
resultado da Figura 4.52 (a), resultando em uma poténcia de 42 W. Porém, quando a
capacitancia no barramento € muito baixa, a ondulacdo em baixa frequéncia (120 Hz) reduz a
tensdo aplicada ao regulador de corrente em série com a bateria que, por sua vez, ndo € capaz

de manter a corrente constante na bateria. Assim, uma corrente pulsada em alta frequéncia
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altera a forma de onda da corrente na bateria, como mostrado na Figura 4.52 (b). Em funcéo

disto, a corrente média na recarga € de 787 mA e a poténcia é reduzida para 39,6 W.

Tabela 4.7 — Componentes utilizados na topologia BBFF-EPC

Componentes Utilizados

Diodos da ponte retificadora D,- D, 1N4007 1N4007
Indutor do filtro de entrada L¢ 4,7mH 4,7 mH
Capacitor do filtro de entrada Cs 330 nF /250 V 330 nF /250 V
Capacitor de barramento Chus 680 uF /200 V 3x6,8uF/250V
Indutancia do enrolamento Lp Lp 129 pH 129 pH
Indutancia do enrolamento L gps Lieps 142 pH 142 pH
Indutancia do enrolamento Ly Lpat 55 uH 55 uH
Indutancia do conversor Buck-Boost Lgg 153 uH 153 pH
Diodos semicondutores Ds, Dpec, Dpc 15ETHO06 15ETHO06
Diodos semicondutores D;- Dg MUR160 MUR160
Capacitor de filtro C gps Cieps 6,8 UF /250 V 6,8 UF /250 V
Capacitor de filtro Cpy Chat 10 uF /250 VvV 10 uF /250 Vv
Interruptor M, M, SPW20N60 SPW20N60
Regulador de corrente LM317T LM317T

Esta reducdo € mais intensa no final do processo de recarga da bateria, quando a
tensdo do banco de baterias é alta e a tensdo aplicada ao regulador é menor. Porém, isto ndo
prejudica o processo de recarga da bateria nem o funcionamento da topologia. Todavia, para
evitar que isto ocorra, 0 nimero de espiras do enrolamento Ly, poderia ser aumentado,
compensando a reducdo de tensdo provocada pela ondulagdo da tensdo no barramento e
aplicando uma tensdo maior ao regulador. Entretanto, a poténcia dissipada neste componente
seria maior no inicio do processo de recarga da bateria, reduzindo a eficiéncia do circuito.

A tensd@o e corrente na entrada da topologia sdo mostradas na Figura 4.53. Para a
tensdo de entrada nominal de 220 V, a poténcia medida para o protétipo empregando um Cpys
de 680 pF é de 133 W, enquanto para 0 outro prototipo a poténcia de entrada € 139 W.
Considerando que a poténcia de saida do conversor é a poténcia dos LEDs mais a poténcia de
carga da bateria, o valor total da poténcia de saida para o primeiro ponto de operagdo
analisado é 105,5 W e para o segundo 103,9 W. Entdo, o rendimento da primeira topologia é
de 79,3% e o da segunda 75%. O menor valor obtido para o rendimento da topologia

empregando um capacitor de 20 pF pode ser justificado pelo aumento da corrente eficaz no
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interruptor e, consequentemente, nos demais componentes, 0 qual aumenta a poténcia
dissipada em calor. Além disso, conforme mostrado nos abacos da Figura 4.49, hd o aumento
da tenséo de bloqueio do interruptor, que associado ao alto valor de pico da sua corrente

aumenta as perdas por comutacao do interruptor.
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Figura 4.51 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BBFF-EPC alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 UF (a)

e de 20 uF (b).
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Figura 4.52 —Forma de onda da tensdo e da corrente na bateria durante a recarga para a topologia BBFF-EPC
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 pF (a) e de 20 uF (b).
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Figura 4.53 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BBFF-EPC alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 uF (a)
e de 20 uF (b).
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Para analisar o estagio de correcdo do fator de poténcia, as formas de onda da tenséo e
corrente de entrada do circuito sdo analisadas. O conversor Buck-Boost aplicado a correcéo do
fator de poténcia, diferentemente do conversor Buck, apresenta uma forma de onda senoidal
na entrada do conversor, resultando em menor THD e maior FP. Ao comparar 0s dois
resultados mostrados na Figura 4.54, percebe-se que em ambos 0s casos 0 circuito atende a
norma IEC 61000-3-2 Classe C e que a utilizagcdo de um capacitor de barramento com valor

baixo ndo reduz o FP nem aumenta a THD significativamente.
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Figura 4.54 — Amplitude das harmdnicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia BBFF-EPC alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
empregando um capacitor de barramento de 680 uF (a) e de 20 pF (b).
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As formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor sdo mostradas na Figura
4.55. A Figura 4.55 (a) e a Figura 4.55 (b) tém a finalidade de mostrar a ondulagdo em baixa
frequéncia presente tanto na forma de onda da tenséo quanto na forma de onda da corrente, o
qual ocorre independentemente do valor do capacitor empregado. Entdo, o valor eficaz da
corrente no interruptor para os dois pontos de operacdo analisados devem ser calculados
considerando esta ondulagéo, de acordo com os valores mostrados na Figura 4.55 (a) e na
Figura 4.55 (b). Entretanto, através da Figura 4.55 (c) e da Figura 4.55 (d) é possivel observar
os detalhes da comutacdo. Neste projeto, o conversor Flyback é projetado para operar com
razdo ciclica maxima quando os LEDs séo alimentados atraves das baterias. Por isso, quando
uma tensdo de barramento superior a das baterias é aplicada ao enrolamento Lp, a razéo
ciclica deve ser reduzida para manter a poténcia nominal nos LEDs, como pode ser observado
na Figura 4.55 (c) e na Figura 4.55 (d). Devido a caracteristica de sobrecorrente no
interruptor, oriunda do processo de integracdo entre conversores Buck-Boost e Flyback, é
possivel notar que o valor de pico, bem como o valor eficaz da corrente neste semicondutor
para esta topologia é superior ao valor obtido nos resultados experimentais para a topologia

BFF-EPC. Consequentemente, a poténcia dissipada neste componente é maior.
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Figura 4.55 — Forma de onda da tenséo e da corrente no interruptor compartilhado para a topologia BBFF-EPC
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 UF (a) e de 20 puF (b); e em menor escala (c) e (d) para os capacitores de 680 pF e de 20 pF,
respectivamente.
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A forma de onda da tensdo de barramento é mostrada na Figura 4.56. O valor médio
desta tensdo é aproximadamente 200 V para os dois pontos de operacdo escolhidos. Por outro
lado, a ondulacéo da tensdo para a topologia empregando um capacitor de 20 pF é bastante
superior a da topologia empregando um capacitor de 680 uF, conforme analisado nos abacos
da Figura 4.49. O valor eficaz da corrente no indutor do conversor Buck-Boost considerando a
ondulacdo de baixa frequéncia provocada pelo circuito de retificagdo pode ser visto na Figura
4.57 (a) e na Figura 4.57 (b) para os capacitores de 680 pF e de 20 pF, respectivamente. Para
mostrar que o conversor Buck-Boost opera no modo de conduc¢do descontinua, a Figura 4.57

(c) e a Figura 4.57 (d) mostram a forma de onda da corrente no indutor em menor escala.
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Figura 4.56 —Forma de onda da tensdo no capacitor de barramento para a topologia BBFF-EPC alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 uF (a)
e de 20 uF (b).
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Figura 4.57 —Forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck-Boost para a topologia BBFF-EPC
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 uF (a) e de 20 puF (b); e em menor escala (c) e (d) para os capacitores de 680 UF e de 20 pF,

respectivamente.
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4.2.3.2 Conversor Alimentado através das Baterias

Para analisar o funcionamento do circuito alimentado atraves das baterias somente 0s
resultados experimentais para o prototipo empregando um capacitor de 20 pF sdo
apresentados. Entretanto, os resultados experimentais para esta etapa de operacdo sao
equivalentes para os dois protétipos implementados. A Figura 4.58 mostra as formas de onda
da tensdo e da corrente nos LEDs alimentados através das baterias. A corrente apresenta uma
pequena ondulacdo em alta frequéncia, porém seu valor médio é de 709 mA e a poténcia nos
LEDs é de 65W.

A Figura 4.59 mostra a forma de onda da tenséo e da corrente de entrada do circuito.
A tensdo do banco de baterias € 48,7 V e a corrente média é 1,47 A. A corrente média de
entrada para esta etapa de operacdo tem o mesmo valor da corrente média do enrolamento
primario do conversor Flyback e do interruptor, porém, ela ndo tem a forma triangular devido
ao capacitor de barramento que esta conectado em paralelo com a bateria. O valor da poténcia
de entrada do circuito é 71,4 W. Portanto, o rendimento € de aproximadamente 91%. Este
valor € equivalente ao obtido para a configuracdo BFF-EA. Contudo, apenas um interruptor é
empregado.

A corrente no interruptor compartilhado M; possui um valor de pico proximo a5 A e
um valor eficaz de 2,03 A, como mostra a Figura 4.60. A tensdo de bloqueio no interruptor é
aproximadamente 150 V e seu valor de pico devido a indutancia de dispersdo do indutor do

conversor Flyback é de 232 V. A Figura 4.61 mostra uma foto da topologia implementada.
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Figura 4.58 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BBFF-EPC alimentando somente
os LEDs através da bateria.
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Figura 4.59 —Forma de onda da tensdo e da corrente na entrada (bateria) para a topologia BBFF-EPC
alimentando somente os LEDs através da bateria.

Tek stop Moise Filter Off

RIS SR [2uuus [~ 224 sA0H] L
100y 2uun ]LMax 232y s 2034 Jiessnz |

Figura 4.60 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor M; para a topologia BBFF-EPC alimentando
somente os LEDs através da bateria.

Figura 4.61 —Foto do prot6tipo implementado para a topologia Buck-Boost-Flyback-Flyback com o enrolamento
primario compartilhado empregando uma capacitancia de 20 pF no barramento.
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4.2.4 Resultados Experimentais da Topologia com Recarga da Bateria em Série com os LEDs

Para esta topologia, a corrente de recarga da bateria € inferior a utilizada na
configuracdo anterior e, portanto, para a implementacdo dos prot6tipos desta configuragcdo os
mesmos componentes especificados na Tabela 4.7 s&o empregados. Para comparar a
influéncia do capacitor de barramento no comportamento desta topologia e em relacdo a
anterior, foram implementados dois protétipos com os mesmo valores de capacitores
utilizados na configuragdo BBFF-EPC (680 pF e 20 pF).

4.2.4.1 Conversor Alimentado através da Rede Elétrica

A Figura 4.62 mostra a forma de onda da tenséo e da corrente nos LEDs. A corrente
nos LEDs foi mantida em 702 mA para ambos 0s casos €, consequentemente, a corrente de
recarga no banco de baterias conectados em série com a luminaria, como mostra a Figura
4.63. A poténcia total da saida do conversor pode ser vista na Figura 4.64, a qual também
mostra a forma de onda da tensdo dos LEDs somada a das baterias. Para o circuito
empregando um capacitor de 680 UF a poténcia total na saida € de 99,2 W enquanto para a
topologia empregando um capacitor de 20 pF a poténcia total na saida é 99 W.

Entdo, analisando a forma de onda da tenséo e da corrente de entrada mostradas na
Figura 4.65 é possivel obter o rendimento da topologia, o qual resulta em 84,8% para o
primeiro caso e em 80,5% para o segundo. Novamente, o rendimento é menor para a
topologia com menor capacitancia no barramento, devido ao aumento da corrente no
interruptor e demais componentes dos conversores.

A Figura 4.66 mostra que o circuito atende a norma IEC 61000-3-2 Classe C e que a
reducdo do capacitor nao interfere no valor do FP. As formas de onda da tenséo e da corrente
no interruptor sdo mostradas na Figura 4.67. Conforme analisado através dos abacos, a
reducdo do capacitor provoca um aumento no valor da corrente que circula pelo interruptor.
Além disso, a recarga da bateria em série com os LEDs aumenta a tensdo de bloqueio do
interruptor em aproximadamente 20 V.

