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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE LAMPADAS PARA
ILUMINACAO DE INTERIORES EMPREGANDO
DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDS)

AUTOR: RAFAEL ADAIME PINTO
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
DATA E LOCAL DA DEFESA: SANTA MARIA, 31 DE OUTUBRO DE 2008.

Este trabalho apresenta um sistema de iluminagdo eficiente empregando diodos
emissores de luz (LEDs) de alta intensidade. O objetivo é desenvolver um circuito eletronico,
compacto e de baixo custo, para acionamento e controle da corrente dos LEDs contidos em
um Unico invélucro. A proposta visa a racionalizagdo no uso da energia elétrica através de
uma elevada eficacia luminosa e longa vida util na substituicdo dos sistemas de iluminacao
tradicionais, como lampadas dicrdicas, incandescentes ou fluorescentes compactas, por LEDs
sem qualquer alteragdo na instalagdo elétrica. Além disso, ¢ proposto um sistema de
iluminacdo de emergéncia integrado a esta lampada, permitindo a utilizacdo de um unico
equipamento para ilumina¢ao convencional, alimentada pela rede elétrica, € sob uma possivel
falha no fornecimento de energia. Para alimentar os LEDs, através da rede elétrica, com
tensao de entrada universal e ainda carregar a bateria, um conversor Buck ¢ empregado. Para
alimentar os LEDs em corrente continua através da bateria, um conversor Boost € utilizado.
Os conversores operam em alta freqliéncia e controlam a corrente nos LEDs de forma
independente. A bateria pode ser composta por trés pilhas recarregaveis de Ni-MH (1,2 V) ou
por uma bateria de Li-Ion (3,6 V). O projeto atende as exigéncias da norma brasileira (NBR
10898) e da norma internacional (IEEE Std 446-1995) para sistemas de iluminagdo de
emergéncia. Para analisar a idéia proposta, os circuitos sdo projetados e implementados. Os
resultados experimentais sdo apresentados de forma a comprovar o comportamento

satisfatorio das lampadas.

Palavras-chave: lampada compacta, lampada a LED, iluminagdo de emergéncia, conversores

CC/CC, controle de corrente e LEDs como fonte de luz.



ABSTRACT
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PROJETO E IMPLEMENTACAO DE LAMPADAS PARA
ILUMINACAO DE INTERIORES EMPREGANDO
DIODOS EMISSORES DE LUZ (LEDS)

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF INTERIOR
LIGHTING SYSTEMS USING LIGHT EMITTING DIODES (LEDS)

AUTHOR: RAFAEL ADAIME PINTO
ADVISOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
PLACE AND DATE: SANTA MARIA, OCTOBER 31, 2008.

This work presents an efficient lighting system using high intensity light emitting
diodes (LEDs). The goal is to develop a compact and low cost electronic circuit to drive and
control the current of LEDs disposed in a single enclosure. The proposal aims energy saving,
high luminous efficacy and high useful life when replacing traditional lighting systems, as
dichroic, incandescent or compact fluorescent lamps by LEDs without any change in
electrical system installation. Furthermore, an emergency lighting system integrated into the
lamp is proposed, allowing the use of the same equipment in the daily activities, supplied by
mains, and under a possible break in the electrical network. To supply the LEDs through the
mains with universal input voltage and charge the battery, a Buck converter was employed. To
supply the LEDs with a continuous current through the battery, a Boost converter was used.
The converters operate at high frequency and control the current through the LEDs
independently. The battery can be composed of three rechargeable Ni-MH batteries (1,2 V) or
a Li-ion battery (3,6 V). The design attends the Brazilian standard and international standard
for emergency lighting systems. To validate the proposed idea, the circuits were designed and
implemented. The experimental results are shown with the intention to prove the satisfactory

behavior of the lamps.

Keywords: compact lamp, LED lamp, emergency lighting, DC/DC converters, current

control and LEDs as light source.
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INTRODUCAO

A luz é um item primordial para a vida dos seres humanos. Os hébitos adquiridos pelo
homem estdo ligados a iluminagdo, seja ela proporcionada pelo sol ou pela iluminagao
artificial.

O fogo ¢ considerado como a primeira fonte de luz artificial, criado pelo homem ainda
na Era Pré-Historica. Até este momento, o periodo de trabalho era limitado a luz solar. Desde
entdo, o homem busca desenvolver novas fontes de ilumina¢do, visando a melhoria da
eficiéncia e qualidade. Entretanto, na época do Império Romano, a evolucao destas fontes
ainda era restrita a0 processo de queima, seja ela com combustiveis (lampada a o6leo) ou
parafinas (velas) (Dalla Costa, 2004b; Bowers, 1980). Dando seqiiéncia a esta evolugdo, em
1874, Amié Argand desenvolveu um sistema mais eficiente € com maior luminosidade que os
anteriores, conhecido como lampido (Costa, 2005).

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

Desfrutando destas novas descobertas, o0 homem pode estender seu periodo produtivo
e aumentar seu tempo de lazer ap6s o por-do-sol, o qual colaborou com o desenvolvimento da
economia, da cultura e do conhecimento cientifico da sociedade (Costa, 2005). Seja para
proporcionar conforto, auxiliar na decoracdo ou estimular a atividade fisica, a iluminagdo
artificial esta presente em todos os locais, tanto em ambientes internos como residéncias, salas
comerciais e industrias; quanto externos, como parques, estacionamentos e rodovias.

Esta dependéncia do homem pela luz tornou os sistemas de iluminacdo de emergéncia
elementos importantes, podendo ser considerados itens de seguranca e atualmente, sdo
obrigatorios em muitos ambientes. Estes equipamentos sdo instalados principalmente em
corredores e escadarias, garagens, elevadores, restaurantes, empresas ¢ demais ambientes

publicos garantindo a iluminac¢do durante a falta de energia elétrica. Portanto, com o aumento
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das aplicagdes, a iluminacao artificial passou a ocupar uma parcela consideravel da energia
elétrica gerada atualmente. Aproximadamente 17 % do consumo total de energia elétrica do
pais € destinado ao uso da iluminacao (Costa, 2005). Este fator, juntamente com o aumento do
consumo em outros segmentos, tornou o desenvolvimento de sistemas de iluminagdo
eficientes cada vez mais importante.

As primeiras lampadas comercializadas foram as incandescentes. O principio de
funcionamento destas lampadas ¢ baseado no aquecimento de um filamento de tungsténio
através da passagem de corrente elétrica. Enquanto houver corrente elétrica circulando pelos
terminais da ldmpada, este filamento se mantém aquecido tornando-se incandescente. Devido
ao fato de emitir luz através do aquecimento, semelhante ao processo realizado pelo sol, a
lampada incandescente apresenta algumas vantagens como alto indice de reprodugdo de cores,
ou seja, reproduz de forma fiel as cores dos objetos iluminados, assim como acontece na
iluminagdo natural. Também apresenta baixa temperatura de cor (possui uma luz com
tonalidade amarelada) que para algumas aplicagcdes pode ser mais atrativa por proporcionar
um maior conforto ambiental (em dormitorios, sala de estar, etc.).

Estas lampadas foram utilizadas durante muitos anos principalmente em iluminacao de
interiores. No entanto, este ¢ um método pouco eficaz, pois a maior parte da energia elétrica
consumida ¢ convertida em calor (aproximadamente 90%), e apenas uma reduzida parcela
(8%) ¢ convertida em luz visivel (INEE, 2008). Este fato faz com que a comercializagdo
destas lampadas esteja sendo abolida em alguns paises (Philips, 2008). Pelo mesmo motivo,
novos produtos foram sendo introduzidos no mercado. Entre eles estdo as lampadas
fluorescentes, que apresentam rendimento superior as ldmpadas incandescentes e por isso
tornaram-se populares na iluminagdo residencial.

A lampada fluorescente possui um principio de funcionamento diferente das ldmpadas
incandescentes. Ela ¢ classificada entres as ldmpadas de descarga. Nas lampadas de descarga,
a luz ¢ produzida pela passagem da corrente elétrica em um gas ou mistura de gases contidos
em um tubo. Isto acontece quando uma tensao elevada ¢ aplicada em seus eletrodos, vencendo
a rigidez dielétrica do meio gasoso, este processo ¢ conhecido como igni¢do da lampada.
Essas lampadas sdo classificadas em fung¢do da pressdo interna do bulbo, sendo as
fluorescentes classificadas como lampadas de descarga em baixa pressao.

Comparadas as incandescentes, as fluorescentes apresentam vida util e eficécia
luminosa superiores. Nao produzem calor excessivo (por isso sdo chamadas também de
lampadas frias) e sua temperatura de cor geralmente ¢ elevada (apresentam luz branca), o que

estimula a atividade fisica, sendo uma vantagem para aplicagdes em ambientes como
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escritorios, cozinhas, oficinas, etc. Porém, estas lampadas apresentam gases em sua
composi¢do que sao prejudiciais ao meio ambiente quando descartadas de forma inadequada.
Também necessitam de um circuito externo para acionamento, o reator, que contribui com o
aumento do custo do sistema.

As lampadas fluorescentes tubulares possuem grande comprimento, prejudicando
muitas vezes a decoragdo do ambiente, além disso, a necessidade de um reator externo para
seu acionamento exige uma atencao especial na instalacao. Isto provoca algumas criticas por
arquitetos que preferem utilizar sistemas de iluminacdo cada vez mais discretos. Buscando
solucionar este problema, foram criadas as lampadas fluorescentes compactas (LFC).

Por apresentarem um tamanho reduzido, reator integrado e soquete igual ao utilizado
nas lampadas incandescentes, as fluorescentes compactas facilitaram a substituicdo das
lampadas tradicionais (incandescentes) por sistemas de iluminagdo mais eficientes. Em 2001,
apos a crise energética que abalou o pais, o governo federal estimulou o uso das LFC e estas
conquistaram uma parcela consideravel do mercado, principalmente na iluminagdo
residencial. No entanto, o que seria uma alternativa para reduzir o consumo de energia elétrica
do pais tem ocasionado outro problema. A imensa procura por LFC fez com que produtos de
baixa qualidade invadissem o mercado. Assim, desde o final de 2007, o governo decidiu
fiscalizar os produtos, determinando que estes sejam aprovados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro) e pelo Selo Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE) antes de serem comercializados (Ellert, 2008).

Em ambientes pequenos que necessitem de um consumo de energia reduzido,
aconselha-se o uso das lampadas fluorescentes, principalmente em aplicagdes residenciais ou
demais ambientes internos, substituindo as lampadas incandescentes. No entanto, em
ambientes externos como parques, rodovias, estacionamentos e iluminagdo publica, o mais
indicado ¢ o uso de lampadas de vapor de so6dio em alta pressdo (High-Pressure Sodium,
HPS).

A lampada HPS ¢ a mais eficiente dentre as lampadas de descarga em alta pressao, e
sua vida util ¢ superior a das lampadas incandescentes e fluorescentes. Possuem alta eficacia
luminosa (150 Im/W) e seu tempo médio de uso pode atingir até 32.000 horas em alguns
modelos. Para seu acionamento, também ¢é necessario um reator especifico. Sua principal
desvantagem estd no baixo indice de reproducdo de cores, ou seja, as cores dos objetos
iluminados passam a ter um aspecto distorcido, diferentes do real. Porém, para aplicagcdes
onde a reproducdo fiel das cores ndo ¢ tdo importante quanto o baixo consumo de energia e a

quantidade de luz emitida, o uso deste tipo de lampada ¢ aceitavel. Além disso, sua elevada
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vida util reduz consideravelmente o custo de manutengdo em um sistema de iluminagdo
publica de uma cidade (Pinto, 2007).

No inicio dos anos 60, surgiram os Diodos Emissores de Luz (Light Emitting Diode,
LED). O LED ¢ um dispositivo semicondutor que tem como principio de funcionamento a
eletroluminescéncia, emitindo luz através da combinacdo de elétrons ¢ lacunas em um
material solido (S& Junior, 2007a). Possuem a caracteristica de emitir luz em uma faixa
especifica do espectro visivel, principalmente nas cores azul, verde, vermelho e branco e suas
combinagdes. Também sdo encontrados LEDs operando na faixa de ultravioleta e
infravermelho.

Primeiramente, eram utilizados em ilumina¢do indicativa (indicando quando os
equipamentos elétricos e eletronicos estavam ligados), mas o desenvolvimento de LEDs mais
potentes e com maior luminosidade tornou possivel sua utilizagdo em outras aplicagcdes como
semaforos, iluminagdo de emergéncia, lanternas e iluminacao de ambientes (Bullough, 2003).
Atualmente, estes dispositivos apresentam maior eficacia luminosa agregada a longa vida 1til
comparados as lampadas fluorescentes (Cervi, 2005a). Além disso, o indice de reprodugao de
cores € a temperatura de cor sdo satisfatorios para o uso em iluminagdo de interiores. Sua
discrigdo ¢ outra vantagem na arquitetura por serem dispositivos de tamanho reduzido.

Os LEDs, no entanto, ndo podem ser ligados diretamente a rede elétrica, pois operam
com niveis de tensdo diferentes dos sinais fornecidos pela rede. Assim, € necessario
desenvolver um circuito para prover o funcionamento adequado destes dispositivos. O projeto
deste conversor deve resultar ainda em um produto que seja compacto, eficiente e de baixo
custo, 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
condugdo baixa, e ndo necessitam de igni¢cdo, diferente das ldmpadas fluorescentes. Estas
caracteristicas tornam-se vantajosas quando se deseja alimenté-los através de uma bateria.
Além disso, a alta eficacia luminosa permite a utilizagdo de baterias pequenas e/ou uma maior
autonomia do sistema. Devido a estes fatores, a utilizagdo de LEDs torna-se um atrativo para
a aplicagdo em iluminacao de emergéncia.

Para que os sistemas de iluminacdo utilizando LEDs possam ser difundidos e
empregados principalmente na iluminacao residencial ¢ fundamental que ndo haja grandes
alteracdes na instalacdo elétrica existente. Desta forma, o objetivo deste trabalho consiste em
desenvolver um sistema de iluminagdo compacto que permita substituir diretamente as

lampadas incandescentes e fluorescentes compactas por LEDs. O uso do soquete E-27 (o



23

mesmo utilizado nas lampadas incandescentes tradicionais), facilita ao usuario a substitui¢ao
pela lampada a LED sem qualquer modificacdo na instalagao elétrica.

Além disso, ¢ proposto um sistema de iluminagcdo de emergéncia integrado a esta
lampada, permitindo a utilizacdo do mesmo equipamento nas atividades didrias, alimentada
pela rede elétrica, e sob uma possivel falta no fornecimento de energia, além da vantagem de
facil instalagdo. Para tanto, esta dissertacdo € organizada da seguinte forma:

- O Capitulo 1 faz uma abordagem a respeito dos LEDs apresentando sua
classificagdo, principio de funcionamento, caracteristicas construtivas, aspectos fisicos e
elétricos. Sdo mostradas algumas aplicacdes e produtos existentes no mercado empregando
estes dispositivos. Finalmente, sdo apresentados alguns conceitos e consideracdes sobre
projetos luminotécnicos essenciais para o entendimento do sistema proposto.

- No Capitulo 2 ¢ realizado um estudo sobre alguns circuitos eletronicos empregados
em iluminacdo, enfatizando a iluminacdo a LED, existentes na literatura. Sdo analisadas suas
principais caracteristicas e aplicagdes, funcionamento, volume e numero de componentes.
Também sao descritas algumas formas de onda empregadas na alimentagdo de LEDs e sua
influéncia na eficiéncia luminosa destes dispositivos, os métodos de controle de corrente e os
tipos de conexdes utilizadas no acionamento de um conjunto de LEDs. Por fim, ¢ proposta
uma solu¢do para o principal problema da ligagdo em série de um grupo de LEDs.

- O Capitulo 3 aborda os sistemas de iluminacdo de emergéncia. Sao apresentados
alguns exemplos e circuitos empregando LEDs. Sdo analisadas algumas caracteristicas,
aplicacdes, vantagens e desvantagens de cada topologia. Posteriormente, sdo citadas as
especificagdes minimas necessarias para o sistema proposto atender a norma brasileira e
internacional referente a estes equipamentos e as caracteristicas das baterias possiveis de ser
empregadas.

- O Capitulo 4 descreve os circuitos propostos e o projeto dos componentes. Baseado
na revisdo bibliografica feita e nos estudos abordados nos capitulos anteriores sdo
apresentadas trés lampadas compactas empregando LEDs, uma delas com um sistema de
iluminagdo de emergéncia integrado. Sdo mencionadas as caracteristicas dos circuitos, bem
como detalhes dos projetos.

- O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais e as consideragdes finais sobre o
trabalho. Os circuitos propostos foram implementados e a luminosidade emitida pelas
lampadas foi medida. Um comparativo com as ldmpadas incandescentes e fluorescentes ¢
apresentado. Também sdo analisadas algumas caracteristicas como custo, vantagens e

desvantagens dos circuitos desenvolvidos, comparados com os existentes no mercado.



CAPITULO 1

ILUMINACAO SEMICONDUTORA

A constante busca por sistemas de iluminacdo mais discretos e eficientes levou ao
desenvolvimento de novas fontes de luz. Os semicondutores, que durante anos foram
utilizados em sistemas eletronicos para acionamento ¢ controle de lampadas, tornaram-se
fontes luminosas capazes de substitui-las em muitas aplicacdes. Por serem dispositivos
pequenos e eficientes, a ilumina¢do semicondutora tem atraido pesquisadores e fabricantes
para o desenvolvimento de novos produtos empregando esta tecnologia.

Neste capitulo sdo apresentados o principio de funcionamento do diodo emissor de luz
e suas caracteristicas fisicas, elétricas e construtivas. Também ¢ realizado um comparativo
entre os LEDs e outras fontes de luz. Em funcdo disto, alguns conceitos luminotécnicos sao
descritos para facilitar o entendimento das grandezas e caracteristicas salientadas. Por fim, sdo

mostrados alguns exemplos de produtos e aplicagdes empregando estes dispositivos.

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 tradicionais, o LED
permite a passagem de corrente elétrica em apenas um sentido. Esta polarizagdo direta resulta
na emissdo de luz. Os LEDs podem ser classificados em trés categorias: indicativos, de alto

brilho e de poténcia. A Figura 1.1 mostra um exemplo de cada grupo.

sl

ﬂ I

LEDs indicativos LEDs de alto-brilho LEDs de Poténcia

———

Figura 1.1 - Classificacao dos LEDs. Adaptagdo das fotos fornecidas em (Open Stock Photography, 2008).
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Esta classificagdo se fez devido a evolu¢ao dos LEDs e sua area de aplicagdo. No
inicio, estes dispositivos eram utilizados somente em iluminagdo indicativa, principalmente
em equipamentos elétricos e eletrdnicos sinalizando se certas fungdes destes produtos estavam
ativadas ou desativadas. Atualmente, eles continuam sendo utilizados para este fim, no
entanto, o desenvolvimento desta tecnologia expandiu sua aplicagdo para iluminagdo de
pequenas areas, como painéis de automdveis, visores de radios, etc.

O avanco das pesquisas resultou em LEDs mais potentes ¢ com maior eficicia
luminosa tornando possivel sua utilizagdo em sinalizadores e iluminagdo decorativa. Desde
entdo, os LEDs tém sido empregados principalmente em seméaforos, sistemas de iluminagao
de emergéncia, lanternas, ilumina¢do 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 iluminacao de

ambientes. A Figura 1.2 mostra alguns produtos empregando LEDs.

Figura 1.2 — Aplicacdo dos LEDs. Adaptacéo de fotos fornecidas em Stock.xchng (Stock.xchng, 2008).

1.1.1 Principio de Funcionamento dos LEDs

O LED ¢ composto por dois materiais distintos formando uma jung¢do P-N, como
acontece em alguns dispositivos semicondutores. Nesta jun¢do, 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 combinagdo entre estes elementos resulta

na emissdo de fotons (Bullough, 2003). A Figura 1.3 mostra um diagrama do processo.
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Luz
Semicondutor

Juncao P-N

Figura 1.3 — Processo de emissdo de luz de um LED.

1.1.2 Caracteristicas Construtivas dos LEDs

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

A luz emitida pelo LED ¢ monocromadtica e o comprimento de onda esta relacionado
ao tipo de material utilizado na composi¢ao do semicondutor. A dopagem do cristal pode ser
feita com galio, aluminio, arsénio, fosforo, indio e nitrogénio. Esta variedade de elementos
quimicos e a combinacdo deles permitem a emissdo de luz em uma ampla faixa do espectro
(Cervi, 2005b; Bullough, 2003). A Figura 1.4 mostra o espectro de radiacdo e as cores
correspondentes. A Figura 1.5 mostra a caracteristica dos diferentes modelos de LEDs quanto

ao comprimento de onda emitido (Luxeon, 2008).
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Figura 1.5 — Diferentes modelos de LEDs e seus respectivos comprimentos de onda.