A tensdo de saida do conversor Buck-Boost € mostrada na Figura 4.68. O valor médio
da tensdo é igual ao valor obtido para a topologia BBFF-EPC. A Figura 4.68 (a) mostra que a
tensdo no barramento é constante para um alto valor de Cpys, diferente da forma de onda
apresentada na Figura 4.68 (b), o qual reflete diretamente na ondulacéo de corrente nos LEDs,

pois este é o valor da tensdo aplicada ao enrolamento primario do conversor Flyback.
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Figura 4.62 —Forma de onda da tensdo e da corrente nos LEDs para a topologia BBFF-RBS alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 UF (a)
e de 20 pF (b).
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Figura 4.63 —Forma de onda da tensdo e da corrente na bateria durante a recarga para a topologia BBFF-RBS
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
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Figura 4.64 —Forma de onda da tensdo e da corrente total na saida da topologia BBFF-RBS alimentando os LEDs
e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 uF (a) e de 20

uF (b).

Através da Figura 4.69 (a) e da Figura 4.69 (b), é possivel comparar o valor eficaz e o
valor de pico da corrente no indutor Lgg com os resultados obtidos para a configuracdo BBFF-
EPC, o qual é menor para a topologia BBFF-RBS por apresentar um rendimento maior. Ao
comparar a influéncia do valor do capacitor de barramento para a mesma configuragéo,

percebe-se que os valores de corrente mostrados na Figura 4.69 (b) sdo maiores que 0s
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apresentados na Figura 4.69 (a). Contudo, para os dois pontos de operacdo analisados, 0

conversor Buck-Boost opera em MCD, como mostra a Figura 4.69 (c) e Figura 4.69 (d).
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Figura 4.65 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BBFF-RBS alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 uF (a)
e de 20 uF (b).
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Figura 4.66 — Amplitude das harmdnicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia BBFF-RBS alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica
empregando um capacitor de barramento de 680 F (a) e de 20 uF (b).
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Figura 4.67 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor compartilhado para a topologia BBFF-RBS

alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 UF (a) e de 20 uF (b).
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Figura 4.68 —Forma de onda da tensdo no capacitor de barramento para a topologia BBFF-RBS alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento de 680 UF (a)
e de 20 pF (b).
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Figura 4.69 —Forma de onda da corrente no indutor do conversor Buck-Boost para a topologia BBFF-RBS
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica empregando um capacitor de barramento
de 680 uF (a) e de 20 uF (b); e em menor escala (c) e (d) para os capacitores de 680 pF e de 20 uF,

respectivamente.
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4.2.4.2 Conversor Alimentado através das Baterias

Os resultados experimentais para esta topologia alimentando somente os LEDs através
das baterias empregando o enrolamento Lp sd0 equivalentes aos apresentados na Secdo
4.2.3.2.

4.3 Conversor Buck-Boost Bidirecional com Correcéo do Fator de Poténcia (BBB-CFP)

O conversor Buck-Boost tem a caracteristica de fornecer tensdes continuas na saida
com valores maiores ou menores que a de entrada com fator de poténcia unitario. Por isso, 0
conversor Buck-Boost pode ser aplicado para a correcdo do fator de poténcia e ainda alimentar
0s LEDs a partir da rede elétrica, operando como abaixador de tensdo, ou através da bateria,
operando como elevador de tenséo.

Conforme analisado anteriormente, se o valor da corrente de recarga da bateria for
projetado para 0 mesmo valor da corrente dos LEDSs, a bateria pode ser conectada em série
com a luminaria. Assim, o mesmo conversor que alimenta os LEDs pela rede, também
recarrega a bateria quando necessario.

Entdo, o conversor Buck-Boost bidirecional mostrado na Figura 4.70 é proposto para
alimentar os LEDs através da rede elétrica e através de baterias, quando necessario, utilizando
um unico conversor Buck-Boost, que também é utilizado para recarregar as baterias através da
rede. O circuito é projetado para possuir alto fator de poténcia e ainda atender a norma IEC
61000-3-2. A principal vantagem desta topologia é a reducdo significativa no nimero de
componentes e o controle da corrente em apenas um braco. Além disso, por ter apenas um
estdgio de conversdo de energia e ndo apresentar caracteristica de sobretensdo ou
sobrecorrente no interruptor, como ocorre em topologias empregando conversores integrados,

o rendimento geralmente é maior.
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Figura 4.70 —Conversor Buck-Boost bidirecional com correcéo do fator de poténcia.

4.3.1 Principio de Funcionamento

Neste circuito o relé Rpioqueic determina a fonte de alimentacdo do conversor (rede
elétrica ou bateria). O relé Rcarga COnecta a bateria em série com os LEDs para recarrega-la.
Assim, enquanto 0s relés Ryjoqueio € Rearga €Stiverem em seu estado normalmente fechado, a
rede elétrica alimenta o circuito e recarrega a bateria, como mostra a Figura 4.71. Nesta etapa
de operacdo, quando o interruptor M; conduz, a tensao retificada da rede elétrica é aplicada ao
indutor Lgg. O diodo D7 impede que a corrente circule pela carga durante este periodo. Assim,
guem mantém a energia nos LEDs e na bateria sdo os capacitores Cigps € Cpat.

Quando o interruptor é bloqueado, Figura 4.72, a energia armazenada no indutor é
transferida para a carga. O diodo D; determina o sentido de conducgéo da corrente, por isso, a
polaridade da tenséo de saida é oposta a de entrada. Quando o relé Rearga desconecta a bateria
do carregador, ao mesmo tempo conecta 0os LEDs diretamente na saida do conversor. Assim,
apenas 0s LEDs sdo alimentados a partir da rede elétrica, como mostra a Figura 4.73.

Durante o Horario de Ponta, ou em caso de falha no fornecimento de energia pela rede
elétrica, o relé Rpioqueio CONecta o terminal positivo da bateria a entrada do conversor. Nesta
situacdo, obrigatoriamente 0 relé Rcaga deve permanecer desconectado da bateria, como
mostra a Figura 4.74. Entdo, quando o interruptor conduz, a tenséo da bateria € aplicada ao
indutor, e o capacitor C_gps mantém a corrente nos LEDs. Quando o interruptor é blogueado,
o indutor transfere sua energia aos LEDs através do diodo D7, Figura 4.75.
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Figura 4.71 —Conversor Buck-Boost Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 1).
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Figura 4.72 —Conversor Buck-Boost Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 2).
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Figura 4.73 —Conversor Buck-Boost Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 3).
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Figura 4.74 —Conversor Buck-Boost Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 4).
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Figura 4.75 —Conversor Buck-Boost Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 5).

Os capacitores de saida Cigps € Cpar N30 podem ser substituidos por apenas um
capacitor de saida comum as duas cargas, caso contrario, durante a transicao entre os estados
do relé Rcarga, Uma tensdo elevada (Vieps + Vbar) € aplicada instantaneamente aos LEDs,

resultando em um pico de corrente prejudicial a estes dispositivos.

4.3.2 Metodologia de Projeto do Conversor BBB-CFP

Para que esta topologia possa ser analisada e comparada as demais topologias
propostas, o projeto do conversor Buck-Boost Bidirecional segue as especificacGes da Tabela

4.1. A luminéria e o banco de baterias sdo 0s mesmos propostos anteriormente.
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4.3.2.1 Projeto da Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

O conversor Buck-Boost operando no modo de conducdo descontinua (MCD) pode ser
empregado como estagio de correcdo do fator de poténcia. Se a razdo ciclica for mantida
constante durante o periodo da rede, a corrente de entrada do conversor é pulsada em alta
frequéncia, mas quando filtrada, seu valor médio segue a forma de onda da tenséo de entrada,
resultando em alto fator de poténcia.

Portanto, o conversor Buck-Boost é projetado para operar em modo de conducéo
descontinua quando alimentado pela rede. Assim, a razdo ciclica maxima € obtida de acordo
com a Equacéo (71). Entretanto, quando alimentado pela rede, este conversor apresenta duas
etapas de operacdo. Na primeira delas, a bateria é recarregada com a mesma corrente dos
LEDs e a tensdo maxima de saida do conversor é igual a tensdo dos LEDs somada a do banco
de baterias (Vieps max + Vbat max). Na segunda etapa, somente os LEDs s&o alimentados e a
tensdo maxima de saida € igual & Vi eps_max.- Contudo, o limite inferior de razéo ciclica, no pior
caso, € para o circuito operando na segunda etapa, onde a tensdo de saida é menor. Entdo, a

razdo ciclica maxima de operagdo (Dmsx) deve ser especificada em um valor inferior ao obtido

para DMCC_BB-

VLEDs max 71
Dmcec s = . (71)
B Vin_ pk +VLEDs_métx

A poténcia de saida do conversor para a segunda etapa de operacdo € igual a poténcia
méaxima da luminaria de LEDs. Assim, baseado na energia necessaria para alimentar a
luminaria com o valor de razdo ciclica especificado, o valor da indutancia do conversor Buck-

Boost pode ser obtido atraves da Equacado (72).

2 2
Vin_ pk X Dimax

Log =

i Vieps max % | LEDs

Ax - x fg (72)
n

Onde:

Lss - Indutancia do conversor Buck-Boost (H).
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O valor da induténcia calculado para uma das etapas de operacdo deve ser suficiente
para manter a poténcia nas demais etapas, pois o indutor ndo pode ser alterado com o circuito
em funcionamento. Por isso, quando a bateria é recarregada em série com os LEDs, a razéo
ciclica deve ser aumentada para manter a tenséo de saida no valor desejado. Assim, o valor da

razdo ciclica maxima para esta etapa de operacdo pode ser obtido através da Equacdo (73).

Vv o X |
4><£ LEDs _max < 'LEDs jx o x Lgg
_ n (73)

2
Vin_pk

I:)mé1x

Nas topologias integradas, o capacitor de barramento tem a funcéo de filtrar a tenséo
retificada da rede elétrica e aplica-la ao conversor responsavel pelo controle de poténcia na
carga. Por isso, 0 capacitor de saida € empregado para filtrar apenas a ondulagdo em alta
frequéncia. Por outro lado, quando apenas um conversor é empregado, 0 capacitor de saida
tem a mesma funcdo do capacitor de barramento e deve ser projetado para limitar a ondulagédo
em baixa frequéncia da corrente nos LEDs. Entdo, sua capacitancia pode ser calculada através
da Equacéo (74).

1
27Z'X fR X RD x Al LEDs (74)

CLEDS =

Atraves da Equacéo (74) é possivel notar que o valor da capacitancia ndo depende das
caracteristicas do conversor, como razao ciclica ou indutancia de Lgg, mas sim, da frequéncia
da rede e da ondulagéo de corrente desejada para os LEDs. Por isso, a analise dos parametros
deste conversor através de dabacos plotados em funcdo do capacitor de saida ndo é
interessante, pois o valor do capacitor seré escolhido de acordo com a ondulagdo méxima de
corrente permitida para os LEDs.

Da mesma maneira, a tensdo maxima aplicada ao interruptor depende apenas das
caracteristicas da tensdo de entrada e da carga a ser alimentada, e pode ser obtida através da
Equacdo (75). O pior caso ocorre quando o circuito € alimentado através da rede elétrica e a
tensdo de saida € méxima. A corrente instantanea no interruptor, seu valor de pico e eficaz

podem ser obtidos através das Equaces (76)-(78).
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Vds_méx = Vin_pk +VLEDs_méx +Vbat_méx (75)
Vip o x|sen(@)

Ids_rede(t): =P ‘ ‘ xt (76)

LBB

V'n k Doz

Ids_ pico_rede = IL_p X% (77)
BB S

lgs RMS _rede = fg x I Ids_rede(t) dt (78)

0

4.3.2.2 Projeto da Topologia Alimentada por Baterias

O conversor Buck-Boost alimentado pelo banco de baterias pode ser projetado para o
modo de conducdo continua ou descontinua, jA que a correcdo do fator de poténcia ndo é
necessaria. Para 0 modo de conducdo continua, a razao ciclica do conversor nesta etapa de
operacdo (Dpat max) € igual a obtida através da Equacgdo (71), porem, considerando que a
tensdo de entrada é a tensdo do banco de baterias (Vpat). A indutancia do conversor deve ser a
mesma calculada a partir da Equacéo (72). Assim, a ondulacdo da corrente no indutor (de pico

a pico) pode ser obtida através da Equacdo (79).

Algg = Vbat % Dpat _max (79)
Lg% fs_pat
Onde:
Algg - Ondulagéo da corrente no indutor do conversor Buck-Boost (A).

Para o conversor operando no modo de condugdo descontinua, a razdo ciclica maxima
(Drat_max) deve ser inferior a obtida para o modo de condugéo continua. Além disso, como a
induténcia ja foi definida, o valor da frequéncia de operacdo pode ser alterado de modo a
fornecer a poténcia méxima aos LEDs nesta etapa de operagdo, como mostra a Equacéo (80).
Entdo, os limites de frequéncia em funcdo da razdo ciclica méxima podem ser analisados
atraves do grafico da Figura 4.76 para esta topologia empregando os valores especificados na
Tabela 4.1.
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Figura 4.76 — Possiveis valores de frequéncia em fungdo da razdo ciclica maxima para o conversor Buck-Boost
Bidirecional operando no modo de condugédo descontinua.

Através da Figura 4.76 é possivel perceber que a frequéncia de operacédo esta limitada
a valores inferiores a 15 kHz, o que causa um aumento no tamanho do indutor bem como a
possibilidade de ruido audivel. Além disso, geralmente o valor de pico da corrente no
interruptor € maior para o conversor operando no modo de conduc¢do descontinua. Por isso, 0
modo de conducéo continua é mais indicado para o funcionamento desta topologia alimentada

através das baterias.

4.3.3 Resultados Experimentais para a Topologia Buck-Boost Bidirecional com Correcao do

Fator de Poténcia

As principais caracteristicas da topologia, assim como 0s componentes utilizados nos

prototipos séo apresentadas na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9.

4.3.3.1 Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

A Figura 4.77 mostra as formas de onda da tenséo e da corrente na saida do conversor
quando a bateria é carregada em série com os LEDs. Por isso, a tensdo € igual a 142 V (Vi eps
+ Vypat) € a corrente nos LEDs € igual a da bateria (708 mA). A poténcia de saida do conversor
é a poténcia dos LEDs mais a poténcia de carga da bateria, entdo o valor total da poténcia de
saida e 101 W.
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Tabela 4.8 — Caracteristicas da topologia Buck-Boost Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através da Rede Elétrica

Tensdo Eficaz da Rede Elétrica Vin_rvs 220V
Tensdo de Pico da Rede Elétrica Vin_pk 311V
Frequéncia da Rede fr 60 Hz
Tensdo Nominal da luminaria Vi eDs 96 Vce
Corrente Nominal nos LEDs lLeDs 700 mA
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Vpat 48 Ve
Corrente de Recarga da Bateria I recarga 700 mA
Frequéncia de comutagdo fs 40 kHz

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através das Baterias

Tensdo Minima do Banco de Baterias Vpat_min 42 Ve
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Vpat 48 Ve
Tensdo Maxima do Banco de Baterias Viat_max 50 Vce
Frequéncia de comutagdo fs pat 40 kHz

Pardmetros da Topologia Obtidos Através da Metodologia de Projeto Proposta

Razao Ciclica Maxima Dy Dimax 23%
Indutancia do Conversor Buck-Boost Lgg Lgs 403,4 uH
Ondulagdo da corrente nos LEDs Al gps 30%
Capacitor de filtro C gps Creps 680 uF / 200V
Tensdo Méxima no Interruptor Vs max 461V
Corrente de Pico no Interruptor lgs_pico_rede 54 A
Corrente Eficaz no Interruptor lgs RMS_rede 1,16 A
Ondulagéo de corrente no indutor Lgg Algg 2A

Tabela 4.9 — Componentes utilizados na topologia Buck-Boost Bidirecional com Corre¢do do Fator de Poténcia

Componentes Utilizados

Diodos da Ponte Retificadora D;- D4 1N4007
Indutor do filtro de entrada L; 1,022 mH
Capacitor do filtro de entrada C; 470 nF/ 250V
Indutancia do Conversor Buck-Boost Lgg Lgs 403,4 pH
Diodo de saida do conversor Buck-Boost D, MUR160
Capacitor de filtro C gps Cleos 680 uF /200 V
Capacitor de filtro Cya Chat 470 uF /200 V
Interruptor M, IRFPE50

As formas de onda da tensdo e da corrente de entrada do circuito sdo mostradas na

Figura 4.78. O valor eficaz da corrente € de 494 mA e a poténcia de entrada é de 108 W.
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Entdo, o rendimento da topologia é de 93.5%. A Figura 4.79 mostra o contetido harménico da
corrente de entrada para o circuito proposto, o qual esta de acordo com a norma IEC 61000-3-
2. A taxa de distor¢do harmonica total € 7,1% e o fator de poténcia é 0.997.

A tensdo e corrente no interruptor sdo mostradas na Figura 4.80. O valor maximo da
corrente no interruptor € aproximadamente 4,6 A, e seu valor eficaz considerando a ondulacao
em baixa frequéncia é de 1,6 A. A tenséo de bloqueio no interruptor é de 512 V.

As formas de onda da tenséo e da corrente nos LEDs alimentados pela rede elétrica
enquanto a bateria ndo é recarregada, sdo mostradas na Figura 4.81, juntamente com o valor
da poténcia. Enquanto os LEDs séo alimentados pela rede, ha uma ondulacdo na corrente de
aproximadamente 30%, devido a variacdo da tensdo retificada na entrada. O valor médio da
corrente € mantido em 682 mA e a tensdo media no LEDs em 90,8 V. Portanto, a poténcia de
saida do conversor é de 62 W.

Para analisar o rendimento da topologia, bem como o estagio de correcdo do fator de
poténcia, as formas de onda da tenséo e da corrente de entrada do circuito s&o mostradas na
Figura 4.82. A corrente eficaz € 305 mA e a poténcia de entrada é de 67,1 W. Entdo, o
rendimento da topologia é de 92,4%. Através desta figura é possivel perceber que a corrente
segue a tensdo senoidal, proporcionando um alto fator de poténcia. A taxa de distorcdo
harménica total é 7,1% e o fator de poténcia é 0,9975.

A tens&o e a corrente no interruptor s&o mostradas na Figura 4.83. O valor de pico da
corrente no interruptor é aproximadamente 4 A, e seu valor eficaz considerando a ondulacao
de baixa frequéncia é de 776 mA. Porém, a Figura 4.83 mostra o valor da corrente eficaz
calculado apenas para a amostra ampliada na imagem, sem considerar a ondulagdo em baixa

frequéncia. A tensdo de bloqueio no interruptor é de 464 V.
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Figura 4.77 — Forma de onda da tenséo e da corrente total na saida da topologia BBB-CFP alimentando os LEDs
e recarregando as baterias através da rede elétrica.




Tek parar

G0.0kHz Filt, de Ruidos

JlLinha .~ .00

BOO074 He|

0% A
T IS

220
105

l‘l 3655

190

Figura 4.78 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BBB-CFP alimentando os LEDs
e recarregando as baterias através da rede elétrica.
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Figura 4.79 — Amplitude das harménicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia BBB-CFP alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica.
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Figura 4.80 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor para a topologia BBB-CFP alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica.
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Figura 4.81 — Forma de onda da tenséo e da corrente total na saida para a topologia BBB-CFP alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica.
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Figura 4.82 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia BBB-CFP alimentando somente
os LEDs através da rede elétrica.
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Figura 4.83 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor para a topologia BBB-CFP alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica.
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4.3.3.2 Topologia Alimentada através das Baterias

Na Figura 4.84, as formas de onda da tensdo e da corrente nos LEDs alimentados
atraves da bateria sdo apresentadas. A corrente é mantida constante em 685 mA e a poténcia
de saida do conversor é 60,6 W.

A tensdo e corrente de entrada (banco de baterias) sdo mostradas na Figura 4.85. Nesta
etapa de operacdo, o conversor opera no modo de conducdo continua, e 0 capacitor em
paralelo com a bateria reduz a ondulacdo de corrente. Com isto, o valor eficaz da corrente e,
consequentemente, as perdas devido a resisténcia interna da bateria sdo reduzidas. A tensdo da
bateria é 48,2 V e a corrente média é 1,42 A. A poténcia de entrada é de 68,5 W, resultando
em um rendimento de 88,4%.

Na Figura 4.86, a tensdo e a corrente no interruptor para o circuito alimentado pela
bateria sdo apresentadas. O valor eficaz da corrente é de 1,91 A e o valor maximo da tensao
no interruptor é de 196 V. A Figura 4.87 mostra uma foto da topologia implementada.
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Figura 4.84 — Forma de onda da tensdo e da corrente na saida para a topologia BBB-CFP alimentando somente
0s LEDs através das baterias.
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o0s LEDs através das baterias.
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Figura 4.86 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor para a topologia BBB-CFP alimentando
somente os LEDs através das baterias.

Figura 4.87 —Foto do proto6tipo implementado para a topologia Buck-Boost Bidirecional com Corre¢do do Fator
de Poténcia.

4.4 Conversor Flyback Bidirecional com Correc¢édo do Fator de Poténcia (FB-CFP)

A metodologia empregada no conversor Buck-Boost Bidirecional apresentado
anteriormente pode ser estendida ao conversor Flyback. Assim, a bateria é carregada com a
mesma corrente dos LEDs através da conexdo em série destes elementos. A topologia
proposta é mostrada na Figura 4.88. O relé Ryjoqueio determina se a alimentacéo do circuito €
realizada pela rede elétrica ou por baterias, enquanto o relé Rcarga CONecta as baterias em série

com os LEDs quando necessario. Um diferencial desta topologia em relacdo ao conversor
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Buck-Boost estd no ponto comum entre o terminal fonte do interruptor e o terminal negativo
da bateria, permitindo a alimentagdo do circuito de comando através das baterias, sem

necessidade de fontes auxiliares ou circuitos para isolagéo elétrica.

Rbioqueio

L
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|

carga Cbat—r % Vbal

Figura 4.88 — Conversor Flyback Bidirecional com Corre¢do do Fator de Poténcia.

4.4.1 Principio de Funcionamento

Neste circuito, enquanto o interruptor M; conduz, a tenséo retificada da rede elétrica é
aplicada ao enrolamento primario Lp € 0 diodo D; mantem-se reversamente polarizado,
conforme a Figura 4.89. Por isso, a corrente dos LEDs e a corrente de recarga da bateria sao
mantidas pelos capacitores Cieps € Cpat.

Quando o interruptor é blogueado, Figura 4.90, a energia armazenada nos indutores
acoplados do conversor Flyback é transferida para a carga. A bateria é desconectada do
circuito pelo relé de Rcarga quando seu processo de recarga é finalizado. Assim, apenas 0s
LEDs sao alimentados a partir da rede elétrica, como mostra a Figura 4.91.

Quando a bateria € conectada a entrada do circuito através de Rpioqueio, O relé Rearga
deve estar na posi¢do mostrada na Figura 4.92. Assim, quando o interruptor conduz, a tensédo
da bateria é aplicada ao enrolamento Lp, € 0 capacitor C_eps mantém a corrente nos LEDs.
Quando o interruptor é bloqueado, a energia é transferida aos LEDs através do diodo D; e do
enrolamento L, gps, Figura 4.93.
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Figura 4.89 —Conversor Flyback Bidirecional com Correcéo do Fator de Poténcia (Etapa 1).
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Figura 4.90 —Conversor Flyback Bidirecional com Correcao do Fator de Poténcia (Etapa 2).
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Figura 4.91 —Conversor Flyback Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 3).
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Figura 4.92 —Conversor Flyback Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 4).
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blogueio

Figura 4.93 —Conversor Flyback Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia (Etapa 5).

4.4.2 Metodologia de Projeto do Conversor Flyback Bidirecional com Corre¢do do

Fator de Poténcia

O projeto dos enrolamentos do conversor Flyback priorizando a etapa em que o
circuito é alimentado atraveés das baterias permite o uso de apenas um interruptor
compartilhado entre as duas etapas (M) apresentando uma eficiéncia proxima a do circuito
gue emprega um enrolamento auxiliar associado a um interruptor M,. Por isso, a metodologia
de projeto proposta para esta topologia segue este mesmo principio. Entdo, especificando um
valor para a razdo ciclica maxima (Dpat max) € para a frequéncia de comutagdo (fs par), 0S
enrolamentos Lp e L gps podem ser obtidos utilizando as Equacdes (54) e (55).

Definidos os valores dos enrolamentos do indutor do conversor Flyback, o
funcionamento do mesmo conversor alimentado a partir da rede elétrica, no qual a tensdo
aplicada ao Lp é superior a do banco de baterias, exige a redugéo do valor da razéo ciclica de
operacdo (Dmax). Assim, a razdo ciclica méxima (Dnax) pode ser obtida através da Equacéao
(81).

4xLpxfg X(VLEDs_méx +Vbat_max)>< I eDs

(Vin_ pk )2 x1

Dmélx -

(81)

O conversor Flyback opera no modo de conducédo descontinua. Por isso, se a razéo
ciclica for mantida constante, a corrente de entrada tera uma caracteristica senoidal. Assim, a
THD da corrente de entrada sera baixa e o fator de poténcia seré alto. No entanto, a operacao
no MCD depende da relagdo entre as induténcias Lp e L gps, 0 qual determina um limite para
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a razédo ciclica. Por isso, a razdo ciclica maxima (Dnsx) deve ser inferior ao valor obtido

através da Equacao (82).