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

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

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

Outra caracteristica que contribui para isto ¢ seu feixe de luz direcionado, semelhante
as lampadas dicrdicas. O angulo de abertura da lente de um LED pode variar bastante. Os
LEDs de alto-brilho normalmente t€ém um angulo de abertura de aproximadamente 20° a 30°,
enquanto nos LEDs de poténcia este valor ¢ em torno de 150°. A Figura 1.6 mostra a
intensidade luminosa de um LED de poténcia em relagdo ao angulo de emissdo (Luxeon,

2008).
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Figura 1.6 — Intensidade luminosa de um LED de poténcia em relagao ao angulo de emissao (Luxeon, 2008).
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No centro do LED a intensidade luminosa ¢ maxima, porém, ela decresce rapidamente
quando o medidor ¢ deslocado para os lados. A caracteristica da iluminagao direcional foi
implantada no LED devido as suas aplicacdes iniciais. A luz era focada com uma cépsula de
epoxi, e este era o projeto Optico mais eficaz para os LEDs indicadores. Porém, essa ndo ¢
uma caracteristica inerente ao semicondutor, que poderia ser fabricado para emitir luz em
varias dire¢des (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 ¢ especificada pela sua intensidade luminosa. Esta grandeza, medida
em candelas (cd), depende do angulo de emissdo da luz. J& 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 dire¢des.

Dentre as diversas vantagens da utilizacdo de LEDs em sistemas de iluminagao estdo
sua alta eficacia luminosa e elevada vida util. Atualmente, esta eficacia atinge 100 lm/W,
sendo superior as lampadas incandescentes (15 Im/W) e fluorescentes (80 Im/W) (OSRAM,
2007). Devido a constante pesquisa em fontes de iluminacdo semicondutoras e o crescente
interesse por parte dos profissionais na utilizagdo de LEDs 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). Porém, o avanco desta tecnologia
evoluiu rapidamente e atualmente a eficdcia luminosa do LED j& estd muito proxima de
ultrapassar os valores estimados para 2012. A empresa Cree, fabricante de dispositivos
semicondutores, divulgou uma eficacia luminosa de 131 Im/W em seu produto (Cree, 2006;
LEDs Magazine, 2006). Outra fabricante de LEDs, a Nichia Corporation, afirma ter alcancado
138 Im/W (Narukawa, 2006). Estes valores sdo proximos a eficdcia luminosa apresentada
pelas lampadas HPS. Por isso, a possibilidade de empregar LEDs inclusive em iluminagdo
publica ja ¢ considerada. No entanto, existe um limite para este avanco, o valor teodrico
maximo para a eficacia luminosa de um LED branco ¢ definido entre 300 Im/W e 400 1m/W
(Zorpette, 2002). Além disso, a poténcia méxima em um Unico LED ainda ndo ¢ alta o
suficiente para substituir de forma direta as lampadas de vapor de sodio de alta pressao.

Outra caracteristica importante ndo s6 para iluminagao publica como para qualquer
sistema de iluminacdo ¢ o tempo de uso da lampada ou fonte luminosa. A vida 1til de um
LED pode atingir até 50.000 horas (Luxeon, 2008). Este valor ¢ muito superior se comparado

ao das lampadas incandescentes e fluorescentes compactas, que alcangam 1.000 horas e 8.000
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horas de uso, respectivamente (OSRAM, 2007). Portanto, esta caracteristica contribui para a
reducao do custo de manutencao do sistema de iluminagao.

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

Pelo contrario, os LEDs permitem um acionamento suave, com poténcia abaixo da
nominal. Isto ndo é possivel em sistemas de iluminacdo empregando lampadas de descarga,
onde a redugdo da intensidade luminosa (dimerizagdo) sé pode ser feita depois de ocorrida a

igni¢do na poténcia maxima da lampada (Cervi, 2005b). Esta caracteristica é prejudicial em

o~

alguns casos como, por exemplo, na iluminacao interna de um Onibus. Nesta aplicagao,

comum o uso de ldmpadas fluorescentes que normalmente sdo acionadas, a noite, quando o

(oo

veiculo se aproxima de seu destino. Assim, os passageiros sdo acordados e submetidos
luminosidade méaxima da lampada. Isto causa um desconforto ao olho humano e o aumento

gradativo da intensidade luminosa seria mais indicado para esta situagao.

1.1.3 Caracteristicas Elétricas

Outra caracteristica importante que reforca a utilizagdo do LED em sistemas
embarcados, ou qualquer outro equipamento alimentado por baterias, ¢ o fato de ele
apresentar baixa tensao de condugdo, entre 2,5 V e 4 V, além de operar com corrente
continua. A intensidade luminosa do dispositivo ¢ diretamente proporcional a sua corrente de
polarizagdo direta. Portanto, o controle da intensidade luminosa do LED pode ser feito através
do controle da corrente.

A temperatura de operacdo do LED influencia no seu funcionamento. Este
semicondutor apresenta uma resisténcia com coeficiente de temperatura negativo. Assim, o
aumento da temperatura resulta em um decréscimo da resisténcia e, conseqiientemente, um
aumento da corrente. Esta, por sua vez, provoca o aquecimento do LED. Por isso, a corrente
deve ser controlada para que este ciclo tenha um limite.

Portanto, os LEDs ndo podem ser ligados diretamente a rede elétrica, pois os sinais de
tensdo e corrente de operacdo sdo diferentes dos sinais fornecidos pela concessiondria de

energia elétrica. Entdo, se faz necessario o uso de um circuito auxiliar para adequar esses

sinais e limitar a corrente aplicada aos LEDs. Este circuito ¢ conhecido como driver.
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1.2 Conceitos de Iluminacio

Um sistema de iluminagdo de qualidade deve empregar a lampada correta levando em
consideragdo a aplicacdo, o ambiente a ser iluminado e a atividade a ser desenvolvida nele. A
uniformidade da luz, a temperatura de cor e o indice de reprodugdo de cores também sao
caracteristicas importantes no projeto luminotécnico do ambiente.

A temperatura de cor de uma lampada ¢ a grandeza que expressa a aparéncia da cor da
luz emitida (Rodrigues, 2002). A luz branca natural, produzida pelo sol a céu aberto ao meio-
dia possui uma temperatura de cor proxima de 5800 K. Lampadas com temperatura de cor
abaixo deste valor apresentam uma luz amarelada, como as incandescentes. Para valores
acima, a luz emitida apresenta uma tonalidade azulada, como acontece em algumas lampadas
de descarga. A Figura 1.7 mostra a escala da temperatura de cor relacionando exemplos de

lampadas comerciais (OSRAM, 2007).

Tonalidade 6100 K Lampada Fluorescente - Luz do Dia
Fria 6000 K Lampada Multivapores Metdlicos - Luz Fria
5800 K Luz Branca Natural
5600 K
5200 K LED - Luz Branca
4200 K
Tonalidade R
Neutra 4000 K Lampada Fluorescente - Luz Branca Neutra
3600 K Lampada Multivapores Metalicos - Luz Quente
3600 K LED - Luz Branca Neutra
—_ 3000 K Lampada Fluorescente - Luz Branca Morna
2900 K Lampada Haldgena
2700 K Lampada Incandescente
Tonalidade
Quente 2000 K Lampada de Vapor de Sdédio de Alta Pressao

Figura 1.7 — Temperatura de cor de diferentes fontes de luz.
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A cromaticidade da luz afeta o corpo humano de diversas formas, ressaltando
sensacOes como fome, sono, ansiedade, etc. A iluminag¢ao com cores de tonalidade fria induz
a produtividade do ambiente. Isto porque a luz branca desperta o ser humano. 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 iluminagdo com tonalidade quente ¢ mais aconselhdvel. Pois
a luz amarelada relaxa e torna o ambiente mais agradavel (Silva, 2002; ASSIST, 2007).

Muitos restaurantes e lojas aproveitam este recurso como forma de manter o cliente
por mais tempo no recinto e com isso oferecer seus servicos com melhor qualidade. Também,
alguns tratamentos médicos tém sido realizados através das cores. A iluminagdo colorida pode
ser utilizada em clinicas e hospitais para auxiliar na recuperagao de pacientes.

Por isso, a escolha da lampada adequada depende do ambiente a ser iluminado. Uma
vantagem do LED com relagdo as demais fontes de luz ¢ o fato de ele possuir diferentes
modelos com uma larga faixa de temperatura de cor (de 2.670 K até 10.000 K) (Luxeon,
2008). Esta caracteristica estende sua aplicacdo para diversos ambientes. O mesmo nado
acontece com algumas ldmpadas, que emitem luz com uma tonalidade estreita da escala, ou
ainda apresentam outras caracteristicas que limitam seu uso a determinados lugares. A
lampada de vapor de sodio em alta pressdo, por exemplo, apesar de possuir uma luz
amarelada, ndo ¢ aconselhada para ambientes internos como dormitorios, restaurantes ou
lojas. Isto porque o indice de reprodu¢do de cores destas lampadas ¢ baixo.

O indice de reproducao de cores (IRC) ¢ a relagdo entre a cor real do objeto e a cor
aparente quando submetido a uma fonte de luz artificial (Rodrigues, 2002). A referéncia
adotada para este conceito ¢ algo muito proximo a luz produzida pelo sol em um dia claro de
verdo ao meio-dia (Silva, 2002). Portanto, quanto mais proximo de 100% for o IRC de uma
lampada, mais proximo sua luz estard da referéncia, reproduzindo de forma fiel as cores do
objeto iluminado. A Tabela 1.1 mostra o IRC de algumas fontes luminosas (Rodrigues, 2002;

Luxeon, 2006).
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Tabela 1.1 — Comparativo entre algumas fontes de luz
e seus indices de reprodugdo de cores

Fonte de Luz IRC (%)
Incandescente 100
Halogenas 100
Fluorescente Compacta 80
Vapor Metalico 70
Mista 50
Mercurio 40
Sédio 25
LED Branco 70 - 90

Fonte: Rodrigues, 2002; Luxeon, 2006.

Através dos dados citados € possivel perceber que o IRC independe da temperatura de
cor, pois tanto a lampada de vapor de sddio quanto a incandescente, apresentam temperatura
de cor semelhante, no entanto os indices de reproducdo de cores sao bem diferentes. Isto torna
o foco de aplicacdo destas lampadas bem distinto. A Tabela 1.2 mostra alguns niveis de IRC

ideais para cada ambiente (Silva, 2002).

Tabela 1.2 — indice de reprodugéo de cores adequado para cada ambiente

Classificacio Qualificacao IRC (%) Ambiente / Aplica¢iao
, Excelente 90— 100 Testes de cor, escritorios,
Nivel I A . .
Muito Bom 80 — 89 residéncias, lojas, floriculturas
Nivel II Bom 70-79 Areas de circulacdo, escadas,
Razodvel 60 — 69 oficinas, ginasios esportivos
Nivel 111 Regular 40-49 D,e pOSI.tOS’ p(?St.OS de gasolina,
patios industriais
Nivel IV Insuficiente 20 - 39 Vias de trafego, canteiros de

obras, estacionamentos

Fonte: Silva, 2002.
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O fato de possuir um baixo IRC ndo diminui a importancia dos sistemas de iluminacdo
empregando lampadas HPS. Isto porque estas lampadas apresentam uma elevada eficacia
luminosa, caracteristica muito importante principalmente para iluminacdo publica
(Marchesan, 2007).

A eficacia luminosa de uma lampada representa a capacidade de emissdo do fluxo
luminoso com relagdo a poténcia necessaria para realizar este processo (Costa, 2005). O fluxo
luminoso representa a poténcia fornecida por uma fonte de luminosa, por segundo, em todas
as dire¢des sob forma de luz (Rodrigues, 2002). Sua unidade ¢ o limen. Portanto, a eficacia
luminosa medida ¢ dada em Iimens por watt (Im/W). A Tabela 1.3 mostra a eficacia luminosa

de algumas fontes luminosas.

Tabela 1.3 — Comparativo entre algumas fontes de luz e sua eficacia luminosa

Fonte Luminosa Eficacia Luminosa (Im/W)
Incandescente 10-15
Halogenas 15-25
Mista 20-35
Vapor de Merctrio 4555
Fluorescente Tubular 55-175
Fluorescente Compacta 50-80
Vapor Metalico 65-90
Vapor de Sodio 80— 140
LEDs 40-130

A eficacia luminosa dos LEDs de poténcia normalmente ¢ fornecida pelo fabricante
em limens por watt, como ocorre com as demais lampadas. Porém, LEDs de alto-brilho, por
emitirem um feixe luminoso em um angulo de abertura pequeno, sao especificados através da
sua intensidade luminosa, medida normalmente em candelas (cd). Esta grandeza ¢ a
intensidade do fluxo luminoso de uma fonte de luz projetado em uma determinada area.

Contudo, o acumulo de poeira sobre a superficie da lampada ou do refletor, ou ainda a
propria depreciagdo do fluxo luminoso da fonte de luz pode causar uma reducdo na
luminosidade do ambiente. Assim, o projeto luminotécnico deve prever a depreciagdo do

fluxo luminoso do sistema de ilumina¢ao durante sua utilizagao.
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O tempo de uso de uma fonte de luz ¢ classificado de trés maneiras diferentes (Silva,
2002): vida util, vida mediana e vida média. A vida util ¢ a mais utilizada pelos fabricantes e
considera o nimero de horas que a fonte operou até que a luminosidade seja reduzida a 70 %
do valor inicial, considerando o efeito das respectivas falhas ocorridas neste periodo. A vida
mediana considera o tempo de funcionamento de uma quantidade significativa de lampadas
até que 50 % delas permanecam acesas. Ja a vida média calcula a média aritmética do tempo
de duracao de cada lampada ensaiada. Todas as grandezas sdo medidas em horas. A Tabela

1.4 mostra a vida média de algumas fontes de luz (Silva, 2002; OSRAM, 2007).

Tabela 1.4 — Comparativo entre algumas fontes de luz e sua vida média

Fonte Luminosa Vida Média (horas)
LEDs 50000
Vapor de Sodio 32000
Fluorescente Trifosforo TS 16000
Vapor Metalico 15000
Mercurio 15000
Mista 10000
Fluorescente Compacta 8000
Halogena 2000
Incandescente 1000

Fonte: Silva, 2002; OSRAM, 2007.

Os LEDs possuem uma vida util elevada, porém esta caracteristica pode ser
drasticamente reduzida se a instalagdo ou a luminéria ndo for adequada. A qualidade da luz
bem como a vida util é afetada principalmente pelo calor (ASSIST, 2007). A éarea de
dissipagdo de um LED ¢ relativamente baixa comparada a poténcia do dispositivo e por isso a
concentragdo de calor é consideravel. Por este motivo, a luminaria deve prever o uso de
dissipadores para transferir o calor ao ambiente evitando o superaquecimento do LED. A
Tabela 1.5 mostra um comparativo entre algumas fontes de luz branca e sua taxa de conversao

de energia por unidade de watt (U. S. Department of Energy, 2008).
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Tabela 1.5 — Taxa de conversdo de energia por watt para algumas fontes de luz branca

Incandescente  Fluorescente = Vapor Metalico LEDs
Luz Visivel 8 % 21 % 27 % 15-25 %
Energia Radiada Infravermelho 73 % 37 % 17 % 0%
Ultravioleta 0% ~0 % 19 % ~0 %
Total de Energia Radiada 81 % 58 % 63 % 15-25 %
Emissao de Calor 19 % 42 % 37 % 75-85 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %

Fonte: U. S. Department of Energy, 2008.

A energia fornecida a uma fonte de luz ¢ convertida em calor e radiagdo, esta ultima
nem sempre visivel. A lampada incandescente converte apenas 8 % da energia radiada em luz
visivel e 73 % em raios infravermelhos. No entanto, o raio infravermelho também provoca
aquecimento. Assim, aproximadamente 92 % do total de energia consumido pela ldmpada
incandescente sdo convertidos em calor e uma pequena parcela em luz.

As lampadas fluorescentes e de vapor metalico também emitem raios infravermelhos e
aquecem, porém aproveitam melhor a energia consumida para emissdo de luz visivel. A
lampada de vapor metdlico ainda emite 19 % da energia radiada na forma de raios
ultravioleta, ja para a fluorescente esta quantidade ¢ aproximadamente zero. Os LEDs emitem
uma quantidade muito reduzida, ou quase nula, de raios infravermelhos e ultravioletas.
Entretanto, a porcentagem de calor é alta. Porém, como estes dispositivos sdo de baixa
poténcia, a quantidade de calor emitida ¢ baixa comparada as demais fontes de luz. Contudo,
devido ao seu tamanho reduzido, o aquecimento se torna perceptivel.

O calor excessivo no LED provoca, além da reducdo da vida qtil, alteragdo na
tonalidade de cor emitida e diminui¢do da poténcia luminosa. O aumento da durabilidade dos
LEDs submetidos a altas temperaturas ¢ um desafio constante para os fabricantes. No entanto,
enquanto a alta temperatura influenciar nas caracteristicas deste dispositivo ¢ aconselhavel
que sua operacgdo seja feita em uma temperatura adequada.

Os refrigeradores de supermercados normalmente utilizam ldmpadas fluorescentes em
seu interior. Para esta aplicacdo este tipo de lampada ndo ¢ ideal. As lampadas de descarga,
quando operadas em baixas temperaturas, apresentam uma reducdo da sua luminosidade de
até 25 %. Isto ndo acontece com os LEDs, pelo contrario, sua eficiéncia apresenta melhores
resultados em ambientes frios (abaixo de 20° C) (Sauerldnder, 2006). A Figura 1.8 mostra um

refrigerador iluminado com fluorescente e outro com LEDs.
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Figura 1.8 - [luminagdo com ldmpada fluorescente, a esquerda
e iluminacdo empregando LEDs, a direita (ASSIST, 2008).

Neste exemplo, a iluminag¢do é mais uniforme com a utilizagdo de LEDs, mostrado a
direita na Figura 1.8. Com a lampada fluorescente, a luminosidade fica concentrada nas
laterais do refrigerador deixando o centro mais escuro. Isto porque as ldmpadas fluorescentes
irradiam sua luz em todas as diregdes, diferentemente dos LEDs, que iluminam somente o
interior do refrigerador e direcionado aos produtos. Portanto, a ilumina¢do empregando LEDs
proporciona uma melhor visibilidade dos produtos além da redugdo do consumo de energia
elétrica comparada com a iluminagao empregando lampadas fluorescentes.

Algo semelhante acontece na iluminagdo de ambientes. O fluxo luminoso das
lampadas atinge o teto, as paredes e o piso do recinto. No entanto, o principal ponto a ser
iluminado normalmente se encontra abaixo da fonte de luz. Por isso, a emissdo de luz ao teto
ndo ¢ importante ¢ pode ser considerada um desperdicio de energia. Assim, refletores sao
bastante utilizados para direcionar o feixe luminoso para a area de maior interesse.

O LED, apesar de apresentar uma luz direcionada, ndo possui um angulo de abertura
suficiente para iluminar a mesma area considerada. Portanto, o aumento do angulo de emissao
pode ser obtido também através de refletores ou lentes, tornando a luz mais difusa.

Contudo, tanto o uso destas lentes quanto a propria reflexdo da parede reduz a
intensidade luminosa. Isto porque os materiais possuem um coeficiente de reflexdo, que ¢
definido como a relagdo entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo luminoso incidente em uma

superficie, um valor sempre inferior a 100 %. Caso contrdrio, estes objetos seriam
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considerados fontes de luz. A Figura 1.9 mostra o indice de reflexdo do teto, da parede e do
piso com relagdo a cor apresentada pela superficie, e o indice de reflexdo de alguns materiais

(Compendio Técnico, 2005).

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %

Teto

Parede

Piso

Madeira

Concreto

Tijolo

Rocha

Figura 1.9 — indice de reflexdo de alguns objetos e materiais. Adaptado de Compendio Técnico (2005).

Entdo, uma maneira eficaz de se obter uma iluminagao uniforme ¢ posicionar os LEDs
de tal forma que a luz emitida seja destinada apenas a regido de interesse, como sugerido na

Figura 1.10, sem a necessidade de lentes ou reflexdo do teto.

Figura 1.10 — Sugestdo de uma possivel disposi¢do dos LEDs para uma iluminagado mais uniforme.
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O nivel de iluminagdo do ambiente também ¢ conhecido como iluminancia, e indica o
fluxo luminoso de uma fonte de luz (Im) que incide sobre uma superficie (m?) situada a certa
distancia desta fonte (m). Esta grandeza ¢ dada em lux e pode ser medida através de um
luximetro (Rodrigues, 2002).

Segundo a Illuminating Engineering Society of North America (IESNA), o nivel de
iluminagao recomendado para cdmodos destinados ao entretenimento, descanso, circulagio ou
sala de jantar deve atingir de 30 a 50 lux, medido no piso. Ja para ambientes aonde seja
exigido maior atengdo da pessoa, como a cozinha, ¢ recomendado 110 lux na altura do plano
de trabalho (ASSIST, 2007).

As normas brasileiras para iluminagdo de interiores (NBR 5413) sdo mais exigentes a
respeito da ilumindncia necessaria para cada ambiente ou atividade. Na iluminacao residencial
estes valores variam de 200 a 500 lux para ambientes de trabalho ou leitura, e de 100 a 200
lux para os demais comodos (ABNT, 1992). Esta variacdo estd relacionada as seguintes
caracteristicas da tarefa e do observador: idade, velocidade e precisdo; refletdncia do fundo da
tarefa. A Tabela 1.6 mostra a iluminancia necessaria para cada ambiente de acordo com as

atividades desenvolvidas nele.

Tabela 1.6 — [luminancia adequada para cada grupo de tarefas visuais

Classificacao Tipo de Ambiente / Atividade Iuminancia (lux)
Classe A Vias publicas e estacionamentos 20-30-50
(4reas de wuso continuo Ambientes de pouca permanéncia 50 -75-100
ou execugdo de tarefas) Sala de estar, escadas e dormitdrios 100 — 150 — 200

Sala de leitura, cozinha, garagem 200 —300 - 500
Classe B s s

; Escritorios e fabricas 500 — 750 — 1000

(areas de trabalho)

Trabalhos especiais e industrias 1000 — 1500 - 2000
Classe C Trabalho continuo e exato: eletronica 2000 — 3000 — 5000
(4reas com tarefas Trabalho que exige muita exatiddo 5000 — 7500 — 10000
visuais minuciosas) Trabalho minucioso especial: cirurgia 10000 — 15000 - 20000

Fonte: ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Para a iluminagao residencial, a temperatura de cor adequada estd na faixa de 2800 K a

3500 K e o indice de reproducdo de cores acima de 70. Uma iluminagdo uniforme ¢
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aconselhavel na maioria dos comodos ¢ a varia¢do da intensidade luminosa do ambiente traz

beneficios principalmente em areas de leitura, banheiro e sala de estar (ASSIST, 2007).

1.3 Sistemas de Ilumina¢do Empregando LEDs

Apesar de ser uma tecnologia emergente, ja existem diversos projetos empregando
LEDs como fonte de luz. Entre eles estdo sistemas de iluminagdo de emergéncia, lampadas
compactas, visando a substituicao de lampadas dicroicas, e aplicagdes na area de saude, como
cromoterapias, onde a cor da luz influencia no tratamento de pacientes. A Figura 1.11 mostra

alguns produtos e projetos existentes que utilizam esta tecnologia.

Figura 1.11 — Exemplo de projetos e produtos empregando LEDs. Adaptagdo de fotos retiradas pelo Grupo de
Estudo e Desenvolvimento de Reatores Eletronicos, GEDRE, e fotos fornecidas em Stock.xchng (2008).

Em 2006, Rivas propds diversas maneiras de fixar um grupo de LEDs de alto-brilho
formando lampadas semelhantes as fluorescentes tubulares e incandescentes (Rivas, 2006). A

Figura 1.12 mostra algumas das idéias patenteadas.
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Figura 1.12 — Lampadas compostas por LEDs e com formato semelhante as incandescentes e fluorescentes
(Rivas, 2006).

Muitos produtos utilizando esta mesma idéia tém surgido no mercado, como mostra a
Figura 1.13. Recentemente a empresa Luxeon desenvolveu uma lampada empregando LEDs
de alto-brilho do mesmo tamanho de uma fluorescente tubular modelo T8. Ela também foi
projetada para utilizar o mesmo reator da fluorescente substituida. Porém, apesar da facilidade
de instalagdo, o preco deste produto ¢ muito elevado, mas o fabricante garante a alta eficiéncia

luminosa e vida util da lampada (Luxeon Star, 2008).
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Figura 1.13 — Lampadas comerciais com formato semelhante as incandescentes e fluorescentes.
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Em 1998, o Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo ¢ Qualidade Industrial
(Inmetro) realizou um ensaio sobre o comportamento das lampadas fluorescentes compactas
existentes no mercado brasileiro com relacdo as suas principais caracteristicas elétricas e
fotométricas (poténcia e fluxo luminoso) e sua vida util (Inmetro, 1998). Foram analisadas,
durante 2.000 horas, dez unidades de cada marca produzidas por diferentes fabricantes.
Somente uma marca analisada atendeu a todos os requisitos verificados.

Com excecao desta marca, todas as demais nao respeitaram o requisito de manutencao
do fluxo luminoso ao longo da vida util. Algumas delas tiveram seu fluxo luminoso reduzido
a menos de 70 %. O niimero de lampadas danificadas foi elevado, sendo que para algumas
marcas somente uma atingiu as 2.000 horas de funcionamento. Este valor ¢ muito inferior ao
determinado nas embalagens (5.000 horas). Quanto a poténcia consumida pelas lampadas
analisadas, o resultado mostrou que todas estavam de acordo com os valores especificados no
rétulo do produto.

No entanto, ap6s a realizagdo deste ensaio, fabricantes de todos os paises introduziram
novos produtos no mercado brasileiro, principalmente apds a crise energética ocorrida em
2001. A maior parte deles visando apenas a popularizagdo da LFC com redugdo do custo, sem
demonstrar preocupacdo com a qualidade de energia e eficientizagdo energética. Assim, em
2007, o governo decidiu fiscalizar estes produtos exigindo a aprovacdo do Inmetro e do Selo
Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) (Ellert, 2008).

O mesmo resultado tem acontecido atualmente com as lampadas empregando LEDs.
Apesar da alta eficacia luminosa dos LEDs, os circuitos utilizados para seu acionamento nem
sempre apresentam elevado rendimento ou proporcionam as condigdes necessarias para
permitir a longa vida Util do sistema. Estes fatores, juntamente com a participacao
consideravel dos sistemas de iluminacdo no consumo de energia elétrica do pais, justificam a
constante pesquisa e aprimoramento ndo so das fontes de luz, mas também dos seus circuitos
de acionamento.

Atualmente, um dos fatores que limitam o uso de LEDs em diversas aplicagdes ¢ o
custo elevado comparado a outras fontes de luz. No entanto, pesquisadores desenvolveram
recentemente uma técnica que substitui a safira, cristal utilizado na composi¢do do LED e
principal responsavel pelo custo elevado, por silicio, material de baixo custo e bastante
utilizado na industria eletronica. Este elemento ainda permite uma melhor dissipacao do calor,

resultando em um aumento da eficiéncia e vida util dos LEDs (Inovacao Tecnologica, 2008).
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1.4 OLED — O brilho do futuro

Na metade da década 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 a do LED, com tensdo de operacao 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 aplicagdo em
telefones celulares, cameras fotograficas, monitores e televisores. Apesar de ser uma
tecnologia recente, sua evolucdo € rapida. Alguns projetos tém aplicado OLED em iluminagao
de ambientes. Isto porque a eficacia luminosa destes dispositivos ja se encontra em
aproximadamente 100 Im/W (Newstin, 2008). A idéia ¢ colocar as camadas que formam o
OLED diretamente no teto do ambiente, substituindo a fonte de luz por uma espécie de
pintura. O mesmo pode ser aplicado também a outros objetos. A Figura 1.14 mostra alguns

exemplos de OLEDs e suas aplicagdes.

Figura 1.14 — OLEDs, produtos empregando esta nova tecnologia.



CAPITULO 2

ACIONAMENTO DE LEDS

Os LEDs, assim como as ldmpadas de descargas ndo podem ser ligados diretamente a
rede elétrica. Assim, conversores operando em alta freqiiéncia sdo amplamente utilizados em
sistemas de iluminacdo devido as vantagens apresentadas, entre elas, o alto rendimento,
reducdo do volume dos componentes magnéticos e auséncia de ruido audivel (Campos et al,
2004). Estes circuitos sdo conhecidos como reatores eletronicos.

O LED ¢ ainda considerado uma tecnologia emergente. Portanto, muitas pesquisas tém
sido feitas ndo s6 com relagao a evolucao do proprio dispositivo, mas também com relagdo as

formas de acionamento. Assim, ndo ha uma conclusdo sobre a melhor maneira de alimentar o

LED.

2.1 Formas de Onda Aplicadas ao LED

O acionamento dos diodos emissores de luz ¢ realizado por meio do controle da
corrente que circula por este dispositivo. Alguns estudos analisaram a eficiéncia luminosa dos
LEDs submetidos a cinco formas de onda de corrente diferentes (Schmid et al, 2007;
Sauerldnder, 2006).

A primeira andlise alimenta o LED com uma forma de onda de corrente continua,
como mostra a Figura 2.1 (a), com 100 % do valor nominal e 40 % do valor nominal da
corrente do LED. Esta forma de onda pode ser obtida através do uso de bateria ou de um
conversor CC-CC com um filtro de saida. O segundo caso alimenta o LED com uma corrente
modulada por largura de pulso (PWM — Pulse-Width Modulation), apresentada na Figura 2.1
(b). A modulacio PWM ¢ muito utilizada na alimentagdo de LEDs principalmente quando a
varia¢do da intensidade luminosa ¢ desejada (dimmer).

Obter uma forma de onda continua com valor constante exige um circuito preciso, que
muitas vezes acarreta em um custo elevado. Normalmente, o projeto de um circuito ¢ feito
considerando uma baixa ondulacdo na corrente de saida, tornando o equipamento
economicamente vidvel. Assim, uma forma de onda com uma ondulagao de aproximadamente

42 % do valor médio, Figura 2.1 (c), também foi analisada.
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Outra possibilidade para alimentar o LED ¢ aplicar uma forma de onda dente de serra,
Figura 2.1 (d), que pode ser obtida através de conversores CC-CC sem capacitores no filtro de
saida. Esta forma de onda juntamente com uma forma de onda senoidal com retificagdo em

ponte completa, mostrada na Figura 2.1 (e), também foi analisada.
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Figura 2.1 — Principais formas de onda de corrente aplicadas na alimentagdo de LEDs.

Os resultados mostram que para o nivel maximo de luminosidade do LED, as
diferentes formas de onda ndo apresentam grandes diferencas na eficiéncia luminosa. No
entanto, foi observado que esta eficiéncia aumenta quando a luminosidade ¢é reduzida. Porém,
para niveis extremamente baixos i1sso ndo acontece.

A varia¢do da luminosidade implementada por PWM apresenta perdas significativas
comparadas a modulacao por amplitude (AM — Amplitude Modulation). Entretanto, apesar de
as perdas serem maiores, utilizando PWM a eficiéncia luminosa permanece a mesma para

todos os niveis.
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Porém, a modulacdo por amplitude ndo pode ser aplicada a todos os casos. Para
determinados modelos, o fabricante nao garante o funcionamento correto dos LEDs com
valores de corrente abaixo do nominal. Além disso, foi constatado de forma experimental que
devido a caracteristicas construtivas, um grupo de LEDs conectados em série e, portanto
submetidos a mesma corrente, pode apresentar variagdes significativas na luminosidade ou até
mesmo nao acender se alimentado com corrente continua inferior a nominal. J& com o uso da
modulagdo por largura de pulso o mesmo nao acontece, pois € possivel atingir o valor
nominal e ainda assim obter uma corrente média reduzida. Segundo o fabricante, a variagdo
da luminosidade dos LEDs pode alcangar niveis muito baixos se alimentados por PWM. Isto
justifica o seu uso para tal finalidade.

A avaliacdo feita com as formas de onda senoidal retificada e dente de serra
apresentaram resultados semelhantes. Porém, para manter a corrente nominal do LED, e com
isso sua luminosidade méaxima, o pico de corrente destas formas de onda deve ser elevado.
Este pico de corrente muitas vezes ¢ superior ao valor maximo garantido pelo fabricante
tornando sua implementacdo inviavel. Além disso, se os LEDs estiverem afastados do
conversor, as harmonicas geradas pela corrente pulsada podem causar problemas de
interferéncia eletromagnética. Assim, alimentar os LED com corrente continua apresenta
algumas vantagens com relagdo as demais formas de onda. Também foi constatado que uma
ondulacao de até¢ 40 % nao provoca maiores alteragdes nos resultados. Esta ondulagdo ¢
suficiente para o desenvolvimento de um projeto simples, compacto e com baixo custo.

A temperatura do LED também influencia na sua eficiéncia. A operacdo em 110° C
apresenta melhores resultados comparada a operagao em 60° C. No entanto esta relagdo nao ¢
linear. A baixa temperatura do LED durante seu funcionamento (aproximadamente 20° C)
também apresentou resultados satisfatorios com relacao a eficiéncia luminosa do dispositivo.
Esta caracteristica faz com que o uso de LEDs seja um atrativo para aplicagdo em lugares
muito frios, como em determinados paises e até mesmo em camaras frigorificas ou geladeiras

de supermercado (ASSIST, 2008).

2.2 Circuitos para Acionamento de LEDs

Cada fonte de luz necessita de um circuito especifico para seu correto funcionamento.
Geralmente, os reatores eletronicos possuem um estagio de retificacao transformando a tensao

alternada em continua, alimentando um conversor CC-CC a partir da rede elétrica. Estes



47

conversores operando em alta freqiiéncia tém por objetivo adequar os niveis de tensdo e
controlar a corrente na saida, podendo ser circuitos redutores ou elevadores de tensao, com ou
sem isolacdo. Quando se deseja alimentar a ldmpada com uma forma de onda alternada,
normalmente sdo empregados indutores e capacitores na saida destes conversores formando o
filtro de saida. Para lampadas de descarga, um circuito ignitor deve ser adicionado para
fornecer um pulso de tensdo elevado e iniciar o processo de acionamento.

Segundo a norma brasileira, sistemas de iluminacdo com poténcia superior a 60 W,
devem possuir corre¢do do fator de poténcia (FP), atendendo os limites impostos pela norma
internacional IEC 61000-3-2 Classe C (Dalla Costa et al., 2004a). Assim, estes reatores
eletrénicos com esta caracteristica devem possuir mais um estagio composto pelo circuito
para correcao do fator de poténcia, que pode ser implementado de diversas formas (Dalla
Costa, 2004b; Silva, 2000).

Os LEDs diferentemente das lampadas de descarga ndo necessitam de um estagio de
igni¢do, uma vez que ndo possuem gas em sua composicao. No entanto, por operar com sinais
de tensao e corrente diferentes do fornecido pela rede elétrica, também necessitam de um
circuito para seu acionamento, conhecido também como driver. Estes circuitos podem ser
implementados de diversas maneiras, através de conversores CC-CC operando em alta

freqiiéncia, conversores lineares, circuitos ressonantes ou outros limitadores de corrente.

2.2.1 Resistor Série

Os LEDs possuem uma resisténcia série intrinseca, porém de valor muito baixo (Sa
Junior, 2007b). Isto ndo ¢ suficiente para limitar a corrente quando ligado a uma fonte de
tensao. Por isso, necessitam de um driver para estabilizar a corrente.

A maneira mais simples para alimentar um LED ¢ através de uma fonte de tensdo
continua e um resistor conectado em série com este dispositivo, conforme mostra a Figura 2.2.
Assim, a corrente que circula pelo LED tera o mesmo valor da corrente que circula pelo

resistor. Este valor ¢ limitado pela tensdo aplicada ao resistor.
R

VAR ':‘"
LED

Figura 2.2 — Limitac¢do da corrente por um resistor série.
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O mesmo pode ser aplicado em uma fonte de tensdo alternada, conforme mostra a
Figura 2.3. Neste caso, dois LEDs sdao conectados em antiparalelo de forma a aproveitar a

condugao de corrente nos dois sentidos.
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Figura 2.3 — Limitacdo da corrente por um resistor série em corrente alternada.

O LED; conduz quando a tensdo ¢ positiva e o LED, conduz quando a fonte inverte
sua polaridade. A luminosidade emitida apresenta uma inércia. Assim, se a freqliéncia do
sinal de tensdo for elevada, o olho humano nao seréa capaz de identificar quando um dos LEDs
estiver apagado.

Este ¢ um circuito simples. No entanto, qualquer oscilagdo na fonte de tensdo provoca
uma alteragdo na tensdo aplicada ao resistor. Além disso, a tensdo de conducao do LED pode
variar devido a caracteristicas construtivas do dispositivo. Desta maneira, a corrente que
circula pelo resistor e conseqiientemente a corrente no LED ndo serd constante. Isto causa
uma alteracdo na luminosidade emitida e dependendo da situacdo pode vir a danificar o
semicondutor.

Outra desvantagem apresentada por este sistema ¢ sua baixa eficiéncia quando
submetidos a tensdes elevadas ou para alimentar LEDs de poténcia. Isto porque a poténcia
dissipada no resistor se torna elevada, podendo muitas vezes ultrapassar a do proprio LED.
Portanto, esta ndo ¢ uma alternativa interessante para um sistema de iluminag¢do que deve

sempre visar a qualidade da luz emitida e o uso racional da energia elétrica.

2.2.2 Capacitor Série

Uma topologia semelhante a anterior é proposta para alimentar os LEDs através de
uma fonte de tensdo alternada (Badella, 2004). Os LEDs também sdo conectados em

antiparalelo e o circuito opera em alta freqiiéncia. No entanto, o resistor ¢ substituido por um
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capacitor com o objetivo de regular a corrente nos LEDs através da sua impedancia, como

mostra a Figura 2.4.

=+

v. @ LED, 2% % Lep,

Figura 2.4 — Limitagdo da corrente por um capacitor série.

Esta alternativa, apesar de possuir baixo custo, apresenta uma grande desvantagem. A
corrente de pico nos LEDs deve ser elevada para que seja possivel manter a corrente nominal
nestes dispositivos. Porém, na maioria das vezes o valor da corrente de pico ¢ tdo alto que

ultrapassa o limite dos LEDs e ndo permite a implementacao do circuito.

2.2.3 Conversores Lineares

Os conversores lineares sdo bastante utilizados para limitar a corrente nos LEDs
devido a sua simplicidade e baixo custo. Existem diversos circuitos integrados (CI) no
mercado que podem ser aplicados aos LEDs, entre eles estdo o LM317 ¢ o NUD4001,

apresentados na Figura 2.5.

NUD4001
Lm317 =AM out _E o/

I O A A e

Figura 2.5 — Conversores lineares empregados para limitagdo de corrente nos LEDs.

<
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Estes dispositivos tém a funcdo de gerar uma tensdo de referéncia para um resistor
conectado em série com os LEDs. Esta tensdo normalmente possui um valor baixo, para que a

poténcia dissipada no resistor ndo seja significativa. A alimentagdo ¢ feita diretamente de uma
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fonte de tensdo, que deve ser superior a de saida, pois ela também serd responsavel pela
alimentacao dos LEDs.

A dimerizagdo por modulagdo PWM em conversores lineares também € possivel. A
Figura 2.6 mostra o circuito para alimentagdo de LEDs de 1 W com variagdo da intensidade

luminosa aplicado ao LM317 (Sa Junior, 2007b).

out

Lm317 =Wv
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A A A

1 ! ;

Dimerizacéo

Figura 2.6 — Conversor linear com variagdo da intensidade luminosa do LED aplicado ao LM317 (Sa Junior,
2007b).

Este circuito funciona basicamente habilitando e desabilitando o sinal de referéncia do
resistor. Para isto, o sinal PWM ¢ inserido na base de um transistor conectado ao pino de
referéncia do CI. Quando polarizado, este transistor mantém a tensdo de referéncia, mas
desvia o caminho da corrente. Nesta situagdo, os LEDs ndo sdo polarizados. Quando o
transistor ¢ bloqueado, a tensdo de referéncia volta a ser aplicada ao resistor e
conseqiientemente a corrente nominal volta a circular nos LEDs.

Os CI sdo bastante praticos para alimentar grupos de LEDs em paralelo, uma vez que a
corrente deve ser controlada em cada brago. Porém, apesar da facilidade de implementacao,
sua eficiéncia ¢ baixa, principalmente se a diferenca entre a tensdo de entrada e saida for
elevada. Existem outros circuitos encontrados na literatura utilizados para regular a corrente
nos LEDs sem o uso de CI, permitindo também a dimerizagdo. Entre eles esta o circuito
proposto por Cervi (2005b) e que posteriormente foi adaptado por Oliveira (Oliveira, 2007).

Estes circuitos sao mostrados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Conversores lineares para alimentagdo de LEDs sem utilizar circuitos integrados
(a) com a fung¢@o de dimerizagdo e (b) sem a fung¢do de dimerizacao.