\/EX(VLEDs_méx +Vbat_mélx +Vd )

S 82
(R e A e v e B

Se esta condicao ndo for atendida, a frequéncia de comutacdo (fs) deve ser alterada, de
forma a garantir a operacdo em MCD e fornecer a poténcia necessaria a carga. Neste caso, a
frequéncia de comutacgdo pode ser calculada através da Equagdo (83).

2 2
Vin_pk X Dinax” %17

fS =
4xLp X(VLEDs_méx +Vbat_méx)x I eDs

(83)

O capacitor de saida, empregado para limitar a ondulacéo de corrente nos LEDs, deve
ser projetado considerando a ondulacdo em baixa frequéncia. Por isso, o valor do capacitor de
saida pode ser calculado através da Equacdo (74). Para especificar o interruptor, a tensdo
maxima aplicada a este semicondutor pode ser calculada através da Equacédo (84). O pior caso
ocorre quando o circuito é alimentado através da rede elétrica e a tensdo de saida € maxima.
Por outro lado, o valor eficaz da corrente no interruptor € maior para o circuito alimentado
através das baterias, pois a tensdo de entrada € menor. A o valor da corrente eficaz no

interruptor pode ser obtido através da Equacédo (85).

Jte (84)

Vs max =Vin_pk +(VLEDs_max +Vbat_méx)
VLieps

2><VLEDs_mz;1>< X1 eps o Dbat_méx
Vbat_min X Dbat_méx xn 3

lgs RMS = (85)
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As principais caracteristicas da topologia, assim como 0s componentes utilizados nos

prototipos sdo apresentadas na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11.

Tabela 4.10 — Caracteristicas da topologia Flyback Bidirecional com Corre¢do do Fator de Poténcia

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através da Rede Elétrica

Tensdo Eficaz da Rede Elétrica Vin_rMs
Tensdo de Pico da Rede Elétrica Vin_pk
Frequéncia da Rede fr
Tensdo Nominal da luminaria Vieps
Corrente Nominal nos LEDs ILeps
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Viat
Corrente de Recarga da Bateria Irecarga

220V

311V

60 Hz

96 Ve
700 mA
48 Ve
700 mA

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado através das Baterias

Tensdo Minima do Banco de Baterias Vpat_min
Tensdo Nominal do Banco de Baterias Vhat
Tensdo Maxima do Banco de Baterias Viat_max
Razéo ciclica maxima Dyat max Dbat_max
Frequéncia de comutagéo fs bat

42 VCC
48 VCC
50 vCC
70%
60 kHz

Parametros da Topologia Obtidos Através da Metodologia de Projeto Proposta

Indutancia do enrolamento Lp Lp
Indutancia do enrolamento L gps Lieps
Razdo ciclica maxima Dpmax riy Dimax_Fiy
Frequéncia de comutagdo fs
Tensdo maxima no interruptor Vs max
Corrente eficaz no interruptor lgs rRms

86 pH
97 pH
31,8%
60 kHz
450 V
2,7A

Tabela 4.11 — Componentes utilizados na topologia Flyback Bidirecional com Correcdo do Fator de Poténcia

Componentes Utilizados

Diodos da Ponte Retificadora D;- D4
Indutor do filtro de entrada L;
Capacitor do filtro de entrada C;
Indutancia do Enrolamento Lp Lp
Indutancia do Enrolamento L gps Lieps
Diodo de saida do conversor Flyback D,
Capacitor de filtro C gps Cieps
Capacitor de filtro Cya Chat

Interruptor M;

1N4007
1,022 mH
680 nF / 250 VV
86 uH
97 pH
15ETHO6
470 uF / 200 V
470 uF / 250 V
SPW20N60
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4.4.3.1 Topologia Alimentada através da Rede Elétrica

A Figura 4.94 mostra a forma de onda da tenséo e da corrente na saida do conversor
durante a alimentacédo da topologia através da rede elétrica. A tensdo média na saida é 145V e
a corrente nominal é 718 mA. O valor da poténcia de saida ¢ 105 W. As formas de onda da
tenséo e da corrente de entrada sao mostradas na Figura 4.95, bem como o valor da poténcia
de entrada que € de 112 W. Entdo, o rendimento da topologia para esta etapa de operacgéo é de
93%.

Tek stop Muise Filter Off
[ T T

Leps ¥ Viay) ]

" lieps = lat

; . : © [10.0ms | R 122.060kHz] : ]
a0y EBiean 145 i ]
& 2004 10.0rns ]mMean s W 10k41:52
Figura 4.94 — Forma de onda da tenséo e da corrente total na saida da topologia FB-CFP alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica.

Tek Parar Filtra de Ruidos Desligado
r T T ]

E : : : [10.0ms JLinha 000w ]
1004 [ BRE 220 i ]
(T I 100ms | EDMedia 112w 10:45:59
Figura 4.95 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia FB-CFP alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica.

Circuitos eletronicos aplicados a iluminacdo devem atender a norma IEC 61000-3-2
Classe C para as harmonicas da corrente de entrada. Para esta topologia, a corrente tem uma
forma de onda senoidal, resultando em baixa THD da corrente de entrada e alto fator de
poténcia, como mostra a Figura 4.96. Consequentemente, a topologia atende a norma IEC

61000-3-2 Classe C. A tensdo e a corrente no interruptor podem ser vistos na Figura 4.97. O



200

valor maximo da corrente no interruptor é de aproximadamente 9,8 A e o valor eficaz da

corrente é de 1,56 A. A tensdo maxima no interruptor é 440 V.

Espectro Harménico da Corrente de Entrada

30%

| IEC 61000-3-2 Classe C

O Contetdo harmdnico
20%

FP=0,999 THD=3,8%
10% |

0_,Lnlll,l,rl1J,J,rL,LJ,rLrL,LquL.L,Lrll
2 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem da Harmoénica

Figura 4.96 — Amplitude das harménicas da corrente de entrada em porcentagem da amplitude da fundamental
(60 Hz) para a topologia FB-CFP alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica.

3
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Figura 4.97 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor para a topologia FB-CFP alimentando os
LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica.

Apods o processo de recarga das baterias, o relé Rcarga troca de estado e o circuito
mantém somente a alimentacdo dos LEDs. Para etapa de operagdo, a tensdo e corrente nos
LEDs sdo mostradas na Figura 4.98. A tensdo média na luminaria é 91,4V e a corrente média
é 711 mA. Entdo, a poténcia de saida é 65,2 W. Analisando a poténcia de entrada da
topologia, mostrada na Figura 4.99, é possivel calcular o rendimento quando a rede elétrica
alimenta somente os LEDs, o qual é de 94,5%. A tensdo no interruptor nesta etapa é 450 V e a

corrente eficaz é 1,13 A, conforme apresentadas na Figura 4.100.
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Figura 4.98 — Forma de onda da tenséo e da corrente total na saida para a topologia FB-CFP alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica.
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Figura 4.99 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia FB-CFP alimentando somente 0s
LEDs através da rede elétrica.
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Figura 4.100 —Forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor para a topologia FB-CFP alimentando
somente os LEDs através da rede elétrica.

4.4.3.2 Topologia Alimentada atraves das Baterias

Na Figura 4.101, as formas de onda da tensao e da corrente nos LEDs quando a bateria

é empregada como fonte de alimentacdo do circuito sdo apresentadas. A corrente nos LEDs



202

ndo apresenta ondulacdo uma vez que a bateria aplica uma tensdo constante ao Lp e 0
capacitor de saida, projetado para filtrar baixas frequéncias, possui um valor acima do
necessario para esta etapa de operagdo. Assim, a corrente € mantida constante em 707 mA e a
poténcia de saida do conversor € 63,1 W.

A tensdo e corrente no banco de baterias sdo mostradas na Figura 4.102. Os valores
médios da tensdo e da corrente sdo 48,3 V e 1,42 A, respectivamente. A poténcia de entrada é
68,5 W. Entdo, a eficiéncia do circuito é 92,1%. Este valor é proximo ao obtido para a
topologia empregando enrolamento auxiliar, o qual possui um interruptor projetado
especificamente para a alimentacdo dos LEDs pela bateria.

A Figura 4.103 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente no interruptor. O valor
de pico da corrente é aproximadamente 5,4 A, e o valor eficaz da corrente é 2,33 A. Para 0
circuito alimentado pelo banco de baterias a tensdo aplicada ao interruptor € 136 V. A Figura

4.104 mostra uma foto da topologia implementada.

Tek stop Nmse Filter fo
. - o VLEDs ]
DE— ' 1 I I v E e I I 1 T
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""""""""" [20.00s [ 7d0ma 243533kHz] T

30.0Y &BlMean 833V ]
(1 BLOL 200ps | EDMean B3N 12:02:06
Figura 4.101 — Forma de onda da tenséo e da corrente na saida para a topologia FB-CFP alimentando somente os
LEDs através das baterias.
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Figura 4.102 —Forma de onda da tensdo e da corrente de entrada para a topologia FB-CFP alimentando somente
0s LEDs através das baterias.
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Figura 4.103 —Forma de onda da tenséo e da corrente no interruptor para a topologia FB-CFP alimentando
somente os LEDs através das baterias.

Figura 4.104 —Foto do protétipo implementado para a topologia Flyback Bidirecional com Correcéo do Fator de
Poténcia.

4.5 Resumo dos Principais Resultados Experimentais Obtidos

Apbs a analise experimental das topologias propostas, a Tabela 4.12 mostra 0s
principais resultados obtidos a partir dos protétipos implementados alimentando os LEDs e
recarregando as baterias através da rede elétrica. Da mesma forma, a Tabela 4.13 apresenta 0s
principais resultados experimentais para as topologias alimentando os LEDs através das
baterias.
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Tabela 4.12 — Tabela comparativa com o resumo dos principais resultados experimentais de cada topologia
alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica

Topologias alimentando os LEDs e recarregando as baterias através da rede elétrica

BFF-EA BBFF- BBFF-
srrepc BFFRBS EPC BRS BBB-CFP  FB-CFP
Cous(WF) 141 680 141 680 20 680 20 680 680 470

Vous(V) 112 108 112 108 203 206 202 205
Lpps(MA) 705 706 707 704 706 702 702 702 708 718
Peps(W) 62,2 649 656 654 643 635 635 64

101 105
Por(W) 37,2 421 34 34 396 42 354 352
P,(W) 122 127 116 117 139 133 123 117 108 112
(%) 815 843 859 8 75 793 805 84,8 93,5 93
Vasmax(V) 645 645 555 605 645 625 640 645 512 550
Vis aio(V) 465 455 485 475 545 535 550 555 440 440
lispiccA) 96 87 84 82 174 162 156 152 46 9.8
Lis rus(A) 261 2062 244 243 344 329 3,62 343 1,6 1,56
THD (%) 21,9 218 219 219 27 31 33 38 7.1 38
FP 098 098 098 098 099 099 099 0,99 0,99 0,99
Mypps (%) 71 28 56 28 8 - 57 - 35 60

AVy%) 20 75 17 9 37 <3 327 <3

Tabela 4.13 — Tabela comparativa com o resumo dos principais resultados experimentais de cada topologia
alimentando os LEDs através das baterias

Topologias alimentando os LEDs através das baterias

BFF-EPC BBFF-EPC

BFF-EA SFE-RBS SBFE.RES BBB-CFP FB-CFP
Cpat (F) 10 10 470 20 470 470
Igps(MA) 702 700 707 709 685 707
PLeps(W) 65,2 631 647 65 60,6 63,1
Pin(W) 68,8 703 71 71,4 68,5 68,5
1(%) 94,7 898 911 91 88,4 92,1
Vs max (V) 149 126 126 232 196 184
Vas atto(V) 79 88 88 150 120 136
Ius pico(A) 8 76 76 5 3.2 54

Lys rus(A) 2,95 2,715 2,79 2,03 191 2,33




CAPITULO 5

CIRCUITOS DE ACIONAMENTO,
GERENCIAMENTO E CONTROLE DOS
SISTEMAS DE ILUMINACAO

Um sistema de iluminacdo publica empregando LEDs deve apresentar alto fator de
poténcia, eficiéncia elevada e ainda deve regular a corrente de alimentagdo dos LEDs (Nutall,
2008). A Figura 5.1 representa os estagios de um sistema de iluminagdo publica baseado em
LEDs sem consumo durante o Horario de Ponta e com iluminacdo de emergéncia integrada.
Este sistema é composto por um estagio de correcdo do fator de poténcia, um estagio para
controle da corrente nos LEDs e um circuito para carregar a bateria e ainda alimentar os LEDs
quando necessario. Além disso, um circuito deve ser acrescentado para acionamento e
gerenciamento do sistema. Este circuito é responsavel pelo acionamento dos relés, comutacéo

do(s) interruptor(es) e controle da corrente nos LEDs.

[Corregaog
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» |EDs
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» Driver
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Conversor
Bi-direcional
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A

Sistema de
Gerenciamento
e Controle

Figura 5.1 —Diagrama de blocos para um sistema de iluminagéo pablica sem consumo durante o Horério de
Ponta empregando conversores integrados incluindo um circuito para seu acionamento, gerenciamento e
controle.
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5.1 Sistema de Gerenciamento Microcontrolado

O circuito de gerenciamento do sistema de iluminacdo pode ser implementado com o
uso de um microcontrolador. O uso de microcontroladores em reatores eletronicos é
justificado pela possibilidade de acionamento automatizado do sistema, medicdo e
interpretacdo de parametros da lampada e do circuito, comunicacdo entre outros reatores e
implementacdo de técnicas de controle, concentrados em um Unico dispositivo (Marchesan,
2007; Costa, 2009; Michel, 2001).

Para esta aplicagcdo, o microcontrolador determina a fonte de alimentagdo utilizada
(rede elétrica ou baterias), bem como os instantes de acionamento do circuito de acordo com o
Horario de Ponta ou em caso de emergéncia. O microcontrolador também gerencia o processo

de recarga das baterias, aciona o interruptor em alta frequéncia e regula a corrente nos LEDs.

5.1.1 Especificacdo do Microcontrolador

O microcontrolador deve possuir duas saidas digitais para comandar os dois relés
(Roioqueio € Rearga) de forma independente, uma ou duas saidas para gerar o sinal PWM (Pulse-
Width Modulation) para o comando do(s) interruptor(es) e cinco entradas analégicas para
monitorar a corrente nos LEDs, a corrente nas baterias, a tensdo total do banco de baterias, a
tensdo da rede elétrica e monitorar a tensdo do sensor de luminosidade.

Geralmente, a tensdo de alimentacdo de um microcontrolador varia entre 3,3V e 5 V.
Para tanto, a tensdo de alimentacéo do microcontrolador pode ser gerada atraves de uma saida
auxiliar do conversor Flyback. Caso outro conversor seja empregado, ele também podera ser
utilizado para alimentacdo do terminal de gatilho do interruptor e bobinas dos relés (Costa,
2009). Contudo, uma maneira mais simples é utilizar as préprias baterias, adicionando apenas

um regulador para ajustar o valor da tenséo.

5.1.2 Plataforma de Gerenciamento Microcontrolada

Para gerenciar e controlar o sistema de iluminacdo publica foi utilizado uma
plataforma microcontrolada desenvolvida por Miranda, 2011. Neste protdtipo, foram
definidos quatro modos de operagdo: Modo Normal (MN), Modo Recarga (MR), Modo
Horario de Ponta (MHP) e Modo de Emergéncia (ME). No MN somente os LEDs séo
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alimentados atraves da rede elétrica, no MR a bateria é conectada ao circuito para efetuar sua
recarga. Quando o sistema esta em MHP, significa que os LEDs devem ser alimentados
através das baterias. O ME mantém a luminéria acesa alimentando o circuito por baterias na
auséncia de energia da rede elétrica. O fluxograma mostrado na Figura 5.2 exemplifica a
I6gica utilizada para o gerenciamento do sistema de iluminacao.

O processo inicia com a deteccdo da luminancia pelo sensor fotoelétrico, empregado
para monitorar a quantidade de lux de acordo com a norma NBR 5123:1998 (ABNT, 1998).
Se a luminancia for inferior ao minimo exigido pela norma, a luminaria deve ser acionada. A
ativacdo do sensor fotoelétrico é considerada também como o instante inicial do Horéario de
Ponta. Entdo, a partir deste ponto inicia uma contagem de trés horas, tempo estimado para a
duracdo do Horario de Ponta, e o sistema € alimentado por baterias. Apds as trés horas, se nao
houver energia na rede elétrica, as baterias mantém o funcionamento da luminaria operando
no Modo Emergéncia. Caso contrario, o sistema € alimentado através da rede elétrica.

Se a tensdo do banco de baterias estiver abaixo do seu valor nominal, o circuito de
recarga € ativado e permanece neste modo até que a tensdo atinja o valor méaximo de 51 V.
Quando isto acontece o relé Rearga desconecta a bateria do circuito e o sistema entra no Modo
Normal. O sistema monitora a tensdo da rede elétrica frequentemente para identificar se o

Modo de Emergéncia deve ser acionado.

5.1.3 Integracdo a uma Rede de Gerenciamento Remoto

Um dos objetivos do microcontrolador é acionar o sistema de iluminacéo alimentado
por baterias durante o Horério de Ponta. Para saber o momento em que 0 relé Rpjoqueio deve
comutar, o sensor fotoelétrico pode ser utilizado considerando que o Horario de Ponta
coincide com o horéario de acendimento do sistema de iluminagéo publica.

Outra maneira de identificar o inicio do Horario de Ponta é utilizar um temporizador.
Para isso, normalmente um cristal com alta precisdo é empregado para gerar a base de tempo
utilizada pelos microcontroladores. Porém, esta base de tempo apresenta um erro que pode ser
estimado em at¢é 5 min/més. Como este erro é cumulativo, ap6s alguns meses o
microcontrolador podera acionar o sistema com avanco ou atraso de algumas horas. Além
disso, o periodo de demanda maxima varia conforme o dia da semana, estacdo do ano, etc.
Portanto, a manutencdo periodica do sistema seria necessaria para realizar o sincronismo do

dispositivo com o horario local.
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Figura 5.2 —Fluxograma do gerenciamento do sistema de iluminac&o.

Em funcéo disto, a capacidade de comunicacdo deste sistema com outros pontos de
iluminacdo publica, conectando todos a uma rede de controle distribuida, é uma alternativa

para resolver o problema de sincronismo e identificar, com preciséo, o inicio do Horario de
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Ponta. Assim, cada ponto de iluminacdo pode ser avisado do momento exato de acionar o
circuito pelo banco de baterias de acordo com a demanda do sistema elétrico, e ndo apenas
com o horério do dia. Além disso, outras funcdes podem ser facilmente incorporadas, como o
monitoramento de falhas no circuito ou luminaria, informacbes sobre consumo de energia
elétrica de cada ponto ou vida util do sistema e das baterias.

O sistema para a comunicacdo pode ser implementado através da adigdo de uma
interface de radiofrequéncia (RF) conectada ao microcontrolador, como mostra a Figura 5.3.
Esta é uma proposta que vem sendo utilizada por alguns autores com o objetivo de aumentar a
confiabilidade e reduzir gastos com energia elétrica dos sistemas de iluminacdo publica
(Denardin, 2009; LEDs Magazine, 2012a). Detalhes sobre este assunto aplicado aos sistemas

de iluminag&o propostos podem ser vistos em Denardin (2011).
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos para um sistema de iluminagéo pablica sem consumo durante o Horério de
Ponta integrado a uma rede de gerenciamento remoto.

5.2 Sistema de Gerenciamento Empregando Circuito Analdgico

A utilizacdo de microcontroladores e sua associagdo a uma rede de gerenciamento
remoto agregam muitas fungdes ao sistema de iluminagdo. Contudo, uma topologia
empregando o circuito integrado 556 e outros componentes eletronicos de baixo custo e
consolidados no mercado industrial € proposta como alternativa para o gerenciamento do

sistema de iluminacdo publica. O circuito proposto é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Circuito eletrdnico empregando o circuito integrado 556 para gerenciamento do sistema de
iluminagdo puablica sem consumo durante o Horério de Ponta com iluminagdo de emergéncia integrada.

O circuito integrado 556 ¢ composto por quatro comparadores internos, possui baixo
custo e é empregado nos processos industriais ha bastante tempo. Com este componente é
possivel implementar um temporizador de trés horas, o qual é empregado para acionar os relés
e manter o sistema alimentado por baterias durante o Horario de Ponta. Da mesma maneira, 0
momento em que a luminaria é acionada, bem como o marco inicial do Horério de Ponta é
determinado por um sensor de luminancia. Este sensor ativa o temporizador e habilita o
circuito de comando (sinal PWM) do interruptor do conversor, alimentando a topologia
atraves das baterias. O circuito de comando do interruptor é implementado utilizando o
circuito integrado SG3524.

Apods a contagem do tempo, 0 relé Rpjoqueic € cCOMutado mantendo a alimentagéo do

conversor por baterias. A tensdo do banco de baterias € monitorada através de um diodo zener
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e, utilizando os comparadores internos do 556 (terminais 8 e 12) como um circuito Schmitt-
Trigger, € possivel comutar o relé Rearga quando a tenséo do banco de baterias atingir o valor
minimo de 47 V ou o valor maximo de 51 V.

A tensdo da rede elétrica € monitorada frequentemente e, em caso de falha, o circuito
comuta o relé Rpoqueio Para manter a luminaria acesa utilizando as baterias como fonte de
alimentacdo. Este circuito é alimentado diretamente por uma das baterias, assim como as

bobinas dos relés. A Figura 5.5 mostra a foto do protétipo implementado.

Figura 5.5 —Foto do protétipo implementado para o circuito de gerenciamento empregando o circuito integrado
556.

5.3 Anadlise e Circuitos de Controle da Corrente nos LEDs

O objetivo deste trabalho é apresentar uma familia de topologias para circuitos
eletronicos empregando LEDs alimentados através da rede elétrica e por baterias, bem como a
metodologia de projeto para estas topologias. Contudo, um dos objetivos das metodologias de
projeto propostas visa a reducdo do capacitor de barramento. Isto resulta em uma ondulacdo
significativa na corrente dos LEDs, como observado e abordado nos resultados experimentais.

Entretanto, esta ondulagdo elevada de corrente pode comprometer o funcionamento
dos LEDs bem como influenciar na eficacia luminosa, cromaticidade e cintilamento da
luminaria (Bender, 2012; Almeida, 2012a). Todavia, um estudo sobre os LEDs empregados
na luminaria utilizada neste trabalho mostrou que a eficacia luminosa destes semicondutores

ndo reduziu significativamente para uma ondulacdo de corrente de até 50% (Bender, 2012).
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Entdo, para controlar o valor médio da corrente nos LEDs e sua ondulacdo de corrente,
um circuito de controle é fundamental, principalmente nas topologias integradas que
empregam valores baixos de capacitores ou nas topologias que possuem um Unico estagio.
Além disso, o sistema proposto possui quatro modos de operacdo: Modo Normal (MN), Modo
Recarga (MR), Modo Horéario de Pico (MHP) e Modo de Emergéncia (ME), conforme
mencionado anteriormente. A cada transi¢cdo entre os modos de operagdo, o valor de razéo
ciclica da topologia deve ser ajustado para manter a corrente nominal nos LEDs.

Contudo, a alteracdo da razao ciclica influencia no estagio de correcdo do fator de
poténcia, o qual é projetado considerando que a razdo ciclica seja constante. Por isso, 0
controlador deve ser projetado para ter uma resposta rapida o suficiente para regular a
corrente dos LEDs no menor tempo possivel, desde que a variacdo da razdo ciclica ndo resulte
em uma elevada distorcdo da corrente de entrada, o que afeta o FP, a THD e pode levar o
circuito a ndo atender a norma IEC 61000-3-2 Classe C.

Para isso, um controlador Proporcional Integral (PI) foi projetado com o auxilio da
ferramenta SmartCtrl e analisado, através de simulacdo, para cada topologia proposta no
Capitulo 4. A ferramenta SmartCtrl obtém as caracteristicas do conversor através do resultado
de simulacdo do circuito operando em malha aberta e auxilia no projeto do controlador
(POWERSIM, 2012). O circuito do controlador PI utilizado é mostrado na Figura 5.6 e suas
caracteristicas, bem como os valores dos componentes sdo mostrados na Tabela 5.1 para as

topologias propostas.