Na Figura 2.7 (a), um transistor operando na regido linear ¢ ligado em série com os
LEDs. O sinal PWM conectado a base deste transistor controla o tempo de condugdo e
bloqueio da corrente que circula pelos LEDs, alterando o valor médio desta corrente (Cervi,
2005b). No circuito da Figura 2.7 (b), o diodo zener gera uma tensdo de referéncia que
polariza o transistor com uma corrente constante. Assim, mesmo que a tensao de entrada ou a

tensdo de conduc¢do dos LEDs sofra qualquer alteragdo, a corrente permanece constante

(Oliveira, 2007).

2.2.4 Conversores CC-CC

Os conversores operando em alta freqiiéncia apresentam diversas vantagens, entre elas
esta o rendimento superior aos conversores lineares e por isso sdo amplamente aplicados em
circuitos eletronicos. Existem diferente conversores que podem ser aplicados para alimentar
LEDs, cada um com caracteristicas distintas. A seguir sdo apresentadas algumas topologias
basicas, analisando as vantagens e desvantagens para cada aplicacdo (Sa Junior, 2007b;

Pomilio, 2007).

2.2.4.1 Conversor Buck

O conversor Buck ¢ um circuito simples, pequeno e de baixo custo devido ao nimero
reduzido de componentes empregados para seu funcionamento. A Figura 2.8 mostra um

exemplo do conversor.
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LED

Figura 2.8 — Conversor Buck.

A caracteristica principal deste circuito ¢ alimentar a carga com uma tensao de saida
inferior a tensdo de entrada, sem isolacdo entre elas. O conjunto L-C é usado como um filtro
passa-baixas. O indutor limita a ondulacao de corrente e o capacitor reduz a ondulacao de
tensdo na carga. Se o valor da indutancia for elevado, a ondulac¢do da corrente sera reduzida, e
o capacitor de saida podera ser retirado. Assim, o circuito pode ser utilizado para alimentar os
LEDs com caracteristica de uma fonte de corrente. Esta configuracdo apresenta a vantagem de
reduzir ainda mais o numero de componentes do circuito. Além disso, a vida util de um
capacitor eletrolitico ¢ inferior a dos LEDs, e pode ser um fator limitante da vida util do
sistema.

O projeto do conversor Buck pode ser feito para operar em modo de conducdo
continua (MCC) ou descontinua (MCD). Quando operado em MCC, a relagdo entre a tensao
de entrada e saida ¢ determinada de forma direta através do tempo de condugao do interruptor
(razdo ciclica). Isto facilita o projeto e o controle da tensdo de saida, pois retira a dependéncia
da resisténcia equivalente da carga na relagdo de transformagao.

Nesta situacdo, a corrente de pico do interruptor ¢ menor comparada a operagao em
MCD para as mesmas especificagdes de corrente média na carga. O interruptor, assim como o
diodo, ¢ submetido a tensdo de entrada enquanto estiver bloqueado.

Uma desvantagem deste conversor ¢ o fato de ndo poder compartilhar a mesma
referéncia entre a fonte de entrada, a carga e o interruptor ao mesmo tempo. Isso dificulta a
implementagdo do circuito de comando e de controle da variavel de saida (tensdo ou

corrente).

2.2.4.2 Conversor Boost

O conversor Boost ¢ apresentado na Figura 2.9. Este conversor possui caracteristica de

alimentar a carga com uma tensdo de saida superior a tensdo de entrada. Assim como o
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conversor Buck, ¢ considerado um circuito simples e de baixo custo, sem isolagdo entre a

fonte e a carga.

LED

Figura 2.9 — Conversor Boost.

O principio de funcionamento do conversor ¢ armazenar energia no indutor, enquanto
o interruptor permanecer conduzindo, e posteriormente transferir esta energia para a carga,
enquanto o interruptor estiver em bloqueio. A tensdo de saida ¢ superior a de entrada pelo fato
de o indutor operar como uma fonte de corrente em série com a fonte de entrada. Para
operagdo em MCC, o ganho estatico (relagdo entre a tensdo de entrada e a de saida) também ¢
dado pela razao ciclica, assim como no conversor Buck.

Tanto para o modo de conducdo continua quanto descontinua, a corrente que circula
pelo diodo ¢ sempre descontinua. Assim, para alimentar a carga com uma corrente continua ¢
necessario utilizar o capacitor de saida. A tensdo mdaxima aplicada ao interruptor sera a
mesma de saida e, portanto, o maior valor de tensdo existente no circuito.

A corrente de entrada do conversor Boost ndo ¢ interrompida como no conversor Buck.
Esta é uma caracteristica importante que permite emprega-lo na corre¢do do fator de poténcia
(FP) de outros circuitos com grande eficiéncia. Outra vantagem deste conversor € o fato de ele
compartilhar a mesma referéncia entre a carga, a fonte de entrada e o interruptor,
simplificando o circuito de comando. Esta topologia também ¢ muito utilizada para alimentar

LEDs através de baterias.

2.2.4.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost, apresentado na Figura 2.10, permite tanto uma tensdo de
saida inferior quanto superior a de entrada. Entretanto, a polaridade entre estes sinais ¢

contraria.
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Figura 2.10 — Conversor Buck-Boost.

Na primeira etapa de operacdo, a tensdo de entrada ¢ aplicada ao indutor, que
armazena energia. O diodo impede que a corrente circule pela carga durante este periodo.
Quando o interruptor ¢ bloqueado, a energia armazenada no indutor ¢ transferida para a carga.
O diodo determina o sentido da condug¢ao da corrente.

O indutor pode operar em modo de condu¢do continua ou descontinua. Porém, para
alimentar a carga com uma corrente continua também se faz necessario o uso do capacitor.
Este conversor € bastante utilizado para alimentar um LED através de uma bateria regulando a

tensao de saida em fun¢ao da variagao da tensao entrada.

2.2.4.4 Conversor Buck Quadratico

Os conversores apresentados até o momento sdo considerados topologias bésicas e
podem dar origem a outras através de modificagdes ou combinagdes de um mesmo conversor
ou entre diferentes tipos deles.

Um exemplo € o conversor Buck Quadratico, apresentado na Figura 2.11, resultado da
conexdao em série de dois conversores Buck. A principal caracteristica deste circuito ¢
propiciar uma tensdo de saida menor que a de entrada, como no Buck, porém com uma
relagdo exponencial entre elas. Esta relacdo exponencial ¢ dada pela razdo ciclica ao

quadrado.

LED

Figura 2.11 — Conversor Buck quadratico.
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Na primeira etapa de operacdo, o interruptor conduz juntamente com o diodo D,.
Assim, a corrente no indutor L, ¢ dada pela soma da corrente de entrada com a corrente
proveniente do capacitor C;. Num segundo instante, este capacitor € carregado e o indutor L,
mantém a corrente na carga. A tensao de entrada ¢ reduzida e aplicada ao capacitor conforme
o valor da razdo ciclica, como ocorre no conversor Buck. Este capacitor, por sua vez, ¢
empregado como uma fonte de tensdo de entrada do segundo conversor Buck reduzindo ainda
mais a tensao para o valor aplicado a carga.

Uma vantagem desta topologia ¢ o fato de integrar dois conversores utilizando apenas
um interruptor. Outra vantagem ¢ a possibilidade de obter uma tensdo de saida extremamente
baixa em relagdo ao valor de entrada, com uma razao ciclica aceitavel. Ja para o conversor
Buck utilizando as mesmas especificacdes de tensao de entrada e saida, a razdo ciclica seria
extremamente baixa. Esta situacdo dificulta o controle da tensdo de saida, pois ndo permite

uma faixa larga de valores para serem alterados.

2.2.4.5 Conversores Cuk, SEPIC e Zeta

Outras topologias amplamente conhecidas, originadas da combinag¢ao dos conversores
basicos, sdo o Cuk, o SEPIC ¢ o Zeta, mostrados na Figura 2.12.

O conversor Cuk é formado por um conversor Boost em série com um conversor Buck.
O capacitor C; opera como carga para o Boost. Assim, a tensdo neste componente sera
superior a tensdo de entrada. Em um segundo instante, o capacitor atua como fonte de entrada
para o Buck, e a tensdo ¢ reduzida para a saida. Quando o capacitor ¢ descarregado, o sentido
da corrente inverte a polaridade da carga com relacdo a fonte de entrada do circuito. A
vantagem desta topologia é o fato de permitir que, tanto a corrente de entrada quanto a de
saida sejam continuas. Para alimentacdo de LEDs o capacitor de saida pode ser retirado do
circuito da mesma maneira proposta para o conversor Buck apresentado anteriormente.

O conversor SEPIC é composto por um Boost € um Buck-Boost conectados em série.
A vantagem deste circuito em relacdo ao Buck-Boost ¢ que a corrente de entrada pode ser
continua e a tensdo de saida ndo possui polaridade invertida. A desvantagem para a
alimentacdo de LEDs ¢ a necessidade de um capacitor de saida para fornecer uma corrente

constante.
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Figura 2.12 — Conversores Cuk, SEPIC ¢ Zeta.

O conversor Zeta ¢ formado por um Buck-Boost € um conversor Buck conectado em
série. Assim, a tensdo de saida podera ser superior ou inferior a de entrada. Porém, diferente
do conversor Buck-Boost, ambas possuem a mesma polaridade. Além disso, por possuir um
Buck em série, o capacitor de saida pode ser retirado e ainda assim é possivel alimentar um
LED com corrente continua.

Esta topologia, assim como as demais, apresenta apenas um interruptor compartilhado
entre os conversores. O nimero de componentes ¢ o mesmo, a diferenca estd apenas na

posicdo onde estdo ligados nos circuitos.
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2.2.4.6 Conversor Flyback

O conversor Flyback tem a mesma caracteristica do Buck-Boost, ou seja, ambos
fornecem uma tensao de saida maior ou menor que a entrada. A diferenca entre as duas
topologias esta na isolagdo entre a fonte de entrada e a carga. Para isso, um enrolamento

secundario ¢ introduzido ao indutor do Buck-Boost. Este circuito ¢ mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Conversor Flyback.

Quando o interruptor conduz, o indutor acoplado armazena energia devido a corrente
que circula pelo enrolamento primério. O diodo impede que esta energia seja transferida
instantaneamente para a carga, como acontece com um transformador. Somente quando o
interruptor ¢ bloqueado, a energia acumulada no indutor acoplado ¢ transferida para a carga
através do caminho dado pelo diodo.

Esta topologia ¢ amplamente aplicada em circuitos eletronicos de baixa poténcia
devido a simplicidade do circuito e a capacidade de isolagdo. O circuito ainda permite

aumentar o numero de saidas apenas com o acréscimo de novos enrolamentos.

2.3 Métodos de Controle da Corrente

Os conversores Buck, Boost, Buck-Boost e Flyback s3ao bastante conhecidos na
literatura e amplamente utilizados em fontes de tensao controladas. No entanto, para aplicagao
em sistemas de iluminagao empregando LEDs, ¢ necessario que se tenha o controle da
corrente de saida, e ndo da tensdo. Assim, conversores operando com caracteristica de fonte
de corrente sdo desejaveis. Entretanto, existem diferentes formas de controlar a corrente de

saida de uma fonte de tensao regulada com poucas modificagdes no circuito.
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Uma alternativa simples € utilizar um resistor em série (resistor shunt) com a carga.
Entdo, a corrente nos LEDs pode ser controlada através da tensao aplicada a este resistor, da
mesma maneira utilizada nos conversores lineares apresentados anteriormente.

Para isso, o circuito de controle deve monitorar a tensao neste resistor € comparar com
uma referéncia. Dependendo do resultado, a razdo ciclica do conversor sera alterada de forma
a manter a tensao no resistor o mais proximo possivel do valor de referéncia. A Figura 2.14
mostra como este método pode ser implementado nos conversores basicos apresentados

anteriormente (Van der Broeck, 2007).
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Figura 2.14 — Conversores CC-CC basicos com controle da corrente de saida por um resistor série (Van der
Broeck, 2007).

Para o conversor Boost, a referéncia do circuito de controle ¢ a mesma do resistor e do

interruptor. No entanto, para os conversores Buck e Buck-Boost, o resistor € o interruptor nao
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compartilham da mesma referéncia. Isto exige um circuito de comando mais complexo, com
isolagdo entre as partes.

O uso de conversores isolados como o Flyback ndo soluciona este problema de forma
direta. Isto porque o interruptor ¢ conectado ao primario, enquanto o resistor ¢ conectado ao
secundario. Entdo, se faz necessario o uso de um optoacoplador para interligar os dois sinais e

manter a isolagdo, como mostra a Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Conversor Flyback com controle da corrente de saida por um resistor série.

No entanto, os amplificadores operacionais de baixo custo normalmente utilizam uma
tensdo de referéncia de 2,5 V. Assim, a tensdo no resistor devera ser mantida neste valor.
Como a corrente que circula por um LED de poténcia pode chegar at¢ 1 A (para LEDs de 3
W), a poténcia dissipada neste resistor seria de 2,5 W.

Entre as vantagens apresentadas pelos conversores que operam em alta freqliéncia esta
a elevada eficiéncia. Portanto, a poténcia dissipada no resistor shunt deve ser a menor
possivel, uma vez que o objetivo € converter a energia elétrica em luz e ndo calor como ocorre
nestes componentes.

Em algumas aplicagdes, o resistor shunt pode ser utilizado em série com o interruptor
do conversor. Assim, a corrente de pico neste semicondutor ¢ limitada e com isso a corrente
média de saida do conversor. A Figura 2.16 mostra este método de controle aplicado aos

conversores Buck, Boost e Flyback (Van der Broeck, 2007).
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Figura 2.16 — Conversores Buck, Boost e Flyback com controle da corrente de saida por um resistor em série
com o interruptor principal.

Esta alternativa de controle pode ser utilizada quando o capacitor de saida ¢ retirado
do circuito e os LEDs sdo alimentados com uma forma de onda quadrada ou triangular (Van
der Broeck, 2007). No entanto, para o conversor Flyback o valor da tensdo de saida afeta a
corrente na carga e, portanto serd dependente do nimero de LEDs utilizados. Além disso, a
indutancia de dispersdao no componente magnético exige um circuito de auxilio a comutagdo
(snubber) resultando em perdas adicionais. A utilizagao do diodo em antiparalelo com o LED
¢ aconselhada de forma a evitar que uma tensao reversa elevada seja aplicada ao LED.

Outra topologia analisada também pelo mesmo autor emprega um circuito ressonante
para alimentar os LEDs, operando como um conversor de tensdo para corrente. A Figura 2.17

mostra o driver analisado.
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LED

Figura 2.17 — Conversor ressonante alimentando LEDs com caracteristica de fonte de corrente.

O uso deste circuito ¢ justificado pelo fato de ndo necessitar um sensor adicional para
o controle da corrente de saida além de apresentar menores perdas de comutagdo. Para
alimentar os LEDs com uma corrente continua, sdo utilizados quatro diodos que operam como
uma ponte retificadora na saida do conversor. Além disso, sdo empregados um capacitor e um
transformador, responsaveis pela ressonancia, e quatro interruptores para realizar a
comutagdo. O elevado niimero de semicondutores ¢ circuitos de comando aumenta o custo ¢ a
complexidade deste circuito comparado ao conversor Flyback.

Alguns fabricantes tém investido no desenvolvimento de componentes eletronicos
para comando de interruptores com circuitos de controle integrado. Estes circuitos tém sido
bastante utilizados para alimentacdo de LEDs, entre eles estio o HV9910, o IRS2541 e o
NCP1200, apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Comando de interruptores com circuito de controle integrado (folha de especificacdo em anexo).
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Alguns modelos destinados a sistemas eletronicos de baixa poté€ncia apresentam
também um MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) integrado ao CI.
Como os sistemas de iluminacdo empregando LEDs normalmente apresentam niveis de
poténcia reduzidos, estes dispositivos s3o uma alternativa interessante para a implementacao,
pois contribuem para a compactacdo do circuito. Alguns deles como o LinkSwitch-TN, da
empresa Power Integrations, e o NCP101x, da empresa On Semiconductor, possuem ainda
um circuito interno para alimentagdo do CI bastante pratico, reduzindo o nimero de
componentes externos. Estes modelos sdo apresentados na Figura 2.19 aplicados aos

conversores Buck e Flyback, respectivamente.
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Figura 2.19 — Exemplos de circuitos dedicados com controlador e interruptor internos.
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Segundo os fabricantes, estes circuitos requerem baixo consumo € apresentam
protecdes para o caso de sobretensdo e sobre corrente no interruptor e ainda curto-circuito na
carga (Power Integration, 2006; On Semiconductor, 2007). Ambos operam em alta
freqiiéncia, evitando ruido audivel e possuem baixo custo. Para a alimentagdo ¢ necessario

apenas um capacitor. Existem diferentes maneiras de controlar a poténcia de saida do
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conversor utilizando estes Cls. Estas informagdes sdo disponibilizadas pelos fabricantes para
que possam ser facilmente aplicadas.

A Figura 2.19 mostra a maneira mais simples para controlar a tensdo de saida do
conversor, utilizando um opto acoplador. Quando a tensdo de saida atinge o valor da tensdo de
avalanche do diodo zener este se torna condutor. Neste momento, a corrente circula também
pelo diodo do optoacoplador que altera a tensdo no pino de realimentagdo. Assim, sempre que
o diodo do optoacoplador entrar em conducgao, a razdo ciclica serd reduzida, diminuindo o
valor da tensdo de saida. Portanto, a tensdo de referéncia do controle sera a tensdo de
avalanche do diodo zener somada a queda de tensdo do diodo do optoacoplador.

No entanto, a utilizacdo de um optoacoplador pode aumentar o custo do sistema de
maneira significativa. Por isso, muitos projetistas buscam substituir este componente por
dispositivos de baixo custo como capacitores e diodos. A Figura 2.20 mostra algumas formas
de controlar a tensdo de saida sem utilizar optoacopladores empregando o NCP101x (On

Semiconductor, 2003b).
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Figura 2.20 — Exemplos de controle da tensao de saida sem a utilizagdo de optoacopladores.
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O principio de funcionamento destes controladores ¢ monitorar a tensdo do indutor.
Isto porque este elemento possui a mesma tensdo da saida enquanto estiver transferindo
energia para carga. Neste momento, o capacitor ¢ conectado em paralelo e carregado também
com este valor. O diodo zener Z, ¢ empregado como referéncia. Quando o capacitor atingir o
valor de disparo de Z,, este passa a conduzir e a corrente que circula pelo pino de
realimentagdo FB altera a razao ciclica do conversor.

Para alimentagdo de LEDs este método nao traz beneficios, pois regula somente a
tensdo de saida e ndo pode ser aplicado para o controle da corrente, mesmo com a utilizacao

de um resistor shunt em série com os LEDs.

2.4 Conexao dos LEDs

A luminosidade emitida por um unico LED ainda ndo alcangou valores suficientes
para que este possa ser aplicado em iluminacdo de ambientes, substituindo diretamente uma
lampada incandescente ou fluorescente compacta. Porém, com a utilizagdo de vérios LEDs
operando simultaneamente é possivel atingir e até ultrapassar este valor. Portanto, a tendéncia
¢ que os sistemas de iluminagdo utilizem arranjos de LEDs. Os LEDs podem ser conectados
em um circuito de trés maneiras diferentes: conexado série, conexao paralela ou série-paralela.

Na conexdo em série todos os LEDs estdo submetidos @ mesma corrente. Como a
luminosidade emitida é proporcional a corrente de polariza¢do direta, este tipo de ligagdo
apresenta a vantagem de manter o mesmo brilho em todos os dispositivos. Além disso, a
tensdo resultante ¢ maior comparada as outras conexdes, o que ¢ desejavel em algumas
aplicagdes. Porém, em aplicagdes onde ¢ necessario um nivel baixo de tensdo, como em
circuitos alimentados por baterias, a ligagdo em série muitas vezes nao pode ser utilizada e se
da preferéncia a ligagao em paralelo.

Na conexao paralela todos os LEDs sdo submetidos 2 mesma diferenca de potencial.
Porém, a tensdo de condu¢do de cada LED pode variar entre 2,5 V e 4 V dependendo do
modelo. Assim, torna-se mais dificil manter o equilibrio entre os bracos e controlar a corrente
aplicada a cada dispositivo com este tipo de conexdo. Entdo, a corrente que circula em um
brago pode ser muito superior a de outro. Como conseqiiéncia, surgiria uma diferenca na
intensidade luminosa de cada LED.

Na conexao série-paralela, alguns LEDs sdo ligados em série e estes bragos de LEDs

em série, por sua vez, sao ligados em paralelo uns com os outros. Considerando a mesma
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quantidade de LEDs empregados no circuito, a tensdo aplicada neste tipo de conexdo nao ¢
tdo alta quando na conexao em série ou tao baixa quanto na paralela. Porém, a complexidade
do controle da tensdo e corrente nos dispositivos continua sendo a mesma da conexdo
paralela, causando um desequilibrio entre os bragos.

Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de analisar o
comportamento dos LEDs para os diferentes tipos de conexdes e outras t€ém buscado a melhor
maneira de controlar a corrente em bragos de LEDs em paralelo. Uma das maiores fabricantes
de lampadas e sistemas de iluminagdo, a OSRAM, realizou um estudo sobre o desequilibrio
da corrente em grupos de LEDs submetidos a conexdo paralela (OSRAM, 2004). As

topologias utilizadas sao apresentadas na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Estudo sobre o desequilibrio da corrente nos LEDs conectados em paralelo:
(a) matriz com todos os LEDs conectados em série e em paralelo simultaneamente;
(b) conexao série-paralela com um resistor em cada brago.
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A Figura 2.21 (a) utiliza uma matriz com todos os LEDs conectados em série ¢ em
paralelo simultaneamente, € um tUnico resistor para controlar a corrente total do circuito. A
Figura 2.21 (b) utiliza a conex@o série-paralela com um resistor em cada brago para realizar o
controle da corrente separadamente. As topologias foram simuladas considerando a variagao
da tensdo de polarizagdo direta existente em cada LED. Para isso, estes dispositivos foram
divididos em quatro grupos conforme o valor da tensao.

O resultado mostra que para as duas topologias a corrente que circula em cada LED
apresenta uma diferenca de 5 % a 20%, o que provoca uma alteragdo na luminosidade
perceptivel ao olho humano. Além disso, a tensdo de condug¢ao do LED possui um coeficiente
de temperatura negativo, ou seja, quanto maior a temperatura, menor € a tensdo entre os
terminais do dispositivo. O aumento da corrente provoca uma elevagdo da temperatura. Entao,
0 braco que apresentar a maior corrente, ird aquecer mais rapido e a tensdo ird diminuir.
Como conseqiiéncia, a corrente ird aumentar ainda mais, intensificando o desequilibrio da
corrente, podendo inclusive danificar algum LED.

A falha de um LED pode resultar em um circuito aberto ou em um curto-circuito entre
os terminais deste dispositivo. Neste mesmo estudo, foram simuladas as mesmas topologias
considerando a falha de um LED no caso de um circuito-aberto. A Figura 2.22 mostra o

resultado da pesquisa.
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Figura 2.22 - Desequilibrio da corrente nos LEDs conectados em paralelo considerando a queima de um deles:
(a) matriz com todos os LEDs conectados em série e em paralelo simultaneamente;
(b) conexdo série-paralela com um resistor em cada brago.

Para a primeira topologia, a falha do LED nao impede o caminho da corrente para os
demais, que permanecem acesos. Porém, analisando os resultados apresentados, ¢ possivel
notar que a queima do dispositivo provoca o aumento da corrente nos demais LEDs
conectados em paralelo. Este aumento levaria a queima destes semicondutores e como
conseqiiéncia, todos os demais ficariam apagados.

A segunda topologia apresenta melhores resultados para o equilibrio da corrente, uma
vez que a falha do LED ndo influencia nos outros bragos. A desvantagem, no entanto, ¢ que o
dispositivo queimado impede o caminho da corrente ¢ mantém os demais LEDs em série

apagados.



69

Uma topologia empregando o circuito integrado LM317L para realizar o controle da
corrente de LEDs conectados em paralelo € proposta na literatura (On Semiconductor, 2003a).

Esta topologia ¢ mostrada na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Controle da corrente nos LEDs conectados em paralelo empregando o circuito integrado LM317L.

Este CI mantém uma tensdo fixa de 1,25 V entre os pinos Vo € Vyg. O transistor €
acionado através da corrente que circula em dire¢do aos LEDs pelo resistor Rr, e opera na
regido de saturagdo. Assim, enquanto o transistor estiver saturado, a tensdo de referéncia ¢é
aplicada ao resistor shunt que mantém a corrente nominal nos LEDs.

A vantagem apresentada pelo autor ¢ o fato de regular a corrente nos bracos mesmo
com a falha de algum LED. Isto porque no caso de um LED queimar, e impedir o caminho da
corrente, o transistor ¢ bloqueado e o controle deste braco ¢ desabilitado, sem afetar os
demais. No entanto, o autor ndo considerou o fato de o LED, ao queimar, tornar-se um curto-
circuito. Caso esta situagdao aconteca, a tensdo neste braco reduz e conseqiientemente a tensao
aplicada aos outros bracos em paralelo também reduzird. Portanto, apenas o brago que contém
o LED queimado permanece em funcionamento, pois o valor da tensdo aplicada aos outros
bragos ndo serd suficiente para manter os demais LEDs conduzindo. Para verificar esta
afirmacao, a topologia foi simulada e os resultados comprovaram o fato.

Outra técnica para controlar a corrente dos LEDs conectados em paralelo ¢ conhecida
como espelho de corrente. As topologias que empregam esta técnica fazem uso de
interruptores controlados em série com os LEDs, equalizando a corrente dos bracos (Sa
Junior, 2007b; Corréa, 2008). No entanto, o uso de interruptores, juntamente com oS seus
circuitos adicionais para acionamento, aumenta o custo € o tamanho do sistema e ndo sdo

atrativos para algumas aplicacdes.
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Entdo, analisando as trés alternativas citadas, aquela que apresenta as melhores
vantagens para aplicacdo em uma lampada compacta empregando LEDs ¢ a conexdo série.
Isto porque a realimentagdo da saida ¢ feita em apenas um braco, simplificando o circuito, € o
controle da corrente garante a mesma intensidade luminosa em todos os LEDs. Além disso, o
conversor opera com tensao de saida maior, o que facilita o projeto do equipamento quando
alimentado a partir da rede elétrica.

A tnica desvantagem ¢ a questdao da falha de um LED resultar em um circuito aberto,
pois para a conexdo em série, 0 curto-circuito em seus terminais ndo apresenta maiores
problemas além do ndo acendimento deste dispositivo, uma vez que os demais continuam em
operacdo. No entanto, no caso de um circuito aberto, os LEDs restantes sao desativados, pois
o caminho da corrente ¢ interrompido. Esta ¢ a principal desvantagem deste tipo de conexao e

que leva muitos autores a ndo utilizd-la (OSRAM, 2004).

2.4.1 Sistema de Protecdo Contra a Falha do LED em Ligagao Série

A idéia proposta para solucionar o problema da falha de um LED ¢ a introducdo de
Diacs em paralelo com alguns LEDs formando grupos. Assim, caso ocorra a falha de um
dispositivo 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 ¢
alcangada, este dispositivo conduz mantendo o caminho para a corrente nos demais grupos de
LEDs. A Figura 2.24 mostra a topologia proposta funcionando para as duas situacdes, em

curto-circuito e em circuito aberto.

I LEDs ILEDS
{
tT

Curto-circuito Circuito aberto

Figura 2.24 — Utilizagdo de Diacs em paralelo com os LEDs para protegao contra a falha do dispositivo.
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Entdo, mesmo com a danificagdo de alguns LEDs, os demais continuam em
funcionamento. Esta ¢ uma alternativa simples e de baixo custo que garante a iluminagdo do
ambiente at¢ que o LED defeituoso seja substituido, sob pena de redu¢do da intensidade
luminosa total, que ¢ proporcional ao nimero de LEDs desativados.

Esta caracteristica evita o descarte imediato da lampada, como acontece com as LFC e
ainda permite a manutengao do sistema através da substituicdo do dispositivo danificado, uma
vez que o custo de um LED ¢ baixo comparado ao valor total do equipamento. Além disso, o
descarte inadequado de LFC traz prejuizo ao meio ambiente, visto que o mercurio presente
nestas lampadas pode causar graves doencas em pessoas e animais que entrarem em contato
com esta substancia, e por isto deve ser evitado.

Apesar de ser um dispositivo de baixo custo, a utilizacdo de Diacs em paralelo com
cada um dos LED poderia aumentar o custo do circuito de forma significativa. Por este
motivo ¢ aconselhado utilizar os Diacs com grupos de LEDs, desde que a tensao de conducao
neste grupo seja inferior a tensdo de disparo do Diac, e que a reducdo da luminosidade da

lampada nao seja significativa.



CAPITULO 3

SISTEMAS DE ILUMINACAO DE EMERGENCIA

Ha muitos anos o homem tornou-se dependente da luz. Na maior parte do tempo, a
iluminacdo auxilia ou se faz necessaria para o desenvolvimento de qualquer atividade. A
interrupcao da luz de forma instantanea pode provocar danos materiais e até acidentes dentro
de um local de trabalho. Por isso, os sistemas de ilumina¢do de emergéncia tornaram-se
elementos importantes, e sdo obrigatorios em muitos ambientes. Estes equipamentos sdo
instalados principalmente em corredores e escadarias, garagens, elevadores, restaurantes,
empresas e demais ambientes publicos garantindo a iluminagcdo mesmo com a falta de energia
elétrica.

Em alguns casos, estes equipamentos sdo aplicados também como iluminagdo
suplementar para sistemas empregando lampadas de descarga. Isto porque as lampadas de
descarga como a de mercurio ou HPS, necessitam de um tempo para resfriamento do bulbo
antes de serem acionadas novamente. Além disso, o tempo requerido para atingir a
luminosidade méxima apds a ocorréncia de uma interrup¢do momentanea varia de 1 minuto
para a HPS até 20 minutos para a lampada de vapor de mercurio ou haldégenas (IEEE, 1995).

Estes equipamentos podem operar como um sistema de iluminacdo permanente ou
ndo-permanente. Nos sistemas de iluminagdo permanente, a lampada ¢ alimentada pela rede
elétrica, sendo comutada automaticamente para a fonte de alimentac¢do de energia alternativa,
como uma bateria, em caso de falta e/ou falha da fonte de energia normal. Ja nos sistemas de
iluminacao nao-permanente, a lampada ndo ¢ alimentada pela rede elétrica da concessionaria
e, sO em caso de falta de energia pela fonte normal, ¢ que passa a ser alimentada

automaticamente pela fonte de energia alternativa.

3.1 Sistemas de Iluminacio de Emergéncia Tradicionais

Os sistemas de iluminagdo de emergéncia tradicionais normalmente utilizam lampadas
de descarga como fluorescentes alimentadas por baterias, com mostra a Figura 3.1. Estes
equipamentos exigem baterias com uma capacidade de energia consideravel que possuem

peso e volume elevados. Isto, na maioria das vezes, prejudica a decoragdo do ambiente.
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Figura 3.1 - Sistemas de iluminac@o de emergéncia tradicionais.

Para reduzir o tamanho do equipamento, os sistemas de iluminacdo de emergéncia
tém-se utilizado lampadas fluorescentes tubulares de tamanho reduzido ou ainda lampadas
fluorescentes compactas. A autonomia normalmente ¢ de duas horas para a operacdo com
duas lampadas e de quatro horas para a operagdo com uma lampada apenas.

Entretanto, como as lampadas fluorescentes operam com sinais de tensdo e corrente
alternados e exigem um nivel de tensdo elevado para sua igni¢do, diferente do fornecido pelas
baterias, € necessario um circuito que eleve esta tensdo e ainda transforme o sinal continuo da
fonte em alternado. Além disso, necessitam também de um circuito para carregar a bateria
através da energia fornecida pela rede e outro circuito para monitoramento do sinal de
entrada. A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos de um circuito de iluminagdo de

emergéncia utilizando lampadas fluorescentes.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos de um sistema de iluminac¢do de emergéncia utilizando lampada fluorescente.

3.2 Sistemas de Iluminacdo de Emergéncia Empregando LEDs

A utiliza¢do de LEDs em sistemas de iluminagdo de emergéncia torna-se um atrativo
devido a sua alta eficacia luminosa (100 Im/W) (OSRAM, 2007), o qual permite a utilizagao
de baterias pequenas e/ou uma maior autonomia do sistema. Além disso, apresentam peso €
tamanho reduzidos, possibilitando a aplicagdo em sistemas de iluminagdo compactos
(Oliveira, 2007). Outra grande vantagem destes dispositivos ¢ a sua elevada vida util (50.000
horas) (Luxeon, 2008), que ¢ consideravelmente superior a das lampadas fluorescentes (8.000
horas) (OSRAM, 2007).

Os LEDs sao alimentados com corrente continua, possuem uma baixa tensdo de
condugdo e ndo necessitam de ignicdo, diferentemente das lampadas fluorescentes. Estas
caracteristicas tornam-se vantajosas quando se deseja alimenté-los através de uma bateria.

Alguns sistemas de iluminagdo de emergéncia permanente empregando LEDs foram
desenvolvidos para aplicacdo em sinalizadores (Rico-Secades, 2005). O objetivo do projeto €
a substituicdo da lampada fluorescente por LEDs utilizando a mesma lumindria do sistema
tradicional. Sdo empregadas quatro baterias de 1,2 V conectadas em série, permitindo uma

autonomia de uma hora. A Figura 3.3 mostra as topologias utilizadas no projeto.
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Figura 3.3 — Sistema de iluminagdo de emergéncia permanente empregando LEDs (Rico-Secades, 2005).

Esta topologia utiliza um conversor Flyback para reduzir a tensdo da rede e carregar a
bateria. O circuito integrado TNY254G foi utilizado como interruptor e ainda realiza a func¢ao
de controlar a tensdo de saida. Para manter a isolagdo entre a fonte de entrada e a carga, um
optoacoplador foi empregado.

O circuito adicional utiliza um transistor operando na regido de saturagdo para permitir
a carga da bateria quando necessario. A tensdo da rede ¢ monitorada através de um diodo

zener (Dj,) e um transistor (T,). Caso haja alguma interrup¢ao no fornecimento de energia da
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rede, a tens@o de saida ¢é reduzida e o sistema detecta a falha. A partir deste instante, a bateria
alimenta os LEDs. Neste circuito foram utilizadas quatro pilhas AA com tensao nominal de
1,2 V conectadas em série € um modulo contendo trés LEDs conectados em paralelo e um
resistor shunt em cada brago para limitar a corrente.

Dando seqiiéncia a esta idéia, os mesmos autores fizeram algumas modifica¢des na
topologia permitindo o controle da corrente nos LEDs quando alimentados pela bateria. Além
disso, o nimero de LEDs aumentou de trés para quatro (Calleja, 2004).

Para carregar a bateria, um conversor Flyback foi utilizado, exatamente da mesma
maneira utilizada anteriormente. No entanto, durante a falha da energia elétrica, os LEDs sdo
alimentados pela bateria através de um conversor Boost, como mostra a Figura 3.4. A corrente
de saida deste conversor ¢ monitorada e controlada através de um resistor shunt conectado em

série com o interruptor.

L I = 350 mA
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Figura 3.4 — Conversor Boost alimentando LEDs num sistema de iluminag¢ao de emergéncia permanente
(Calleja, 2004).
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Uma terceira topologia ainda foi proposta pelo mesmo grupo de autores (Rico-
Secades, 2004). Desta vez, outro conversor Flyback foi empregado para alimentar os LEDs
pela bateria, como mostra a Figura 3.5. O nimero de LEDs aumentou de quatro para cinco e o
numero de pilhas foi reduzido para trés. Segundo os autores, esta topologia resolveu algumas

limitagdes apresentadas pelas topologias anteriores e ainda apresentou elevada eficiéncia.
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Figura 3.5 — Conversor Flyback alimentando LEDs num sistema de iluminacéo de emergéncia permanente
(Rico-Secades, 2004).

Em 2007, Oliveira desenvolveu um sistema de iluminagdo distribuida (Oliveira, 2007).
A idéia deste sistema ¢ fixar somente o LED as calhas do sistema tradicional utilizando
lampadas fluorescentes sem a necessidade de manter a bateria e os demais circuitos de
acionamento proximos a fonte de luz. A grande vantagem ¢ o fato de a iluminacao de
emergéncia ndo ficar concentrada em um uUnico ponto do ambiente, mantendo uma
luminosidade semelhante a fornecida no estado normal. A topologia desenvolvida ¢

apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Conversor Flyback integrado aplicado a um sistema de iluminacdo de emergéncia distribuido
(Oliveira, 2007).

Neste circuito s3o utilizados dois conversores Flyback integrados operando
separadamente. Em um primeiro instante, o conversor carrega a bateria através da rede, como

mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Conversor Flyback integrado carregando a bateria (Oliveira, 2007).
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Em um segundo momento, a bateria passa a operar como fonte de energia e os LEDs
como carga do conversor, como mostra a Figura 3.8. Assim, a integra¢do dos conversores estd
no fato de o enrolamento ligado a bateria funcionar ora como secundario, ora como primario,

fazendo parte de um mesmo nucleo magnético.
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Figura 3.8 — Conversor Flyback integrado alimentando os LEDs através da bateria (Oliveira, 2007).
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Os LEDs sao conectados em série-paralelo na saida do conversor. Cada calha forma
um brago permitindo o uso de um ou mais LEDs conectados em série. Para controlar a
corrente em cada brago ¢ utilizado o circuito integrado NUD4001.

A tensdo da rede ¢ monitorada através de um microcontrolador. Quando houver uma
falha no fornecimento de energia, o microcontrolador aciona um relé (Sygp) conectando os
LEDs ao enrolamento secundario do Flyback alimentado pela bateria. Os interruptores
utilizados no conversor sao do tipo MOSFET e o circuito de comando ¢ implementado
também pelo microcontrolador.

A saida do conversor forma entdo um barramento unico que serd distribuido entre as
calhas para a ligagdo dos LEDs. Isto permite que os circuitos, juntamente com a bateria,
estejam concentrados numa central em um ponto especifico da casa e somente os LEDs sejam
distribuidos pelos comodos da residéncia. Portanto, esta topologia ¢ muito interessante para
alimentar um sistema de ilumina¢do de emergéncia com poténcias maiores. Exigindo, porém,
uma bateria com capacidade de energia elevada e conseqlientemente um tamanho maior. Para

esta aplicagdo isto nao ¢ problema, pois a bateria ndo precisa estar fixada com a calha.

3.3 Requisitos Exigidos pelas Normas

A instalagdo dos sistemas de iluminagdo de emergéncia ¢ regida por normas. No
Brasil, quem determina os requisitos minimos que estes sistemas devem obedecer ¢ a NBR
10898:1999 (ABNT, 1999). Considerando as exigéncias internacionais, a norma IEEE
Standard 446-1995 (IEEE, 1995) dita estas especificagdes minimas. Apesar de estas normas
serem direcionadas para a instalagdo dos equipamentos, ambas foram analisadas de forma a
obter as especificacdes que o sistema de iluminagdo de emergéncia deve atender e inclui-las

no projeto.

3.3.1 Exigéncias da Norma Brasileira (NBR 10898)

Segundo a norma brasileira NBR 10898:1999, os sistemas de iluminagdo podem ser

classificados da seguinte maneira:

e [luminacdo de balizamento ou sinaliza¢do: normalmente composta por simbolos ou

letras que indicam um caminho.
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o Sinalizagdo especial para aviacdo comercial: destinada a sinalizar a pista de voo.

e [luminagdo permanente: a iluminacdo estd sempre em funcionamento com ou sem a
energia da rede elétrica.

e Iluminagdo ndo-permanente: a iluminag¢do entra em funcionamento somente quando

houver falta ou falha na alimentacdo pela rede elétrica.

A idéia proposta neste trabalho, de desenvolver uma ladmpada compacta com
iluminacdo de emergéncia integrada, apresenta caracteristicas de um sistema de iluminagao
permanente e ndo-permanente e, portanto deve atender as exigéncias estabelecidas pela
norma. Além disso, o sistema ¢ considerado um bloco autonomo, ou seja, apresenta em um
mesmo involucro a fonte de luz (LEDs), a bateria e os demais circuitos necessarios para seu
funcionamento.

A iluminagdo de emergéncia deve garantir um nivel minimo de iluminamento no piso
de 5 lux em locais com desniveis, como escadas ou passagens com obstaculos, e 3 lux em
locais planos, como corredores e areas de refugio. Ja para a realizagao de atividades ou
leitura, a iluminagdo deve estar entre 50 e 500 lux (Lumileds, 2008). Portanto, a luminosidade
da lampada pode ser alterada para um nivel alto enquanto estiver operando através da rede
elétrica e para um nivel baixo enquanto estiver operando através da bateria.

No entanto, um dos itens exigidos pela norma brasileira ¢ que esta variacdo da
intensidade luminosa ndo seja superior a relacdo de 1:20 entre os dois estados. Outra
exigéncia feita ¢ que o sistema ndo poderd ter uma autonomia inferior a 1 hora de

funcionamento com uma perda maior que 10% da luminosidade inicial (ABNT, 1999).