Controlador PI

Sensor da
Corrente nos
LEDs

Sinal PWM

Figura 5.6 — Controlador proporcional-integral empregado para controle da corrente nos LEDs.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas do circuito controlador Pl empregado para o controle da corrente nos LEDs

BFF-EPC BFF-EPC

(Cow=680 UF)  (Cou=141 LF) BBFF-EPC BBB-CFP FB-CFP
Frequéncia de Corte 1 kHz 240 Hz 4 kHz 100 Hz 120 Hz
Margem de Fase 80° 90° 60° 80° 85°
Resistor R; 10 kQ 10 kQ 10 kQ 10 kQ 10 kQ
Resistor R, 252 kQ 60 kQ 706 kQ 338 kQ 68 kQ
Capacitor C, 205 nF 925 nF 55 nF 578 nF 8,2 uF
Vet 0,7V 0,7V 0,7V 0,7V 0,7V
Frequéncia de Vyamp 80 kHz 80 kHz 40 kHz 40 kHz 60 kHz
Amplitude de Viamp 1V 1V 1V 1V 1V

Para as topologias integradas, o projeto do controlador pode ser feito considerando
apenas o estagio de controle de poténcia na carga alimentado por uma fonte de tensdo
continua, a qual representa a tensdo de barramento fornecida pelo estagio PFC. Entretanto,
para a topologia Buck-Flyback-Flyback com enrolamento primario compartilhado os valores
dos enrolamentos Lp, Lieps € Lpar do indutor do conversor Flyback para a topologia
empregando um capacitor de barramento de 141 pF sdo diferentes dos valores utilizados para
a mesma topologia empregando um capacitor de barramento de 680 pF. Por isso, na Tabela
5.1 as caracteristicas do controlador sdo mostradas separadamente para 0s dois protétipos.

Por outro lado, devido a metodologia de projeto proposta para a topologia Buck-Boost-
Flyback-Flyback os valores projetados para o conversor Flyback ndo dependem do capacitor
de barramento e, por isso, 0 mesmo controlador utilizado para o prot6tipo com capacitor de
barramento de 680 UF pode ser aplicado ao protétipo empregando um capacitor de 20 pF.

Também foi observado que os mesmos valores apresentados na Tabela 5.1 para as
topologias BFF-EPC e BBFF-EPC podem ser aplicados para as topologias com recarga da
bateria em série com os LEDs (BFF-RBS e BBFF-RBS). O circuito de controle ndo foi
analisado para as configuragdes que utilizam o enrolamento auxiliar para alimentar os LEDs
através das baterias (BFF-EA e BBFF-EA), mas poderia ser feito considerando que dois
circuitos de controle seriam necessarios, um atuando em M; e outro em M.

Para a topologia BFF-EPC e empregando um capacitor de 680 uF, os resultados de
simulacdo para os instantes em que ocorrem as trocas de estado dos relés e,
consequentemente, as mudangas entre as etapas de opera¢do do sistema sdo mostrados na
Figura 5.7. Na primeira etapa considerada a rede elétrica é a fonte de alimentacéo do circuito

e a carga da topologia € composta pela luminaria de LEDs e pela bateria. Na segunda etapa a
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bateria é desconectada do circuito e apenas os LEDs séo alimentados através da rede elétrica.
Por isso, hd um pico de corrente nos LEDs que diminui conforme a razéo ciclica do conversor
é reduzida. Nesta etapa, a corrente na bateria € zero e, portanto, hd uma reducdo na amplitude
da corrente de entrada.

Na terceira etapa a bateria é a fonte de alimentacdo do circuito e a luminéria é a carga.
Como a tensdo de alimentacdo da topologia é menor nesta etapa de operagdo, a corrente nos
LEDs reduz no momento da troca do relé Rpjoqueio, Mas retorna ao seu valor nominal em
menos de 20 ms. Nesta etapa, a corrente na bateria tem sentido contrario e apresenta uma

forma de onda pulsada em alta frequéncia. A corrente fornecida pela rede elétrica é zero.

Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa
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-25
-50
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Vbal(V)
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Figura 5.7 — Resultados de simulagéo para a topologia BFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
680 F operando em malha fechada: analise da troca entre os modos de operacdo do sistema de iluminagao
proposto.

A Figura 5.8 mostra os resultados de simulagdo para um distdrbio na tensdo da rede
elétrica de 10% acima do seu valor nominal, bem como para um degrau na carga simulando a
queima de um LED. Com isso € possivel notar que o aumento da tensdo de entrada provoca

um pico de corrente nos LEDs, que retorna ao seu valor nominal em aproximadamente 1 ms.
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Da mesma maneira, a queima de um LED reduz a tensdo de saida, tendo como consequéncia
0 aumento da corrente até que o controlador consiga ajustar a razdo ciclica para manter a
poténcia nominal na saida. Por outro lado, ndo h& qualquer variagdo perceptivel tanto na

tensdo do banco de baterias quanto na sua corrente.

Disturbio de +10% na Disturbio na carga
tensdo de entrada 1 LED em curto-circuito
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\_y
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Figura 5.8 — Resultados de simulag8o para a topologia BFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
680 uF operando em malha fechada: analise para um distlrbio na tensdo da rede elétrica e degrau de carga.

Para verificar se o circuito atende a norma com controlador projetado, a Figura 5.9
mostra o conteudo harmonico da corrente de entrada para o circuito alimentando os LEDs e
realizando a recarga da bateria. O uso do controlador reduz a ondulagdo da corrente nos
LEDs, mas aumenta a distor¢do da corrente de entrada. Contudo, o circuito atende a norma
IEC 61000-3-2 Classe C.

A reducdo do valor do capacitor de barramento provoca o aumento da ondulacdo da
corrente nos LEDs. Contudo, o controlador projetado para a topologia BFF-EPC empregando
um capacitor Cpys de 141 pF limita esta ondulagdo em um valor inferior a 50%, como mostra
a Figura 5.10. Da mesma forma, a troca de estados dos relés faz com que a corrente nos LEDs
sofra uma variacdo positiva quando a bateria é desconectada do circuito e negativa quando a

bateria passa a ser a fonte de alimentacéo da topologia.
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Figura 5.9 — Resultados de simulagdo para a topologia BFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
680 UF operando em malha fechada: analise do conteido harménico para a topologia operando em malha
fechada (alimentando os LEDs e recarregando a bateria através da rede elétrica).
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Figura 5.10 — Resultados de simulacdo para a topologia BFF-EPC empregando um capacitor de barramento de

141 pF operando em malha fechada: analise da troca entre os modos de operagdo do sistema de iluminagdo
proposto.

Através da Figura 5.11 é possivel observar que a corrente nos LEDs ndo sofre uma

alteracdo significativa para um distarbio de tensdo na entrada quando um valor de 141 pF é
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empregado no barramento. Entretanto, para um degrau na carga, o pico de corrente é

inevitavel, pois o capacitor de saida C_eps fornece mais corrente a carga com o objetivo de

equalizar os valores de tensoes.

Contudo, estes resultados mostram que € possivel utilizar capacitores baixos no

barramento e manter a ondulacdo da corrente nos LEDs em valores seguros para estes

dispositivos, assim como atender a norma IEC 61000-3-2, como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.11 — Resultados de simulacéo para a topologia BFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
141 pF operando em malha fechada: analise para um distirbio na tensdo da rede elétrica e degrau de carga.
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Figura 5.12 — Resultados de simulacdo para a topologia BFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
141 pF operando em malha fechada: analise do contetido harménico para a topologia operando em malha
fechada (alimentando os LEDs e recarregando a bateria através da rede elétrica).



218

O comportamento da topologia BBFF-EPC operando em malha fechada também foi
analisado para seu pior caso, ou seja, considerando 0 uso de um capacitor de barramento de
20 pF, o qual provoca maior ondulagdo na corrente dos LEDs. Através da Figura 5.13
percebe-se que a ondulacdo da corrente nos LEDs pode ser reduzida significativamente,
comparada ao resultado experimental mostrado na Figura 4.51 (b), se o controlador for
projetado para uma frequéncia de corte de 4 kHz. Além disso, a corrente no LEDs retorna ao
valor nominal mais rapidamente durante as trocas de estado dos relés. Contudo, a distorcéo da
corrente de entrada é maior, principalmente durante a primeira etapa de operacéo.

Através da Figura 5.14, também foi observado que o uso de um capacitor de
barramento com baixo valor de capacitancia faz com que a corrente nos LEDs ndo sofra
qualquer variacdo devido a um distarbio na tenséo da rede elétrica. A Figura 5.15 mostra que
0 circuito atende a norma IEC 61000-3-2 Classe C mesmo com a distor¢do da corrente de
entrada vista na Figura 5.13. Entretanto, para frequéncias de corte superiores a 4 kHz o

contetdo harménico da corrente de entrada ultrapassou os limites da norma.
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Figura 5.13 — Resultados de simulacéo para a topologia BBFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
20 pF operando em malha fechada: analise da troca entre os modos de operagdo do sistema de iluminacdo
proposto.
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Figura 5.14 — Resultados de simulaco para a topologia BBFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
20 uF operando em malha fechada: andlise para um distdrbio na tensdo da rede elétrica e degrau de carga.
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Figura 5.15 — Resultados de simulaco para a topologia BBFF-EPC empregando um capacitor de barramento de
20 uF operando em malha fechada: analise do conteldo harménico para a topologia operando em malha fechada
(alimentando os LEDs e recarregando a bateria através da rede elétrica).

Nas topologias de estagio Unico, o controlador deve ser projetado para frequéncias de
corte proximas ou inferiores a 120 Hz com a finalidade atender a norma IEC 61000-3-2
Classe C. Por isso, 0 uso do controlador para reduzir a ondulagdo em baixa frequéncia da
corrente nos LEDs ndo € eficaz, exigindo o uso de capacitores de filtro (C eps) com valores

elevados. Entretanto, um circuito controlador € importante para manter a corrente nominal nos
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LEDs principalmente durante a transicdo entre as etapas de operacdo. A analise do controle
para a topologia de estagio Unico FB-CFP é similar & topologia BBB-CFP.

Assim, a analise do controle da corrente no LEDs para a topologia BBB-CFP
empregando um controlador similar ao mostrado na Figura 5.6 pode ser vista em Bender
(2012). Neste trabalho, a topologia BBB-CFP e sua metodologia de projeto sdo empregadas
com o objetivo de acionar os LEDs e permitir a analise térmica da luminaria. Contudo, neste
trabalho o banco de baterias ndo foi utilizado e o circuito opera apenas na etapa em que
somente os LEDs séo alimentados através da rede elétrica.

Entdo, para verificar o comportamento da topologia BBB-CFP em malha fechada
durante a transicdo entre as etapas de operacédo, foi utilizada a plataforma microcontrolada
desenvolvida por Miranda, 2011. Portanto, na Figura 5.16 sdo mostrados os resultados
experimentais para esta topologia.

Para a Figura 5.16 (a), na primeira etapa, somente os LEDs sdo alimentados através da
rede elétrica. Com isso, é possivel observar que a corrente na bateria é zero e a corrente de
entrada tem um valor menor que o seu valor para a segunda etapa. Logo apds, hd um intervalo
ao qual o interruptor M; é bloqueado para que a comutacdo dos relés seja feita em ZCS. Na
proxima etapa, a rede elétrica alimenta os LEDs e recarrega a bateria. Na terceira etapa a
bateria é novamente desconectada do circuito, permanecendo igual & primeira etapa .

Na primeira etapa da Figura 5.16 (b) os LEDs s&o alimentados através da bateria. Para
a visualizacdo dos dados no osciloscopio, cada segundo desta etapa de operacao representa
uma hora de funcionamento real do sistema. Por isso, os LEDs sdo alimentados através das
baterias apenas por 3 segundos, representando 3 horas de funcionamento durante o Horario de
Ponta. Logo apds a comutacdo dos relés em ZCS, o circuito alimenta os LEDs e recarrega as
baterias através da rede elétrica.
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Figura 5.16 — Resultados experimentais para a topologia BBB-CFP operando em malha fechada: analise da troca
entre os modos de operacdo do sistema de iluminacdo proposto: (a) Modo Normal — Modo Recarga — Modo

Normal e (b) Modo Horario de Ponta — Modo Normal.



CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Variacdo da Intensidade Luminosa (Dimerizacéo)

A variacdo da intensidade luminosa em sistemas de iluminacéo publica pode reduzir o
consumo de energia elétrica, através da reducao da poténcia da luminaria conforme a luz do
dia. Esta variacdo da intensidade da luz pode ser feita principalmente no inicio da noite e no
comeco da manhd, no qual a luz do sol ainda contribui para a iluminacdo publica. Esta funcao
pode ser implementada utilizando um sensor de luminosidade junto ao microcontrolador, o
qual varia a razdo ciclica do sinal PWM que aciona o interruptor, variando a poténcia da
luminéria. Outra forma de implementar esta funcdo é a conexdo de um interruptor em série
com os LEDs, variando a intensidade luminosa em funcédo da variacdo da largura de pulso.

O inicio da noite coincide com o Horério de Ponta. Portanto, o sistema é alimentado
por baterias e a reducdo da intensidade luminosa nos primeiros minutos pode aumentar a
autonomia do banco de baterias. Para as topologias em que a bateria é recarregada em série
com os LEDs, a variacdo da intensidade luminosa no comeco da manha ndo traria problemas
ao banco de baterias. Isto porque a reducdo da corrente nas baterias apenas estenderia o tempo
de recarga.

Um diferencial do LED aplicado a sistemas com capacidade de variacdo da
intensidade luminosa é a possibilidade de um acionamento suave com poténcia abaixo da
nominal. Isto ndo é possivel em sistemas de iluminacdo empregando ld&mpadas de descarga,
onde a reducdo da intensidade luminosa s6 pode ser feita depois de ocorrida a ignicdo na
poténcia maxima da lampada (Cervi, 2005). Isto pode causar um desconforto durante o

acionamento da fonte de luz em ambientes muito escuros.

6.2 Fontes Alternativas de Energia

O sistema proposto utiliza a energia da rede elétrica para a recarga das baterias,
contribuindo para a equalizagdo da curva de demanda de energia. Contudo, o banco de
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baterias pode ser recarregado através de fontes alternativas de energia. Isto aumenta o

investimento inicial do sistema, mas reduz o consumo de energia do sistema elétrico.

6.3 Analise Financeira

Uma andlise de custo do sistema proposto, bem como do tempo necessério para o
retorno do investimento poderia ser realizada. Nesta analise, além do custo da topologia, do
banco de baterias e da luminaria utilizada, € importante considerar o custo de manutencao e
de substituicdo do sistema de iluminagdo tradicional pelo sistema proposto.

O retorno do investimento ao longo do tempo serd dado pela reducdo do consumo de
energia elétrica da rede durante o Horario de Ponta e pela maior eficacia luminosa do sistema

de iluminacdo de estado solido aplicado a iluminacao publica.

6.4 Circuitos Complementares

Circuitos de protecdo contra descargas atmosféricas poderiam ser implementados,
proporcionando ao sistema proposto maior confiabilidade. Além disso, um circuito para
calibracdo do sensor de luminosidade empregado nos sistemas de gerenciamento e controle,
bem como circuitos adicionais para adequar estes prototipos a norma NBR 5123:1998

(ABNT, 1998), relativa aos relés fotoelétricos, poderia complementar as topologias propostas.






CONCLUSAO

A aplicagdo de LEDs para iluminagdo de exteriores, embora ainda recente, tem
apresentado vantagens devido a longa vida Util dos LEDs, alta eficacia luminosa, alto indice
de reproducéo de cores e emissdo de luz direcional. Além disso, estudos tém mostrado que a
eficiéncia do LED aumenta quando submetidos & condi¢cdo mesopica, a qual se encontra a
iluminacg&o publica.

A elevada demanda de energia em um curto periodo do dia, no qual a iluminacao
publica é acionada, representa um grave problema para o sistema elétrico de poténcia. Por
isso, sistemas de iluminacdo publica acionados por fontes alternativas de energia, como
baterias, durante o Horério de Ponta contribuem para a redugdo da sobrecarga do sistema,
refletindo em economia financeira nos investimentos de expansdo no sistema de geracdo de
energia.

Os circuitos eletronicos projetados para acionar LEDs alimentados através de baterias
ndo necessitam de um estagio de inversdo nem ignicdo, diferentemente das lampadas de
descarga. Isto porque os LEDs operam com corrente continua, e podem ser conectados
diretamente na saida de um conversor CC-CC. Este motivo, associado a alta eficiéncia e longa
vida atil, justifica a aplicacdo de LEDs em sistemas de iluminacdo publica sem consumo
durante o Horério de Ponta, ou sistemas de iluminagdo de emergéncia.

Conversores bidirecionais operando como carregadores de bateria tém sido aplicados
em fontes ininterruptas de energia devido a redu¢do no numero de componentes, pois 0
mesmo conversor € utilizado para alimentar a carga através da bateria. Os conversores
Flyback e Forward podem operar como conversores bidirecionais, pois aplicam na carga
tensBes maiores ou menores que a de entrada.

Quando alimentado pela rede, o circuito precisa ter um estagio para correcdo do fator
de poténcia. O meétodo ativo para correcdo do fator de poténcia resulta em um circuito com
volume e peso reduzidos, além de fornecer uma tenséo pre-regulada ao estagio de controle de
poténcia.

A integracdo dos conversores utilizados no estagio de correcdo do fator de poténcia,
no controle da poténcia da carga, na carga da bateria e na alimentacdo dos LEDs pela bateria
reduz substancialmente o nimero de interruptores e circuitos auxiliares de comando. Por isso,
alguns conversores integrados aplicados a iluminacao publica baseada em LEDs alimentados
pela rede elétrica ou por baterias sdo propostos.
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A analise das topologias mostra que o conversor Buck integrado ao conversor Flyback
Bidirecional apresenta alto fator de poténcia e rendimento elevado. Entretanto, o interruptor
compartilhado apresenta a caracteristica de sobretensdo. Por outro lado, a topologia Buck-
Boost integrada ao conversor Flyback apresenta maior fator de poténcia e ainda permite o uso
de capacitores de barramento com valores mais baixos. Todavia, a integracdo resulta em
sobrecorrente no interruptor, o qual resulta em maiores perdas na topologia.

Em outra analise, foram empregados conversores de estagio Unico para realizar a
correcdo do fator de poténcia, carregar a bateria em série com os LEDs, e ainda alimentar os
LEDs pela bateria quando necessario. Estas etapas de operacdo foram implementadas com
apenas um conversor Buck-Boost ou um conversor Flyback.

Os conversores integrados possuem um estadgio dedicado a correcdo do fator de
poténcia, fornecendo ao conversor do segundo estagio uma tensdo continua com baixa
ondulacdo. Isto permite o emprego de capacitores de barramento menores comparado aos
conversores de estagio Unico e uma dindmica mais rapida para o controlador de corrente nos
LEDs. Entretanto, o rendimento inferior e a maior quantidade de componentes podem ser
fatores limitantes no uso destas topologias.

A ideia proposta de carregar as baterias com a mesma corrente dos LEDs permite que
o controle da corrente seja feito em apenas um braco, reduzindo o nimero de componentes do
circuito de realimentacdo. As metodologias de projeto propostas tém por objetivo auxiliar o
projeto do conversor visando melhor aproveitamento do interruptor compartilhado e reducéo
do valor do capacitor de barramento, evitando o uso de capacitores eletroliticos. O projeto e
especificacdo das baterias podem trazer resultados como a reducdo do volume, do peso e do
custo do banco de baterias.

As topologias propostas podem ser utilizadas para aplicagdes onde ndo ha a
necessidade de baterias, alimentando somente os LEDs através da rede elétrica. Por outro
lado, podem também ser empregadas em aplicacdes que alimentem os LEDs somente através
das baterias, como em sistemas de iluminagdo autdnomos, recarregando as baterias atraves de
outros circuitos ou fontes alternativas de energia, como painéis fotovoltaicos. As aplicacfes
também ndo estdo restritas a sistemas de iluminacdo e podem ser modificadas para a

alimentacéo de outros tipos de cargas.
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APENDICE A - Correcéo do Fator de Poténcia

CIRCUITOS PARA CORREGCAO DO FATOR DE POTENCIA

7.1 Circuitos Eletrénicos Sem Correcéo do Fator de Poténcia

Os circuitos eletrénicos sem estagio de correcdo do fator de poténcia (Power Factor
Correction, PFC) normalmente sdo formados de um circuito retificador constituido por uma
ponte de diodos e um capacitor de barramento, como mostra a Figura 7.1. Para uma analise
tedrica do comportamento de um sistema de iluminacdo publica sem o estagio PFC, o circuito
da Figura 7.1 foi simulado considerando uma poténcia de saida de 100 W. Este valor é
equivalente ao da luminéria proposta (aproximadamente 70 W) somado a poténcia do circuito

de recarga da bateria (aproximadamente 30 W).

X0, 0.

Vin

A 1 C, R

Al — carga
=/ 100pF $900 O

D, D, 25

Figura 7.1 — Circuito eletrénico sem corre¢do do fator de poténcia.

Neste circuito, ndo hé regulacdo da tensdo aplicada a carga e o seu valor médio
depende do valor do capacitor de barramento utilizado. No entanto, a tensdo maxima & sempre
igual a tenséo de pico da rede elétrica (311 V). Entéo, considerando um valor medio de tensdo
na carga de 300 V, um resistor de 900 Q deve ser utilizado para que a poténcia de saida do
circuito seja 100 W. As formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada, bem
como da tensdo e da corrente de saida para este tipo de circuito sdo mostradas na Figura 7.2
(@). O conteddo harménico da corrente de entrada pode ser visto na Figura 7.2 (b) e

comparado aos limites impostos pela norma IEC 61000-3-2 Classe C.
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O alto contetido harménico dos circuitos eletrénicos que nao possuem um estagio de
correcéo do fator de poténcia se deve ao curto espago de tempo em que exigem corrente da
rede, efetuando a carga do capacitor de barramento sob a forma de picos de corrente. Com
isso, as amplitudes das harménicas multiplas da fundamental ultrapassam os limites
estabelecidos pela norma. Para este exemplo, a THD da corrente de entrada é 198% e o fator

de poténcia igual a 0,435.
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(b)

Figura 7.2 —Formas de onda (a) e conteldo harmdnico (b) para um circuito sem correcao do fator de poténcia.

Uma maneira de aumentar o tempo de conducdo da corrente de entrada e reduzir a
distor¢éo da forma de onda € eliminar o capacitor de barramento. Entretanto, a auséncia deste
capacitor faz com que o valor instantaneo da tensdo na saida do retificador varie até zero,
fornecendo uma tensdo modulada em 120 Hz. Esta tensdo modulada pode ser prejudicial
dependendo da carga a ser acionada. Em alguns casos, 0 projeto adequado do capacitor de

barramento pode ser feito de forma a manter um valor de tensdo adequado a carga e atender
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aos requisitos da norma (Lamar, 2010). Quando isto ndo é possivel, outras técnicas de

correcédo do fator de poténcia e reducéo de harmdnicos devem ser empregadas (Garcia, 2003).

7.2 Métodos Passivos para Correcéo do Fator de Poténcia

A adicdo de elementos reativos (filtro LC) antes do estagio de retificacdo € um método
passivo para correcdo do fator de poténcia que traz bons resultados. As vantagens deste tipo
de filtro sdo alta confiabilidade e filtragem da Interferéncia Eletromagnética Conduzida
(Garcia, 2003). Porém, por operar em baixa frequéncia, apresenta peso e volume elevado.
Além disso, este método ndo é valido para alimentacdo com tensdao universal e também néo
oferece regulacdo da tensdo aplicada a carga (Gacio, 2010; Pomilio, 2007).

Outro método passivo que € bastante utilizado é o filtro Valley-Fill. Este filtro é
inserido ap6s o estagio de retificacdo, cuja frequéncia de operacéo € o dobro da frequéncia da
rede. Para aproximar a forma de onda da corrente de entrada a uma sendide, e diminuir o
conteddo harmonico, o filtro Valley-Fill busca utilizar a corrente da rede por um periodo de
tempo maior (Campos, 2004; Dalla Costa, 2004b). Porém este processo causa uma filtragem
parcial na tensdo retificada da rede, o que resulta em uma ondulacdo do barramento de cerca
de 50% do seu valor de pico. A Figura 7.3 mostra o circuito Valley-Fill convencional.

O principio de funcionamento deste circuito € carregar dois capacitores de filtro em
série, com a metade da tensdo da rede aplicada em cada um deles, e descarrega-los em
paralelo, fornecendo a energia necessaria para a carga no intervalo de tempo em que os diodos
da ponte retificadora ndo estiverem conduzindo. Como 0s capacitores sdo descarregados em
paralelo, a tensdo que eles aplicam a carga durante o “vale” ¢ igual & metade do valor da
tensdo de pico da rede. Com isso, o valor médio da tensdo de saida é menor que o do circuito
anterior.

Entdo, para a analise e simulacdo desta topologia, o valor da poténcia na carga é
mantido em 100 W. Para isso, o valor do resistor deve ser reduzido para 530 Q, 0 que para
uma tensdo média na saida de 230 V apresenta a poténcia desejada. A Figura 7.4 (a) mostra a
forma de onda da corrente de entrada juntamente com a tensdo de entrada. A Figura 7.4 (b)

mostra o contetdo harménico da corrente de entrada.
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Figura 7.4 —Formas de onda (a) e contetdo harmdnico (b) utilizando o filtro Valley-Fill convencional.