3.3.2 Internacional IEEE (IEEE Std 446-1995)

Considerando a norma internacional IEEE Std 446-1995, o nivel minimo de
iluminamento no piso deve ser de 6 lux (IEEE, 1995). Este valor ¢ superior ao exigido pela
norma brasileira assim como a autonomia do sistema. Para a norma internacional, a
autonomia do sistema deve ser de 1,5 horas com uma luminosidade minima de 0,6 lux ao final
deste periodo (IEEE, 1995).

No entanto, esta norma ¢ menos exigente no que diz respeito a variacdo da
luminosidade durante a transi¢ao do estado de iluminagao normal para o estado de iluminagao

de emergéncia. Esta taxa de variagao ¢ de 1:40.
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3.3.3 Consideragdes de Projeto

Como a luminosidade emitida pelo LED ¢ proporcional a corrente que circula pelo
dispositivo, ¢ possivel definir alguns parametros de projeto para atender as exigéncias das
normas. Uma delas ¢ a especificagdo da corrente nos LEDs quando estes sdo alimentados pela
energia da rede ou pela energia da bateria. Esta relagdo ndo podera ser superior a 20:1 para
atender ambas as normas.

Outro parametro que pode ser definido ¢ o modelo e a quantidade de LEDs a serem
utilizados para obtermos o nivel de iluminamento exigido, além da escolha da bateria

adequada para garantir a autonomia minima de 1,5 horas.

3.4 Caracteristicas das Baterias Aplicadas nos Sistemas de Iluminacio de Emergéncia

As baterias mais empregadas nos sistemas de iluminagdo tradicionais sdo as de
Chumbo-Acido. Existem diversos modelos com caracteristicas de tensdo e corrente diferentes.

A Figura 3.9 mostra alguns modelos disponiveis no mercado.

Figura 3.9 — Baterias empregadas nos sistemas de iluminagéo tradicionais.
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Estas baterias permitem utilizar até 80% de sua capacidade total por centenas ou até
milhares de vezes (Lazzarin, 2006). Elas também sdo empregadas em empilhadeiras elétricas
e possuem capacidade de energia e tamanho inferior as baterias automotivas.

A evolucdo das pesquisas nesta darea levou ao desenvolvimento de modelos
empregando outros elementos quimicos. O resultado permitiu a criacdo de baterias menores e
com capacidade de energia suficiente para muitas aplicagdes, principalmente para
equipamentos portateis como cameras digitais, radios e controles remotos. As baterias de
Niquel-Metal Hidreto (Ni-MH) s@o bastante conhecidas atualmente e podem ser consideradas
como uma evolugdo das baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd). Isto porque as de Ni-MH apesar
de possuir um ciclo de vida inferior as de Ni-Cd, apresentam diversas vantagens que
compensam seu uso como capacidade de energia até 40 % mais alta, baixo custo, ndo
apresentam metais pesados, e por isso sdo consideradas ecologicamente corretas, além da

reducdo do efeito memoria. A Figura 3.10 mostra alguns modelos encontrados no mercado e

suas caracteristicas.
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Figura 3.10 — Baterias de Ni-Cd e Ni-MH normalmente empregadas em equipamentos portateis.

O efeito memoria das baterias acontece ao longo da vida 1til quando a carga ou a
descarga ndo ¢ completa. Assim, carregar a bateria por um tempo inferior ao necessario ou
sem descarregi-la por completo previamente, provoca a reducdo da sua capacidade de
energia. Em produtos eletronicos como celulares, computadores portdteis e sistemas de

iluminacdo de emergéncia, exigir que a bateria seja descarregada completamente antes da
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recarga, nao ¢ desejavel, pois sdo equipamentos que estdo em uso constante. Assim, o efeito
memoria ¢ considerado um problema que pode limitar a aplicacdo de determinadas baterias.
No entanto, baterias de Litio-fon (Li-Ion) apresentam uma densidade de energia
superior as de Ni-MH e ndo possuem efeito memdoria. Pelo contrario, ¢ recomendado que a
bateria ndo seja descarregada completamente (Galysh, 2004). Isto faz com que estes modelos
sejam as mais utilizadas em telefones sem-fio, celulares e computadores portateis. A Figura

3.11 mostra alguns exemplos destas baterias e suas caracteristicas (Battery Space, 2008).

Li-lon - AAA- 3.7 W - 200 mAh

LiHon - Af- 3,7V - 750 m&h LHon - CR123 A- 2,6V - BBD méh

LiHon -8 - 400 m&h Li-lom - 18500 - 3,6V - 1400 mé&h

Figura 3.11 — Baterias de Li-Ion e suas caracteristicas.

Novas pesquisas t€m sido feitas e acredita-se que evolucao das baterias estara no uso
de células de combustivel compostas por hidrogénio ou metanol. A vida util serad
extremamente longa e a carga sera realizada através de um refil com o combustivel,

recarregando de forma instantanea e sem a necessidade de carregadores.



CAPITULO 4

SISTEMAS DE ILUMINACAO PROPOSTOS

Um dos principais motivos que faz com que as lampadas incandescentes e
fluorescentes compactas sejam amplamente empregadas na iluminag¢do residencial é a
facilidade de instalacdo. A substitui¢ao destas lampadas pela iluminacao semicondutora traz
diversas vantagens, entre elas o baixo consumo de energia, aumento da vida util e redugdo do
descarte de elementos quimicos nocivos ao meio-ambiente. Estas caracteristicas tém atraido a
atencdo de pesquisadores e projetistas para o desenvolvimento de novos sistemas de
iluminac¢ao empregando LEDs.

No entanto, assim como as lampadas de descarga, os LEDs ndo podem ser ligados
diretamente a rede elétrica, necessitando de um circuito para seu acionamento. Para que a
substitui¢ao do sistema tradicional por LEDs seja viavel, o circuito deve possuir baixo custo e
manter a caracteristica de facil instalagdo. Além disso, nao pode ser volumoso ou pesado para
permitir sua sustentacdo nas luminarias usuais. O uso do soquete E-27 (o mesmo utilizado nas
lampadas incandescentes e fluorescentes compactas), facilita a substituicdo pela lampada a
LED sem qualquer alteragdo na instalacdo elétrica.

Assim, neste capitulo ¢ proposto um circuito que atende estas caracteristicas. A mesma
topologia pode ser utilizada com LEDs de alto-brilho ou LEDs de poténcia. Além disso, ¢
proposto também um sistema de iluminagdo de emergéncia compacto e integrado a mesma
lampada, mantendo a luminosidade do ambiente mesmo sob possivel falha no fornecimento

de energia elétrica.

4.1 Lampada Compacta Empregando LEDs de Alto-Brilho

Os conversores Buck, Boost, Buck-Boost e Flyback s3ao bastante conhecidos na
literatura e amplamente utilizados para alimentar LEDs (Van der Broeck, 2007). Entre os
conversores estudados e abordados no capitulo 2, o que apresentou as caracteristicas
desejaveis para a aplicacdo proposta foi o conversor Buck. Este conversor foi escolhido
principalmente por fornecer uma tensdo de saida menor que a de entrada, além da

simplicidade e baixo custo da topologia.
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Os conversores Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta também podem proporcionar uma
tensdao de saida inferior a de entrada. No entanto, possuem um numero elevado de
componentes comparado ao conversor Buck. Ja o conversor Flyback permite uma tensdo de
saida inferior a de entrada utilizando um nimero reduzido de componentes. Porém, por se
tratar de uma lampada compacta, onde o circuito permanece protegido no interior do suporte,
sem ponto de conexdo externo, nao ha necessidade de isolagdo e, portanto, a utilizagdo de um
Flyback ao invés do Buck aumentaria o tamanho e o custo da lampada, sem acrescentar
maiores vantagens a esta aplicacao.

Entre as diversas formas de onda de corrente utilizadas para alimentar LEDs,
apresentadas no capitulo 2, aquela que propicia maiores vantagens € a corrente continua
(Schmid et al, 2007; Sauerlédnder, 2006). Com ela ¢ possivel atingir a corrente nominal sem
que o valor de pico ultrapasse os limites do dispositivo, como acontece com as formas de
onda senoidal e dente de serra. Além disso, ndo causa problemas de interferéncia
eletromagnética em funcao das harmonicas geradas pela corrente pulsada.

A intensidade luminosa emitida pela lampada ¢ proporcional ao numero de LEDs
empregados. A luz emitida por um tnico LED de alto-brilho ndo ¢ suficiente para iluminar
um ambiente da mesma forma que uma lampada incandescente. Por isso, ¢ necessario que se
utilize um grupo com varios LEDs operando simultaneamente. Dentre as trés maneiras
distintas de conexao de um grupo de LEDs, como abordado no capitulo 2, a que apresenta
maiores vantagens ¢ a conexdo em série, principalmente por garantir a mesma intensidade
luminosa em todos os dispositivos e ainda proporcionar uma tensdo elevada na saida do
CONversor.

Entao, o circuito foi projetado para alimentar os LEDs conectados em série € com uma
corrente continua de 23 mA. A carga do conversor pode ser composta de 36 a 52 LEDs de
alto-brilho de 5 mm, dando maior flexibilidade na implementacdo de lampadas com diferentes
niveis de luminosidade. A tensdo eficaz de entrada foi especificada em 220 Vgruys, nivel de
tensao fornecido pela concessionaria de energia local, ¢ a tensdo de saida do conversor
especificada para valores entre 90 V e 187 V. A Figura 4.1 apresenta a topologia proposta
para a lampada compacta alimentando 49 LEDs de alto-brilho. Devido a quantidade de
dispositivos empregados neste circuito, foram utilizados sete Diacs, cada um conectado em

paralelo com grupos compostos de sete LEDs em série.



86

TC RC DREF
* — HV FB __L_L.Z_M_H_
NCP1013| FCr R
V. Gnd— WA~ 2O L=Ds

ZxD, &b, I—"—l
Cy

<

®
i
o
i
$

Figura 4.1 - Circuito proposto para a ldmpada compacta empregando LEDs de alto-brilho.

Neste circuito, a tensdo da rede (Vi) € retificada pelos diodos (D;-D4) e filtrada pelo
capacitor de barramento (Cyys). O interruptor ¢ implementado através de um circuito integrado
da familia NCP101x (folha de especificagdo em anexo). Este CI foi escolhido devido a sua
versatilidade de operar como interruptor sem a necessidade de um circuito de comando
externo. Além disso, possui um terminal especifico para a realimentagdo da tensao de saida do
conversor, que pode ser utilizado para realizar o controle da corrente nos LEDs. O NCP1013
possui dimensdes reduzidas, opera em alta freqiiéncia (100 kHz), evitando ruido audivel,
possui baixo consumo e custo reduzido. Sua alimentagdo ¢ feita através de um circuito
interno, necessitando apenas de um capacitor auxiliar (Cy) (On Semiconductor, 2007).

Quando o interruptor esta conduzindo, a corrente circula entre os terminais HV e GND
do NCP1013. Assim, a rede transmite energia ao indutor (L), ao capacitor (Cp) e ainda
alimenta a carga. Quando o interruptor estd em bloqueio, o diodo Ds conduz e a energia
armazenada em L ¢ entregue ao capacitor Cp e a carga. A tensdo maxima aplicada no
interruptor e no diodo € igual a tensdo do capacitor de barramento (Vcpus).

O controle da corrente de saida do conversor ¢ feito através de um resistor shunt
(Rsense) conectado em série com os LEDs. Considerando que a queda de tensdo nos LEDs
varia no decorrer de sua vida util, qualquer alteragdo instantanea da tensdo de saida do
conversor ira se refletir ao resistor shunt, provocando uma alteracao na sua corrente. Assim, o
objetivo do controlador ¢ manter a tensdo neste resistor em um valor fixo para que a corrente

neste, € nos demais dispositivos em série, permaneca constante.
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Para isso, o controlador interno do NCP1013 monitora a tensdo no resistor shunt e
modifica a razdo ciclica da comutacdo quando necessario, de forma a manter a tensao neste
dispositivo igual a referéncia. Entretanto, para que a poténcia dissipada no resistor ndo seja
significativa prejudicando o rendimento do circuito, esta tensdo de referéncia deve ser a
menor possivel.

A tensdo de referéncia ¢ dada pela tensdo de condugdo do diodo (Dgrgr) mais a tensdo
base-emissor do transistor (T¢), aproximadamente 1,3 V. Assim, quando a tensdo em Rggnsg
aumentar até atingir 1,3 V, o transistor entra em condugdo e altera a tensdo no pino FB do
NCP1013. Esta variagdo de tensdo no pino FB altera a razdo ciclica da comutagdo. O
capacitor Cgp € recomendado pelo fabricante do CI para reduzir um possivel ruido neste pino.
O resistor R¢ limita a corrente que circula por Tc. Entdo, se a corrente nos LEDs ¢ projetada
para 23 mA e a tensdo de referéncia ¢ 1,3 V, o valor de Rggnse € igual a 56 Q, determinado
pela Equacdo (1). A poténcia dissipada no resistor ¢ somente 30 mW. E a poténcia total nos

LEDs ¢ aproximadamente 3,6 W.

A +V (1)

Onde:

Rsense - Resistor para controle da corrente Iy gps.
Vprer - Tensdo de condugao do diodo Dggr.
Vtee - Tensdo base-emissor do transistor Tc.

IieDs - Corrente de saida aplicada aos LEDs.

O circuito de protecdo contra a falha de algum LED foi implementado empregando um
Diac do modelo DB3 em paralelo com cada um dos sete grupos. A tensdo maxima do LED
utilizado pode chegar a 3,6 V e, portanto o grupo terd uma tensdo maxima de 25,2 V. Este
valor ¢ inferior a tensdo de disparo minima do Diac (28 V). Assim, ¢ descartada a
possibilidade de o DB3 disparar enquanto os LEDs em paralelo estiverem operando
normalmente.

O projeto adequado do conversor deve considerar os limites de variacao da tensao de
entrada devido a ondulagdo do capacitor Cp,s € uma possivel flutuacdo da tensdo da rede. O

valor da tensdo de entrada minima (Emin) utilizado no projeto foi de 215 V, resultado da
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tensdo minima do barramento, considerando a ondulacdo do capacitor de 10 % e uma
flutuagao da tensao da rede de 25 % abaixo do valor nominal. O valor da tensdao de entrada
maxima (Ensy) foi especificado em 389 V, sendo 25 % acima do valor nominal da tensdo da
rede (Vin). Estimando um rendimento de 80 % ¢ possivel obter a poténcia de entrada em
funcao da poténcia de saida, e calcular o valor do capacitor de barramento pela Equagdo (2)

(Unitrode Power Supply Designer Seminar, 1994).

Cbus _ Pent2 : 2)
frede X (\/pkmin - Emin )

Onde:

Chus - Capacitor de barramento.

Pent - Poténcia de entrada estimada.

frede - Freqiiéncia do sinal de entrada (rede).

Vikmin - Tensdo minima da rede (25 % abaixo da nominal).

Enin - Tensao de entrada minima (ou tensao minima do barramento).

Para o modelo de LED empregado, a tensdo de condu¢do em cada dispositivo pode
variar entre 2,5 V e 3,6 V. Como a carga também pode ser composta por 36 a 52 LEDs, a
tensao de saida do conversor devera ser especificada para valores entre 90 V e 187 V mais 1,3
V da tensdo de referéncia.

A corrente de pico que circula pelo MOSFET interno do NCP1013 ndo deve ser
inferior a 25 % do seu valor nominal. Caso contrario o CI entra no modo de espera. Esta
caracteristica reduz o consumo do NCP1013, no entanto causa um ruido audivel no indutor,
devido ao desligamento repetitivo do CI em baixa freqiiéncia, o que ndo ¢ desejavel. Portanto,
o conversor Buck deve ser projetado para operar no modo de condu¢do descontinuo,
resultando em uma corrente média na saida baixa (23 mA) mas com um pico de corrente
suficiente para evitar que o CI entre no modo de espera.

O valor nominal da corrente no interruptor ¢ 350 mA. Porém, o fabricante reconhece
que este valor pode sofrer uma pequena alteragdo, atingindo um valor minimo de até 315 mA.
Assim, para garantir o funcionamento adequado em todos os casos, a corrente de pico minima

no interruptor ¢ especificada em 79 mA (25 % do valor nominal minimo). A freqiiéncia de
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comutacdo ¢ 100 kHz e a razdo ciclica serd a variavel a ser ajustada pelo controlador interno
do NCP1013.

Para garantir a operacdo do conversor Buck no modo de conducdo descontinua, a
corrente média no indutor (I.) deve ser inferior a sua ondulacdo de corrente (AlL). Como

mostra a Figura 4.2.

iL(t) A

0 DTs Ts t
‘—— Di1Ts —p ' e—D2Ts—pre=DsTs:

Figura 4.2 — Forma de onda da corrente no indutor operando no modo de condugéo descontinua.

Para isso, o pardmetro adimensional K deve ser inferior a um valor critico, Keitico,
conforme a Equagdo (3). Esta condicdo determina o limite entre a operacdo no modo de
condugdo continua e descontinua. Para o conversor Buck o valor critico ¢ dado em fun¢do da
razao ciclica do conversor considerando a operagao no modo de condugdo continua (Dycc). O
pardmetro K ¢ dado em fun¢do da indutancia (L), da freqiiéncia de comutacdo (f;) e da
resisténcia equivalente da carga (Rcarea). Assim, a condi¢do da Equagdo (3) pode ser reescrita,

resultando na Equagao (4) (Erickson, 2000).

K < Kcritico (3)

2x Lxf 4
—— |<(1=Dyec)

carga

A possibilidade de alterar o nimero de LEDs conectados ao circuito torna a resisténcia
equivalente de carga uma variavel adicional ao projeto. Assim, considerando a variagao da
tensdo na saida do conversor (Vomin € Vomax) @ resisténcia equivalente dos LEDs apresenta
dois valores extremos (Rmin € Rmax). A razdo ciclica do conversor Buck para o modo de

condugdo continuo ¢ a relagdo direta entre a tensdo de saida pela tensdao de entrada. Assim, o
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pior caso para a condi¢do limite entre os dois modos de operagdo acontece quando Dycc
possui valor maximo, ou seja, quando a tensdo de saida ¢ maxima e a tensdo de entrada ¢
minima. Substituindo estas varidveis e remanejando a Equacdo (4), é possivel estabelecer um
limite de valores para a indutancia de forma a garantir a operacdo no modo de condugdo

descontinuo, como mostra a Equacao (5).

L< 1_Voﬂ XRLin ®)]
E 2xf

min

Como conclusdo, para este projeto a indutancia nao pode ser superior a 2,3 mH. Neste
conversor, quem limita a corrente na carga e no interruptor ¢ o indutor (L). Entdo, este
dispositivo magnético deve ser projetado para manter a corrente no NCP1013 entre o valor

minimo e maximo especificados. O valor da indutancia pode ser determinado através da

Equagao (6) (Erickson, 2000).

L=——x— ©
Lk f,
Onde:
E - Tensao de entrada do conversor (Vcpus).
Vo - Tensdo de saida do conversor.
D - Razao ciclica de operagao.
Lok - Corrente de pico no indutor.
fs - Freqiiéncia de comutagdo.

A relacdo entre a tensdo de saida e a tensao de entrada para este modo de operagao nao
¢ obtida em funcao da razdo ciclica apenas, como acontece no modo de conducao continua.
Ela depende também do valor da carga, da indutancia e da freqiiéncia de comutagcdo, como

mostra a Equacao (7) (Erickson, 2000).
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Yo 2 i )
E 4 2x L xf
X - -
Rcarga
1+ (|[1+ D2

No entanto, a possivel oscilacdo na tensdo de entrada (E., € Ensx) € os limites
minimos € maximos para a corrente no interruptor (Ipkmin € Ipkmax) resultam em varidveis que
devem ser respeitadas durante o projeto. Portanto, o pior caso deve ser considerado para que o
circuito funcione corretamente em todas as outras situagoes.

A razdo ciclica do conversor ¢ outra variavel do sistema, determinada pelo NCP1013.
Entretanto, isolando esta variavel na Equacdo (6) e substituindo na Equagdo (7), ¢ possivel
determinar a relacdo de transformagdo do conversor independentemente do valor da razao

ciclica, conforme ¢ apresentado na Equacao (8).

Vo _ 2 ®)
E I 2xLxf |
4| 22
Rcarga
I+ [|[1+ 3
L x Lxfy

Analisando a Equagdo (6), percebe-se que a corrente de pico minima ocorre quando a
tensdo de saida ¢ maxima e a tensdo de entrada ¢ minima. Assim, a Equacdo (8) pode ser

reescrita na Equagao (9) considerando o pior caso.

v, = 2XE i ©)

Ax 2x L xf
R_.

max
I Lxf, )
pkmin X LXTg
Emin ~ VOmax A

Fazendo uso da Equac¢do (9) e de algum aplicativo matematico ¢ possivel construir um

1+ || 1+

grafico com todos os valores possiveis para a indutdncia e obter a tensdo de saida (Vo) em



92

funcao deste pardmetro. Considerando o pior caso, o resultado de Vo deve ser igual ao valor
da tensdao de saida méxima (Vomax). Entdo, o ponto do grafico que atingir este valor, trara
como resposta o valor de indutincia desejado. A Figura 4.3 mostra o grafico com os valores

utilizados neste projeto.

V,=188,3 V
L=1,6 mH

=
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Figura 4.3 — Gréfico relacionando a tensdo de saida com os possiveis valores de indutancia para o projeto.

Determinado o valor da indutancia, a razdo ciclica méxima do conversor pode ser
obtida através da Equacdo (10). Este valor deve ser inferior ao maximo suportado pelo
NCP1013 (72 %).

D _ kamin xLx fs (10)

max
Emin - VOma',x

O capacitor Co € projetado para limitar a ondulagdo da tensdo, sem comprometer o
tamanho do circuito. O valor ¢ determinado pela Equagao (11) (Erickson, 2000). A ondulagao
da tensdo de saida (AV) foi especificada em 350 mV. O valor de Cop utilizado no projeto ¢ de

2,2 uF.
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= Yomix * (1~ Dngy) (11)
o~ 2
8x AV x L xf,

A mesma topologia também pode ser aplicada para operar como bivolt, detectando
automaticamente a tensdo de entrada (110 Vac ou 220 Vac) se forem utilizados 28 LEDs.
Este nimero ¢ determinado pela tensao de saida do conversor Buck que deve ser compativel
com os limites minimo e maximo da razdo ciclica do NCP1013 (0 a 72%). Para isto, ¢
necessario apenas modificar o valor do indutor. Outra vantagem deste circuito ¢ que sua
implementagdo ndo estd restrita a um fabricante especifico, visto que existem circuitos
semelhantes ao NCP1013 comercializados também por outras empresas. Os componentes

utilizados no circuito bem como as caracteristicas do sistema sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Componentes utilizados e caracteristicas do sistema

Caracteristicas do Sistema Proposto

Tensdo de Entrada 220 Vca
Tensdo de Saida 90 Ve — 187 Ve
Numero de LEDs 36-52
Freqiiéncia de Operagdo 100 kHz

Componentes Utilizados no Projeto

D;-D, (ponte retificadora) WO8M (1,5 A)
Chus» Cn 10 pF
Crp 1 nF
Ds UF4007
L 1,6 mH
Co 2,2 uF
Interruptor NCP1013
Rsense 56 Q
Tc 2N3904
Re 1 kQ
Drer IN4148
Diacs DB3

LEDs 25000 med
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4.2 Lampada Compacta Empregando LEDs de Poténcia com Sistema de Iluminacéo de

Emergéncia Integrado

Para este projeto sdo utilizados LEDs do modelo Luxeon Rebel LXML-PWN1-0080
da Philips, escolhido principalmente por apresentar um elevado fluxo luminoso (80 Im)
(Luxeon, 2008). Entretanto, o projeto do circuito ndo esta restrito a este modelo, permitindo a
utilizagdo de outros modelos de diferentes fabricantes. Estes dispositivos sdo alimentados com
uma corrente continua de 300 mA quando operados no modo normal (estado em que a rede
fornece energia ao equipamento) € com 50 mA no modo emergéncia (quando a bateria
alimenta o equipamento).

A bateria escolhida foi a Li-Ion 16340 (3,6 V, 880 mAh) pelo fato de apresentar uma
densidade de energia e um nivel de tensdo superior as baterias de Ni-MH (1,2 V), resultando
em maior autonomia do sistema sem prejudicar a compactagdo do equipamento. Porém,
atualmente, as baterias de Ni-MH possuem um custo inferior as de Li-lon. Assim, o conversor
foi projetado para uma tensdo de alimentacdo de 3,6 V, permitindo também o uso de trés
baterias de Ni-MH conectadas em série sem qualquer alteragao no circuito. A autonomia pode
ser estendida simplesmente substituindo a bateria por outra de maior capacidade como a Li-
Ion 18500 (3,6 V, 1400 mAh).

O circuito, quando alimentado pela rede elétrica, foi projetado para operar sob tensdo
de entrada universal (90 Vca — 240 Vca), facilitando a aplicacdo da lampada em qualquer
sistema elétrico. A carga ¢ formada por cinco LEDs conectados em série resultando em uma
tensdo de saida maxima no conversor de 20 V.

Assim, enquanto a lampada estiver operando no modo normal, o conversor deve
reduzir a tensdo de entrada e realizar o controle da corrente nos LEDs. Para isto, foi utilizada
a mesma topologia proposta para a lampada compacta empregando LEDs de alto-brilho. No
entanto, neste circuito a operagdo se d4 no modo de condugdo continua, uma vez que a
corrente que circula pelo interruptor € superior a 25 % do seu valor nominal, evitando que o
CI entre no modo de espera. A vantagem deste modo de operagdo ¢ a possibilidade de
alimentar a carga com uma corrente continua sem a necessidade de um capacitor na saida.
Para carregar a bateria através da rede elétrica, foi adicionado apenas um braco em paralelo

com os LEDs. O circuito proposto ¢ apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Conversor Buck e carregador da bateria.

A corrente que circula pelos LEDs de poténcia ¢ superior a dos LEDs de alto-brilho.
Assim, para que as perdas no resistor de controle (Rr;) ndo sejam significativas, a tensdo de
referéncia foi reduzida para aproximadamente 0,7 V, determinado pela queda de tensdo do
transistor T¢; apenas, sem a contribuicdo do diodo Dggr utilizado anteriormente.

O controle da corrente de carga da bateria ¢ feito pelo mesmo principio utilizado para
os LEDs, através de resistores shunt (Ry; € Ryy) limitando a corrente que circula pela bateria.
O circuito integrado monitora a tensao do resistor e altera a razao ciclica do circuito de forma
a limitar esta tensdo ao valor da referéncia, mantendo a corrente constante no braco.

A tensdo da bateria é monitorada através do diodo zener Zyy € do transistor Tpg. A
tensdo zener deve ser igual ao valor da tensdo nominal da bateria (3,6 V) mais a tensdo base-
emissor de Tyy (0,7 V). Assim, enquanto a tensdo da bateria estiver em seu valor nominal, o
diodo zener conduz a corrente que circula por Ry, evitando que o transistor Ty, seja
polarizado e entre em condu¢@o, mantendo a bateria desconectada do carregador. A corrente
que circula pelo zener ¢ limitada por Ry e deve ser baixa para que a poténcia dissipada nao
seja significativa. Por outro lado, enquanto a tensdo da bateria estiver abaixo do seu valor
nominal o diodo zener nao conduz e o resistor Ry polariza Tyy, que entra em condugao. Neste
momento, o resistor Ry, ¢ conectado em paralelo com Ry, e ambos limitam a corrente que

circula pela bateria.
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Esta topologia ¢ composta por duas cargas (os LEDs ¢ a bateria) que devem ter o valor
das suas correntes controlado por um tnico CI. No entanto, o NCP101x ird controlar a
corrente de apenas uma das cargas, aquela que atingir a tensdo de referéncia mais
rapidamente. A outra terd a corrente limitada pela tensdo de saida aplicada aos bragos em
paralelo. Portanto, a prioridade € controlar a corrente nos LEDs, carga principal do circuito.
Para esta carga, o controlador do NCP101x estard atuando constantemente. Enquanto os
LEDs estiverem conduzindo, a tensdao aplicada ao resistor de controle da corrente na bateria
serda inferior ao valor de referéncia e a corrente estard abaixo do valor maximo projetado.
Entdo, o controlador da corrente da bateria ird atuar somente enquanto os LEDs estiverem
desabilitados ou danificados.

A tensao de referéncia para os resistores Ry € Ry € de 20,7 V (Vzy + Vibbe). O
resistor Ry, foi especificado em 39 kQ limitando a corrente no zener em aproximadamente
530 pA. A corrente de carga da bateria deve ser compativel com a sua capacidade. O
recomendado € que a corrente nominal de carga esteja entre 5 % e 25 % da capacidade
nominal da bateria. Portanto, o resistor Ry, ¢ especificado em 220 Q. Assim, o valor da
resisténcia equivalente do paralelo de Ry,; e Ry serd de aproximadamente 218 Q, o que resulta
em uma corrente de carga na bateria de no maximo 95 mA, aproximadamente 11% do seu
valor nominal.

Quando a lampada entrar no modo emergéncia, um conversor Boost inicia seu
funcionamento, elevando a tensdo da bateria (3,6 V) para a tensdo da carga (20 V). Este

circuito ¢ apresentado na Figura 4.5.

il
tf
L3 B I

Figura 4.5 — Conversor Boost alimentando os LEDs através da bateria.
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O circuito ¢ projetado para fornecer uma corrente continua nos LEDs de 50 mA. A
comutagdo ¢ feita pelo transistor Q;. Quando o interruptor estd conduzindo, a bateria
transmite energia ao indutor L,. Quando o interruptor esta em bloqueio, o diodo D7 conduz, e
a energia armazenada em L, ¢ transmitida a carga. Assim, o indutor opera como uma fonte
auxiliar em série com a bateria, alimentando os LEDs com tensdo superior a de entrada.

O circuito de comando ¢ realizado através de um oscilador formado por C;, R; e R..
Este circuito ¢ proposto em Wuchinich (2007) para alimentar um LED de alto brilho (3,6 V,
20 mA) através de uma bateria de Ni-MH (1,2 V). Circuitos osciladores sdo conhecidos na
literatura e foram bastante utilizados para alimentar ldmpadas incandescentes provocando o
efeito de flash (Wuchinich, 1978 e Rodgers, 1970).

Seu funcionamento ¢ baseado na carga e descarga do capacitor C;. O resistor R,
fornece um caminho inicial para a corrente através dos transistores Q, e Q;, que passam a
conduzir. Neste momento, o capacitor ¢ carregado através de Q,, Ry e Q;. Enquanto carrega, a
tensdo no capacitor aumenta até causar o bloqueio do transistor Q,, e conseqlientemente o
bloqueio de Q;. O tempo de carga do capacitor € o tempo de conducao do interruptor Q;. Com
o interruptor em bloqueio, o capacitor ¢ descarregado através dos resistores R; e R, sob o
caminho dado pela juncdo base-coletor de Q. Os transistores permanecerdo sem conduzir até
que o capacitor descarregue e a diferenga de potencial em Q, seja suficiente para que este
volte a entrar em condugdo. A partir deste momento, Q, ¢ habilitado novamente através de Q;
e R,.

A freqiiéncia e a razdo ciclica sdo, portanto, determinadas pelo tempo de carga e
descarga do capacitor. Para o conversor Boost em MCD, a razdo ciclica ¢ dada pela Equagao

(12).

D=0~ Vou (12)
Vo
Onde:
Viat - Tensao de entrada do conversor (bateria).
Vo - Tensdo de saida do conversor.
D - Razdo ciclica da comutagao.

Para projetar o conversor deve-se levar em conta que a tensao da bateria diminui ao

longo do tempo quando esta comega a descarregar. Assim, a tensdo de entrada minima sera de
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3 V. No conversor Boost, a tensdo de saida € proporcional a de entrada. Assim, a diminui¢ao
da tensdo de entrada causard uma redugdo na tensdo de saida. No entanto, a corrente nos
LEDs ndo podera ser reduzida significativamente. Para isso, um controle de corrente foi
implementado através de um resistor shunt (Rr;) em série com os LEDs. O objetivo deste
controle € manter a tensdo em Rj, constante no valor de referéncia, obtendo assim uma
corrente constante no resistor € nos LEDs.

Quando a tensdo no resistor Ry, ultrapassar a tensdo de condugdo do diodo Dg mais a
tensao base-emissor do transistor T¢, (tensdo de referéncia), estes entram em condugdo e
desabilitam Q;. Assim, a tensao de saida do conversor diminui ¢ assim também a tensdo em
Ry,. Porém, a razao ciclica do conversor ¢ especificada em um valor tal que a tensdo em Ry,
seja sempre maior que a referéncia, obrigando o controle a atuar. Desta forma, a iluminacao ¢
mantida constante durante todo o funcionamento da lampada no modo emergéncia.

Caso o interruptor da instalagdo elétrica seja desabilitado, a lampada ¢ desligada. No
entanto, a bateria ndo serd carregada uma vez que o circuito estd desconectado da rede.
Assim, o interruptor S; ¢ empregado para desabilitar os LEDs caso o ambiente ndo necessite
de iluminagdo no instante em que ocorra a falha no fornecimento de energia elétrica pela rede,
por exemplo, durante o dia. Isto permite que a lampada seja utilizada somente quando houver
necessidade. Além disso, se o interruptor da instalagdo elétrica permanecer sempre acionado a
bateria podera ser carregada em qualquer momento.

Porém, devido a caracteristica de fonte de corrente, o conversor Boost ndo pode operar
sem carga. Assim, um circuito de protecao foi acrescentado. No momento que S; desconectar
a carga, a tensdo de saida do circuito aumenta. Quando esta tensdo atingir a tensdo de disparo
do zener Zp (27 V) este entra em condugdo e atua como carga. O resistor Rp ¢ conectado em
série com o zener para limitar a corrente em um valor baixo, de forma que a poténcia
dissipada no dispositivo seja insignificante. O controle da corrente no zener ¢ realizado pelo
diodo Dy e pelo transistor T¢;, operando da mesma forma que o controle para o resistor Ry .

A corrente nos LEDs ¢ projetada para 50 mA. A tensao de referéncia ¢ 1,2 V. Assim, o

valor de Ry, € igual a 24 Q, determinado pela Equagao (13).

(13)

Para o resistor Rp a corrente ¢ de 460 pA. Como a tensdo de referéncia ¢ também de

1,2 V, o valor de Rp ¢ igual a 2.8 kQ.
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A Figura 4.6 mostra o circuito completo formado pelo conversor redutor de tensdo, o
carregador de bateria, o conversor elevador de tensdo e os circuitos de acionamento e
protecdes. Para saber se a lampada ird operar no modo normal ou modo emergéncia, a energia
da rede deve ser monitorada. Enquanto houver tensdo na rede para alimentar a lampada,
havera tensdo na saida do conversor Buck. Enquanto isto acontecer, o resistor Ry satura o
transistor T¢; que impede o chaveamento de Q;, desabilitando a operagdo do conversor Boost.
Caso haja algum problema na alimentagao pela rede, Tc, sai da saturagdo e permite o

chaveamento de Q;, habilitando o conversor Boost alimentando os LEDs através da bateria.

Conversor Buck . Carregador de Bateria
Fomeseoecemeomcemeooocscooooooonn Sensor de Energia da Rede

]
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A c |
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)
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Conversor Boost

Figura 4.6 — Circuito proposto.

O valor do resistor Ry; determina a intensidade da corrente nos LEDs quando
alimentados pela rede elétrica. Se este elemento for substituido por um resistor variavel, sera
possivel alterar o valor da corrente nos LEDs e conseqiientemente proporcionar a variagdo da
intensidade luminosa da lampada.

Outra modificagdo simples que permite aumentar o campo de aplicagdo desta
topologia ¢ a substitui¢do do soquete E-27 por um suporte adequado para conexao direta em
uma tomada. Com isso, sua instalagdo pode ser feita em qualquer ambiente.

A relagdo de transformacdo para o conversor Buck operando no modo de conducio
continuo ¢ dada pela Equagao (14). Como o circuito ¢ projetado para tensao de entrada

universal, a razdo ciclica deve variar de forma a manter a tensdo de saida no conversor.
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Yo_p (14)
E

O NCP101x permite uma variacdo da razao ciclica de 0 a 72 %. Para analisar o
comportamento do CI, um grafico foi construido com os possiveis valores para tensdo de
entrada e a razdo ciclica necessaria para manter a tensdo de saida minima no conversor. Este

grafico ¢ mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Gréfico relacionando a razao ciclica (D) e a tensdo no barramento CC (E).

O indutor ¢ projetado para limitar a variagdo da corrente na carga dentro de uma
margem pré-estabelecida. A maior ondulagdo acontece quando a tensdo de entrada ¢ maxima

e a tensdo de saida ¢ minima, conforme mostra a Equac¢ao (15).

AL = Eméx_VOmin XD— (15)
. 2xL f

S
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Onde:
Al - Ondulagao da corrente no indutor e na carga.
Enmax - Tensao de entrada maxima.

Vomin - lensdo de saida minima do conversor.
D - Razio ciclica de operacao.

L Indutancia.

A corrente do interruptor especificada no projeto ¢ 395 mA (300 mA dos LEDs mais
95 mA da bateria). A corrente maxima suportada pelo NCP1015 ¢ 450 mA. A ondulacao de
corrente considerada ¢ de 6,4 mA (aproximadamente 1,6 % do valor da corrente média de
saida). Com o auxilio de um aplicativo matematico, ¢ possivel estipular um valor para a
indutancia de forma a manter a ondulagdo de corrente sempre inferior ao limite maximo
especificado, considerando a variagdo da tensdo de entrada e conseqiientemente a variagao da
razdo ciclica, conforme mostra o grafico da Figura 4.8. O valor de indutancia que satisfaz as
especificagdes de projeto para todas as situagdes ¢ 12 mH. Os demais componentes utilizados

no projeto bem como as caracteristicas do sistema proposto sao mostrados na Tabela 4.2.
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Figura 4.8 — Grafico relacionando a ondulagdo da corrente (Al}) e a tens@o no barramento CC (E).
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Tabela 4.2 — Componentes utilizados e caracteristicas do sistema

Caracteristicas do Sistema Proposto

Tensdo de Entrada 90 Vca — 240 Vea
Tensao da Bateria 3V -3,6 V (Li-lon)
Tensdo de Saida 15 Ve —20 Vee
Numero de LEDs 5
Freqiiéncia de Operacdo do Buck 100 kHz
Freqiiéncia de Operagdo do Boost 125 kHz
Componentes Utilizados no Projeto

D;-Dy, D 1N4005

Cous, Cn 10 pF

Interruptor Buck NCP1014

Ds UF4005

Ry, 22Q

Tet, Tz, Toats T 2N3904

L, 12 mH

D7, Dg, Do, Dy 1N4148

Co 3,3 uF

Zp 27V

Rp 2,8 kQ

Rp, 24 Q

Ry 4,7 kQ

L, 800 uH

Q PN2222A

(O] 47 pF

R, R, 5,6 kQ

Q 2N3905

Ry 39 kQ

Ru, Rei 220 Q

Ry 1k Q

Zy 20V

Zpat 43V

LEDs LXML-PWN1-0080




CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Lampada Compacta Empregando LEDs de Alto-Brilho

Para validar a idéia proposta e analisar a qualidade do projeto realizado, dois
prototipos foram desenvolvidos. Para uma iluminagdo uniforme com caracteristicas
semelhantes as lampadas incandescentes e LFC, um circuito com 49 LEDs de alta intensidade
foi implementado em uma superficie hemisférica. A forma de onda da tensdo no resistor
Rsense € apresentada na Figura 5.1, a qual mostra que o controle atua corretamente, seguindo
a tensdo de referéncia. Conseqiientemente, como pode ser visto na Figura 5.2, a corrente nos
LEDs permanece constante e praticamente igual ao valor projetado (22,46 mA).

As formas de onda da tensdo e corrente no interruptor sdo mostradas na Figura 5.3. A
comutacdo € realizada com uma razao ciclica de aproximadamente 16%, resultando em uma
tensdo de saida de 160,5 V. A corrente de pico no interruptor atinge 144 mA evitando que o
NCP1013 entre em modo de espera. O valor médio desta corrente (12 mA) pode ser utilizado
para calcular a poténcia de entrada do circuito. O consumo da lampada foi de 3,8W. O
rendimento do conversor foi de aproximadamente 95 %.

Com o objetivo de simular a falha de LEDs, dois desses dispositivos foram removidos
do circuito. Assim, os Diacs conectados em paralelo com o grupo que continham os
dispositivos removidos tornaram-se um curto-circuito e a tensdo em Rggnsg, €
conseqiientemente a corrente nos LEDs (35 LEDs), permaneceram constantes como mostram
a Figura 5.4 e a Figura 5.5, respectivamente.

Para analisar o comportamento da ldmpada com a carga minima, um circuito com 36
LEDs foi implementado, em uma superficie plana, resultando em uma iluminagdo direcional,
similar as lampadas dicrdicas. A Figura 5.6 mostra a forma de onda da tensao em Rggnsg € a
Figura 5.7 a tensdo e corrente nos LEDs. A tensdo no resistor seguiu a referéncia, limitando a
corrente nos LEDs em 20 mA.