Através da Figura 7.4 (b) é possivel verificar que houve uma reducdo no contetdo
harmonico. Isto porque o filtro Valley-Fill reduziu a distor¢do da forma de onda da corrente

de entrada aumentando seu tempo de conducdo. A THD da corrente de entrada reduziu para
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48% e o fator de poténcia aumentou para 0,899. No entanto, durante a carga dos capacitores,
ainda existe um pico de corrente que faz com que algumas harménicas ndo atendam a norma.
A tensdo na carga apresenta uma ondulagéo elevada enquanto a rede carrega 0s capacitores,
tendo sua regido de “vale” preenchida pela tensdo constante aplicada pelos capacitores. Para
sua aplicacdo em iluminacdo semicondutora, um indutor pode ser conectado em série com 0s
LEDs resultando em uma saida com caracteristica de fonte de corrente (Hui, 2010).

Existem diversas modificacdes para o filtro Valley-Fill dentre as quais algumas séo
aplicadas a sistemas de iluminacdo (Dalla Costa, 2004a; Pinto, 2003). Uma das modificacdes
prople a adicdo de um resistor (R;) em série com o diodo central (Dg), com o objetivo de
amenizar os picos de corrente fornecida pela rede. A Figura 7.5 mostra o filtro Valley-Fill
modificado e a Figura 7.6 mostra a forma de onda da corrente de entrada e seu conteudo
harménico.

Este circuito é analisado em Braga (2000), Dalla Costa (2004a) e Pinto (2003). A
adicdo do resistor em série reduz o pico de corrente durante a carga dos capacitores e 0
contetdo harmdnico. Entretanto, a poténcia dissipada neste resistor deve ser baixa para nao
comprometer o rendimento do circuito. De maneira semelhante aos circuitos anteriores, a
simulacdo foi realizada considerando uma poténcia de 100 W na carga.

A redugdo dos picos de corrente reduziu a THD para 27% e, consequentemente,
aumentou o FP para 0,965. Entretanto a simples adi¢do do resistor R, ndo foi suficiente para

manter as harmonicas abaixo dos limites da norma.

JS D, DzJS Ci== JS D,
100pF
Vin g RQ DS R
@ __/\M,__H_ carga
820 530 O
X D, D, X D, LG,
100pF

Figura 7.5 —Filtro Valley-Fill modificado (adi¢do de R;).
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Figura 7.6 —Formas de onda (a) e contetido harménico (b) utilizando o filtro Valley-Fill modificado
(adigdo de R,).

Outra modificacéo para o filtro Valley-Fill pode ser feita adicionando dois capacitores
(C3 e C4) ao circuito convencional. Esta topologia é apresentada em (Dalla Costa, 2004a;
Pinto, 2003; Sum, 1997; Sum, 2000). O objetivo desta alteracdo € acrescentar um degrau de
corrente ao carregar os capacitores C; e C,, aumentado o intervalo de conducéo dos diodos da
ponte retificadora. Para amenizar a rampa deste degrau durante a carga dos capacitores C; e
C,, um resistor Rz pode ser acrescentado, conforme mostra a Figura 7.7. Porém, as poténcias
dissipadas nos resistores R, e Rz devem ser baixas para ndo comprometer o rendimento do
circuito. Na Figura 7.8 sdo apresentadas as formas de onda caracteristicas do circuito e o
conteudo harménico da corrente de entrada.

Esta topologia apresenta uma reducdo significativa na amplitude da terceira e da
quinta harménica proporcionando uma baixa taxa de distorcdo harmonica da corrente de

entrada (15,3%) devido a aproximacéo de sua forma de onda a uma sendide. Com isso, o fator
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de poténcia aumentou para 0,938. Contudo, a nona e a décima terceira harménica

ultrapassaram o limite da norma.
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2,2uF 100pF
Vi Ry " R, Ds
@ AM—] W— Reaca
7 100Q 820 530 0
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Figura 7.7 —Filtro Valley-Fill modificado (acréscimo de um degrau de corrente com adigdo de Cs, C, € R3).
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Figura 7.8 —Formas de onda (a) e contetido harménico (b) utilizando o filtro Valley-Fill modificado
(acréscimo de um degrau de corrente com adicdo de Cs, C, € R3).
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A utilizacdo de um filtro Valley-Fill é uma alternativa de baixo custo para reduzir o0s
picos de corrente durante a alimentacdo de um circuito através da rede elétrica e aumentar o
fator de poténcia. Entretanto, as configuragdes analisadas considerando uma carga com
poténcia semelhante a da luminaria juntamente com a carga da bateria ndo atenderam a norma
IEC 61000-3-2 Classe C, devido a significativa distorcdo da corrente de entrada provocada
pelos capacitores. Além disso, uma das principais desvantagens deste circuito € a sua
incapacidade de regular a tensdo na saida. Com isto, a tensdo aplicada a carga atingird
necessariamente a tenséo de pico da rede e tera uma ondulacao de 50%, podendo ser maior se
o0 valor da capacitancia empregado no filtro ndo for suficiente para manter a tensdo constante

durante o “vale”.

7.3 Meétodos Ativos para Correcao do Fator de Poténcia

Com o objetivo de reduzir o tamanho do circuito utilizado para correcdo do fator de
poténcia, reduzir a ondulacdo da tensdo de saida e deixa-la com valores mais préximos ao da
carga, conversores CC-CC operando em alta frequéncia e no modo de conduc¢do descontinua
tém sido utilizados como estagio PFC. Este método é conhecido como método ativo para
correcdo do fator de poténcia.

Os conversores CC-CC mais utilizados sdo os conversores Buck-Boost e Boost,
trabalhando em modo de conducdo descontinua (Bisogno, 2001; Moo, 2009; Silva, 2000).
Entretanto, os demais conversores CC-CC como Buck, SEPIC, Cuk, Zeta e Flyback também
tém sido empregados (Dalla Costa, 2010; Gacio, 2011; Marchesan, 2007; Oliveira, 2007;
Zang, 2010). Para a correcdo do fator de poténcia, a aplicagdo destes conversores no modo de
conducdo descontinua resulta em uma forma de onda da corrente de entrada pulsada em alta
frequéncia, porém, sua envoltoria acompanha a forma de onda da tenséo de entrada.

Na Figura 7.9 é apresentado um exemplo do conversor Buck-Boost aplicado como
estadgio PFC alimentando uma carga com 100 W de poténcia. Na Figura 7.10 é mostrada a
forma de onda teorica da corrente de entrada ndo filtrada deste conversor e na Figura 7.11 0s
resultados de simulacdo. Esta mesma caracteristica também € encontrada no conversor

Flyback, que pode ser considerado um conversor Buck-Boost isolado.
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Figura 7.9 — Conversor Buck-Boost aplicado a correcdo do fator de poténcia.

tensao

corrente

Figura 7.10 — Representacdo da forma de onda da corrente de entrada, ndo filtrada, caracteristica dos conversores
Buck-Boost e Flyback.

Quando o interruptor conduz, a tensdo de entrada retificada é aplicada ao indutor e a
corrente cresce até atingir seu valor de pico (lp), representado pela Equagéo (86). Quando o
interruptor € bloqueado, esta corrente cessa instantaneamente. Embora a corrente de entrada
apresente uma forma de onda pulsada (dente de serra), se a frequéncia (fs) e a razdo ciclica
(D) forem mantidas constantes, o valor de pico da corrente para cada periodo de comutacédo
dependera apenas da tensdo de entrada. Desta maneira, o valor médio da corrente (Iyeq),
calculado através da Equacdo (87), ter4 uma envoltdria senoidal (Pomilio, 2007).

Entdo, para filtrar as componentes harmdnicas de alta frequéncia do lado do conversor
para a rede e obter uma corrente senoidal na entrada, um filtro LC é empregado. Porém,
diferentemente do método passivo para PFC, seu projeto é realizado para uma frequéncia de
corte mais alta, normalmente situada uma década abaixo da frequéncia de comutacdo do
conversor CC-CC, o que reduz substancialmente seu peso e volume (Bisogno, 2001;
Marchesan, 2007).
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A Figura 7.11 (a) mostra a forma de onda da tensdo e da corrente da rede elétrica,
onde é possivel perceber que ndo ha distor¢cdo na forma de onda da corrente, resultando em
um fator de poténcia proximo ao valor unitario (0,999). O contetido harmdnico desta corrente
de entrada é mostrado na Figura 7.11 (b). A THD da corrente € 4,24% e o circuito atende a
norma. Através da Figura 7.11 (a) é possivel notar que a tensdo de saida é regulada,

caracteristica dos conversores CC-CC.
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Figura 7.11 —Formas de onda (a) e contetido harmdnico (b) para o conversor Buck-Boost.

| = Vin_ pk X Sen( ot )X D (86)
P Lx fg
~ Vin_pk xsen(at)x D? (87)

R
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Onde:

Vin_pk - Valor méximo da tensdo de entrada do conversor (V).
) - Frequéncia angular da fonte de alimentagéo (rad/s).

D - Razdo ciclica (%).

L - Valor do indutor do conversor (H).

fs - Frequéncia de comutacéo (Hz).

Para o conversor Boost, mostrado na Figura 7.12, a corrente de entrada cresce quando
0 interruptor conduz. Porém, quando o interruptor é blogueado a corrente ndo cessa
instantaneamente como ocorre com o conversor Buck-Boost, mas sim, decresce de acordo
com a tensdo de saida. Portanto, a corrente de entrada também é pulsada, mas apresenta a
caracteristica triangular mostrada na Figura 7.13. O valor de pico é o0 mesmo calculado pela

Equacdo (86) e o seu valor médio para cada periodo de comutacdo é definido pela Equacdo
(88).

Lf Lboosl
SmH 1,3mH
Y'Y Y L Y Y Y\ H
c = C R
A\YAR (Va) — M e - “o carga
& 0.1pF e 50uF Y 2KQ

Figura 7.12 — Conversor Boost aplicado a correcdo do fator de poténcia.

'(— tensao

corrente

Figura 7.13 — Representagdo da forma de onda da corrente de entrada caracteristica do conversor Boost.
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V. x sen(wt) x D? V. x sen(awt
Iméd _ in_ pk ( ) % (1+ in_ pk ( ) (88)
2L x fg Vo -V, xsen(at)

De acordo com a Equacéo (88), é possivel notar que o valor médio da corrente de
entrada depende da tensdo de saida, que é um valor constante. Assim, o valor médio da
corrente de entrada ndo resulta em uma forma de onda puramente senoidal, apresentando uma
pequena distorcdo, como mostra a Figura 7.14. Quanto maior for o valor da tensdo de saida,

menor serd a distorcao.
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Figura 7.14 —Formas de onda (a) e contedido harmdnico (b) para o conversor Boost.

Para uma tensdo eficaz de 220 V, o conversor Boost atende & norma se a tenséo de
saida for superior a 400 V (Kirsten, 2011). Entdo, o circuito foi simulado considerando uma
tensdo de saida de 450 V. Por isso, um resistor de 2 kQ foi utilizado para obter uma poténcia
de 100 W na saida. Embora a corrente de entrada ndo seja senoidal, o circuito atende a norma
e a THD da corrente € 22%. O fator de poténcia é 0,976.
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Por outro lado, o conversor Buck, mostrado na Figura 7.15, apesar de também
apresentar uma forma de onda da corrente de entrada com caracteristica triangular, difere-se
dos conversores Boost, Buck-Boost e Flyback por apresentar uma regido onde a corrente é
nula. Isto acontece quando o valor instantaneo da tenséo de entrada do conversor € menor que
a tensdo de saida. Portanto, o valor médio instantaneo da corrente de entrada é calculado pela
Equacdo (89). As formas de onda obtidas através de simulacdo e o contetdo harménico da

corrente de entrada sao mostrados na Figura 7.16.
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Figura 7.15 — Conversor Buck aplicado a corregdo do fator de poténcia.

L (Vin_pk xsen( at)—Vg )x D (89)
méd 2L x f

Devido a esta regido onde a corrente de entrada é nula, a THD da corrente € maior
(30,9%) e o FP de poténcia ¢ menor (0,955) que os demais valores obtidos para 0s
conversores CC-CC analisados anteriormente. Assim como no conversor Boost, o valor
médio instantaneo da corrente de entrada depende da tenséo de saida. Entretanto, por ser um
conversor abaixador de tensdo, o conversor Buck atende a norma se a tensdo de saida for
inferior 130 V (Kirsten, 2011). Isto ocorre se a tenséo de alimentagdo do circuito for igual a
220 VRrwms.
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Figura 7.16 —Formas de onda (a) e contedido harmdnico (b) para o conversor Buck.