A lampada com 49 LEDs foi testada e atingiu 60 lux a um metro de distancia do
luximetro, aproximadamente o mesmo valor encontrado para uma lampada fluorescente

compacta de 8 W, e 900 lux para o circuito de 36 LEDs com iluminagao direcional.
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Figura 5.1 — Tensédo no resistor Rggnsg para 49 LEDs (500mV/div, 20ps/div).
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Figura 5.2 — Tensdo e corrente aplicada aos 49 LEDs (50 V/div, 10 mA/div, 20 ps/div).
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Figura 5.3 — Tens&o e corrente no interruptor do NCP1013 (100 V/div, 50 mA/div, 5 ps/div).
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Figura 5.4 — Tens@o no resistor Rggnsg para 35 LEDs (2 Diacs em funcionamento)
(500 mV/div, 20 ps/div).
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Figura 5.5 — Tens@o e corrente aplicado aos 35 LEDs (2 Diacs em funcionamento)
(50 V/div, 10 mA/div, 20 ps/div).
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Figura 5.6 — Tensdo no resistor Rggnsg para 36 LEDs (1 V/div, 20 ps/div).
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Figura 5.7 — Tens@o e corrente aplicado aos 36 LEDs (50 V/div, 10 mA/div, 20 ps/div).

A Figura 5.8 mostra a foto do protdtipo do circuito proposto. A Figura 5.9 mostra a
foto da lampada empregando 49 LEDs e a Figura 5.10 a foto do protdtipo empregando 36
LEDs.

Figura 5.8 — Protétipo do circuito.

Figura 5.9 — Prototipo da lampada com 49 LEDs.
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Figura 5.10 — Protdtipo da lampada com 36 LED:s.

5.2 Lampada Compacta Empregando LEDs de Poténcia com Sistema de Iluminacéo de

Emergéncia Integrado

O circuito completo foi implementado para analisar o funcionamento da idéia
proposta. Para representar a falha no fornecimento da energia elétrica, o circuito foi
desconectado da rede através de um interruptor. A Figura 5.11 mostra o resultado
experimental para a corrente nos LEDs durante a transi¢cdo entre o modo normal e o modo
emergeéncia.

O circuito ¢ alimentado pela rede fornecendo aos LEDs uma corrente de 280 mA. No
momento em que a rede ¢ desconectada, o conversor Boost entra em funcionamento
alimentando os LEDs com uma corrente de 50 mA. A tensdo no barramento CC e a corrente
no interruptor do Buck (NCP1014) sao mostradas na Figura 5.12. A corrente no indutor L; ¢
mostrada na Figura 5.13. Devido a baixa ondulagdo no indutor do Buck, a corrente nos LEDs
¢ mantida constante sem a necessidade de um capacitor de saida no conversor.

A Figura 5.14 mostra a tensdao e corrente no interruptor principal do Boost (Q;). A
corrente em ambos os interruptores possui um valor baixo. O NCP1014 suporta uma tensao
de até¢ 700 V e Q; estd submetido a uma tensdo maxima de 35 V. Portanto, o circuito pode ser
implementado com interruptores de baixo custo. O conversor Buck opera com freqiiéncia de
100 kHz e o Boost com 125 kHz. A Figura 5.15 mostra a tensao e corrente na bateria durante
a carga. Quando a tensdo da bateria ultrapassa 3,6 V, a corrente de carga ¢ nula. Neste instante
o diodo zener Zy, entra em condugdo e desconecta a bateria do carregador.

Para analisar o funcionamento do circuito sob entrada universal (90 Vca a 240 Vca), a
tensdo de barramento (Vcpys) € a corrente nos LEDs sdo mostradas na Figura 5.16. O

funcionamento do conversor Boost para a tensdo da bateria variando de 3,6 V.a 3 V ¢
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apresentado na Figura 5.17. O NCP1014 mantém a comutagdo e a corrente nos LEDs (300
mA) mesmo com a variacdo da tensdo de entrada. Assim como no conversor Boost, onde a
corrente nos LEDs permanece em aproximadamente 50 mA mesmo com a variagdo da tensao
na bateria. A Figura 5.18 mostra a tensdo e corrente nos LEDs quando o circuito esta
operando em modo normal. Através da Figura 5.12 e da Figura 5.18 ¢é possivel calcular a
poténcia de entrada e saida do circuito. O rendimento encontrado foi aproximadamente 90 %

para a operacao no modo normal. A Figura 5.19 mostra as fotos do protétipo desenvolvido.

Tek Gl 250 S/s 1 Acqs
o

f0.0my W 4.00s Line LY 27 Jun 2008
18:02:51

Figura 5.11 — Corrente aplicada aos LEDs (50 mA/div, 4 s/div).
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Figura 5.12 — Tensdo no barramento e corrente no interruptor do Buck (100 V/div, 100 mA/div, 20 pus/div).



109
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Figura 5.13 — Corrente no indutor do Buck (100 mA/div, 10 ps/div).
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Figura 5.14 — Tensao e corrente no interruptor do Boost (10 V/div, 200 mA/div, 10 ps/div).
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Figura 5.15 — Tensdo e corrente na bateria durante a carga (1 V/div, 50 mA/div, 1 s/div).
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Figura 5.16 — Tensao no barramento para 90 Vca a 240 V¢, € corrente nos LEDs
(250 V/div, 200 mA/div, 4 s/div).
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Figura 5.17 — Tens@o na bateria (de 3,6 V até 3 V) e corrente nos LEDs
(1 V/div, 50 mA/div, 4 s/div).
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Figura 5.18 — Tensdo e corrente nos LEDs alimentados pela rede (10 V/div, 100 mA/div, 4 ms/div).
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Figura 5.19 — Protdtipo da lampada.

5.3 Avaliacio da Idéia Proposta

Para avaliar as contribuicdes da idéia proposta, os sistemas de iluminacao
implementados foram analisados e comparados com os sistemas semelhantes existentes no
mercado, como lampadas incandescentes, fluorescentes compactas e lampadas dicrdicas. As
caracteristicas consideradas nesta andlise foram ilumindncia emitida, poténcia do
equipamento, custo, vantagens e desvantagens.

O nivel de iluminancia das lampadas foi obtido através de um luximetro fixado a um
metro de distdncia da extremidade da fonte de luz. Para que a luminosidade do ambiente nao
interfira nos valores obtidos, a medi¢ao foi realizada em um compartimento fechado e escuro,
evitando também a influéncia da luminosidade refletida pelas paredes deste compartimento.
As lampadas foram posicionadas de duas maneiras diferentes em relagdo ao luximetro de
forma a medir a iluminancia emitida pela parte frontal e lateral das fontes de luz. A Tabela 5.1

mostra os resultados obtidos juntamente com a poténcia de cada equipamento.



Tabela 5.1 — Comparativo entre poténcia e iluminancia das lampadas analisadas
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Resultados de medi¢ao

(luximetro a um metro de distincia)

Lampada Poténcia Iluminancia
Frontal — 110 lux
100 W
Lateral — 110 lux
Frontal — 67 lux
Incandescente 60 W
Lateral — 73 lux
Frontal — 17 lux
25 W
Lateral — 15 lux
Frontal — 56 lux
20 W
Lateral — 130 lux
Fluorescente Compacta 14 W Frontal =41 Jux
Lateral — 110 lux
Frontal — 35 lux
8 W
Lateral — 66 lux
Frontal — 60 lux
Lampada com 49 LEDs de alto-brilho (Radial) 3,8W
Lateral — 60 lux
) Frontal — 75 lux
Lampada com 5 LEDs de Poténcia (300 mA) 5W
Lateral — 30 lux
Lampada com 5 LEDs de Poténcia (50 mA) Frontal — 10 lux
Haldgena Dicréica' 20 W Frontal — 600 lux
Lampada comercial com 18 LEDs (Plana) 1,2W Frontal — 267 lux
Lampada com 36 LEDs de alto-brilho (Plana) 2,7W Frontal — 900 lux

Fonte: ' Cervi, 2005b.

Através dos valores apresentados na Tabela 5.1 percebe-se que a lampada

incandescente possui luminosidade uniforme, pois a iluminancia medida na parte frontal ¢

semelhante a iluminancia medida na parte lateral. J4 para a lampada fluorescente compacta o

mesmo ndo acontece. Devido ao fato de sua estrutura apresentar uma curva na extremidade, a

luminosidade emitida pela parte frontal ¢ inferior & emitida pelas laterais da lampada. Esta

caracteristica ¢ prejudicial para algumas aplicacdes, como na iluminacao residencial. Isto

porque o equipamento ¢ normalmente instalado na superficie mais alta do ambiente, € com

sua parte frontal direcionada para os objetos a serem iluminados. Assim, o ponto que

apresenta a maior intensidade luminosa, a lateral da ldmpada, ¢ direcionado para as paredes

do ambiente e ndo para os objetos.
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A lampada compacta empregando 49 LEDs de alto-brilho, proposta neste trabalho,
apresentou uma luminosidade uniforme, semelhante a lampada incandescente. Isto devido a
disposi¢do dos LEDs em uma superficie radial. A iluminincia medida na lateral deste
equipamento atingiu valores proximos aos da lampada fluorescente compacta de 8 W. No
entanto, a luminosidade emitida pela parte frontal foi superior. Além disso, a poténcia
necessaria para o funcionamento desta lampada foi significativamente menor.

Segundo o fabricante, a lampada fluorescente compacta de 14 W ¢ equivalente a
lampada incandescente de 60 W. O sistema de iluminacdo de emergéncia proposto operando
no modo normal, alimentando os LEDs com uma corrente de 300 mA, apresentou uma
iluminancia na sua parte frontal superior a da lampada incandescente de 60 W. Para o modo
emergéncia a iluminancia atingiu aproximadamente 10 lux, o que ¢ suficiente para aplicacdes
em ambientes pequenos.

A lampada compacta proposta, empregando 36 LEDs de alto-brilho, foi comparada a
uma lampada dicroica devido a semelhanga de apresentar uma iluminagdo direcional. O
mesmo equipamento também foi comparado a uma lampada comercial empregando 18 LEDs
de alto-brilho. Embora a quantidade de LEDs seja diferente, a relacdo entre a iluminancia e
poténcia foi superior para o sistema proposto.

A Figura 5.20 (a) mostra a lampada comercial analisada. O circuito empregado nesta
lampada limita a corrente nos LEDs através de um capacitor em série com a rede. A Figura
5.20 (b) mostra o exemplo de uma ldmpada empregando resistores em série com os LEDs.

A utilizagdo de um resistor em série com os LEDs conectados diretamente ao
barramento ¢ a maneira mais simples € que apresenta o menor custo para a fabricagdo de uma
lampada a LED. No entanto, se a diferenga entre o valor da tensdo de entrada e o valor da
tensdo de condugdo dos LEDs for elevada, a energia dissipada neste resistor sera significativa
e a eficiéncia do sistema serd baixa. Para que a eficiéncia ndo seja prejudicada, o ideal ¢
aumentar o numero de LEDs empregados, aumentando a tensdo de condugdo destes
dispositivos e reduzindo a energia dissipada no resistor. Porém, projetar o circuito para que a
tens@o no resistor seja baixa também apresenta desvantagens. Isto porque a variagdo da tensao
da rede, assim como a variagdo da tensdo de condugdo dos LEDs provoca uma alteragdo na
tensdo do resistor. Se a tensdo no resistor for superior a projetada, a corrente do circuito sera
maior, resultando na queima dos LEDs. Se a tensdao no resistor for inferior ao projetado, a
lampada pode reduzir sua intensidade luminosa ou até ndo acender. A utilizacdo de um
conversor linear, como o circuito integrado LM317 ou transistor, também apresentam as

mesmas desvantagens apresentadas anteriormente.
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LAMPADA DICROICA
COM 18 LEDS

(b)

Figura 5.20 — Exemplos de lampadas compactas empregando LEDs de alto-brilho;
(a) lampada compacta empregando capacitor em série com os LEDs;
(b) lampada compacta empregando resistor em série com os LEDs;

A utilizagdo de um capacitor em série com os LEDs, em substituicdo ao resistor,
aumenta a eficiéncia do circuito. No entanto, a corrente aplicada aos LEDs ndo ¢ continua e
possui um valor de pico superior ao nominal. Esta caracteristica reduz a eficiéncia luminosa
do LED. Assim, o uso de um conversor adequado que regule a corrente nos LEDs, evite a
queima do dispositivo e proporcione uma iluminagao eficiente e com qualidade ¢ justificado.

Atualmente, as lampadas existentes no mercado nacional empregando LEDs,

apresentam valores entre vinte e cinco e quarenta reais, € sdo constituidas de 12 a 36 LEDs.
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Para verificar a viabilidade econdmica dos sistemas de iluminagdo propostos, foi realizada
uma pesquisa com relacdo ao custo dos componentes eletronicos empregados. A Tabela 5.2
mostra os valores dos componentes necessarios para a lampada compacta empregando 49
LEDs. Nesta tabela sdo apresentados os precos de cada dispositivo individualmente, o custo
do circuito eletronico e o custo total do sistema. Nesta andlise ndo foram considerados

aspectos como mao de obra, encargos financeiros, custo do suporte ou soquete.

Tabela 5.2 — Custo dos componentes para uma lampada compacta com 49 LEDs de alto-brilho

Custo individual para a

Componentes Modelo compra de 1000 unidades
Ponte retificadora 1N4006 (x4) R$ 0,12
Capacitor de barramento 4,5 uF/450 v R$ 0,93
Capacitor de alimentag¢do do NCP 10 uF/16V R$ 0,05
Capacitor do terminal FB 1 nF/50V R$ 0,02
Capacitor de saida do conversor 4,7 uF/450 v R$ 0,93
Diodo ultra-rapido UF4004 R$ 0,17
Interruptor - NCP101x NCP1014 R$ 0,85
Resistor controle 150 Q (1/8 W) R$ 0,02
Resistor zener 1 kQ (0,1 W) R$ 0,01
Diodo zener IN5223B-TR (2,7 V) RS 0,05
Transistor de controle BC846BLT1G R$ 0,06
Indutor 1,6 mH, [;;,s = 30 mA RFB0807 (1,5 mH; Ixpms = 0,21 A) R$ 0,60
Custo do circuito eletrdnico RS$ 3,81
Diac DB3 (x7) RS 1,68
LEDs' 5 mm 25000 mcd (x49) RS 7,70
TOTAL RS 13,19

Referéncia: Farnell (www.farnell.com.br), 23/10/2007; 'Ebay (www.ebay.co.uk), 09/09/2008

O custo do sistema de ilumina¢do proposto apresenta um valor aceitavel para sua
comercializac¢do, considerando que o LED ainda ¢ uma tecnologia emergente. A tendéncia ¢
que o prego deste dispositivo diminua com o aumento no niamero de aplicagdes. Além disso, a

producdo em larga escala reduziria ainda mais o valor do produto.
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Embora a vida util do LED seja elevada, o circuito eletronico utilizado para o seu
acionamento pode ndo acompanhar esta caracteristica. Um dos principais elementos que
limitam a vida util de um circuito eletronico ¢ o capacitor eletrolitico. A vida util deste
componente esta relacionada as suas condigdes de operacdo e pode ser reduzida se os esforgos
de tensdo aplicados aos terminais deste elemento forem elevados. O sistema de iluminacao de
emergéncia proposto permite a alimentagdo dos LEDs sem a necessidade de um capacitor na
saida do conversor, no entanto, seria vantajoso retirar também o capacitor de barramento, uma
vez que este elemento, além de volumoso, apresenta o maior custo do circuito.

A auséncia do capacitor de barramento faz com que a tensdo de entrada aplicada ao
conversor CC-CC varie de 0 a 311 V. O conversor proposto foi projetado para operar com
tensdo de entrada universal, entretanto, o controlador mantém a corrente nos LEDs constante
para uma tensdo de entrada minima de até 40 V. Para valores abaixo de 40 V o NCP101x ¢
desligado e a corrente no LED decresce até zero. No entanto, a freqliéncia em que isto ocorre
¢ 120 Hz e a reducdo da luminosidade ndo ¢ perceptivel ao olho humano. Entdo, o capacitor
de barramento poderia ser retirado do circuito. Entretanto, o efeito estroboscopico pode ser
prejudicial em ambientes aonde se encontram maquinas motrizes, distorcendo a percepcao
dos movimentos.

Para as lampadas compactas empregando LEDs de alto-brilho, os capacitores sdo
necessarios devido ao fato de o conversor Buck operar no modo de condugdo descontinua.
Porém, se o circuito integrado utilizado for o modelo NCP1010, o conversor pode ser
projetado para operar no modo de condugdo continua sem que o CI entre no modo de espera,
uma vez que a corrente dos LEDs serd superior a 25 % do valor nominal do interruptor do
NCP1010. Assim, os capacitores de barramento e de saida poderiam ser retirados e o custo do
circuito, mostrado na Tabela 5.2, reduziria para menos de dois reais.

O capacitor de barramento ainda contribui para a redugdo do fator de poténcia, pois a
corrente de entrada ¢ drenada da fonte sob forma de picos. Estes picos provocam uma
distorcao na forma de onda desta corrente, conforme mostra a Figura 5.21. Por outro lado, se
o capacitor for retirado do circuito, a corrente de entrada serd drenada da rede por um periodo
de tempo maior e o pico de corrente ndo existird. A Figura 5.22 mostra a forma de onda da
tensdo e corrente de entrada para o circuito proposto operando sem o capacitor de barramento.
A Figura 5.23 mostra a tensao e corrente nos LEDs para a mesma situagdo. Entdo, além da
reducdo do custo, volume e aumento da vida 1til do circuito, a auséncia do capacitor de
barramento ainda proporciona a redugdo da taxa de distor¢do harmoénica da corrente de

entrada.
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Figura 5.21 — Forma de onda da tensdo e corrente de entrada do sistema de iluminagéo
proposto utilizando capacitor de barramento (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms/div).
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Figura 5.22 — Forma de onda da tensdo e corrente de entrada do sistema de iluminagdo proposto sem utilizar o
capacitor de barramento (100 V/div, 200 mA/div, 10 ms/div).
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Figura 5.23 — Forma de onda da tensdo e corrente nos LEDs para o sistema de iluminagao proposto sem utilizar o
capacitor de barramento (10 V/div, 100 mA/div, 4 ms/div).
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A utilizagdo dos Diacs no sistema proposto permite estender o uso da lampada mesmo
com a possivel falha de algum LED. Entretanto, a principal aplicagdo do Diac ¢ sob operagao
em corrente pulsada e ndo em corrente continua como empregada neste trabalho. Isto porque a
poténcia deste dispositivo ¢ baixa (150 mW).

Durante seu funcionamento no sistema de protecdo contra a falha de algum LED, a
corrente que circula por este elemento ¢ aproximadamente 20 mA e, portanto, a poténcia
aplicada ¢ superior a permitida. Assim, a operagcdo sob estas condi¢des reduz a vida util do
componente. No entanto, segundo o fabricante, a falha deste componente resulta sempre em
um curto-circuito, o que ndo traz prejuizos a esta aplicagdo. Para verificar se esta afirmagao ¢
verdadeira e validar o sistema de protecao proposto, foram realizados alguns testes.

O primeiro deles aplicou ao dispositivo uma corrente continua de 20 mA durante 30
dias ininterruptos. O Diac manteve seu funcionamento durante todo o periodo e sua
temperatura estabilizou apo6s algumas horas do inicio do teste. Nos demais testes foram
aplicados ao dispositivo uma corrente continua com valores entre 350 mA ¢ 2,2 A. Ap6s uma

hora de funcionamento o Diac tornou-se um curto-circuito. Entdo, o sistema de protecao

contra a falha de algum LED ¢ valido mesmo com a possivel falha do Diac.



CONCLUSAO

A iluminagao artificial representa uma parcela consideravel da energia elétrica gerada
atualmente. Portanto o desenvolvimento de sistemas de iluminacdo que fagam uso dos
recursos energéticos de forma racional ¢ de extrema importancia.

Além disso, a iluminagdo tem auxiliado o homem no exercicio de suas atividades
durante muitos anos e a auséncia da luz em alguns ambientes provoca a sensacdo de
inseguranga, além de causar diversos transtornos em um estabelecimento comercial ou
industrial.

Os sistemas de ilumina¢do de emergéncia tradicionais apresentam peso € volume
elevados. Assim, o uso destas luminarias muitas vezes prejudica a decoracdo do ambiente. O
custo do produto e sua instalagio ndo sdo economicamente vidveis, em alguns casos,
considerando que o equipamento sera utilizado eventualmente.

Entdo, neste trabalho foi apresentado um sistema de iluminacao eficiente empregando
diodos emissores de luz (LEDs). A lampada compacta implementada visa a reducdo do
consumo de energia elétrica, alta eficacia luminosa e longa vida util na substitui¢do das
lampadas incandescentes ou fluorescentes compactas, amplamente utilizadas em ambientes
internos, por LEDs, sem qualquer alteracdo na instalagdo elétrica. Além disso, um sistema de
iluminagdo de emergéncia integrado a esta ldmpada foi desenvolvido, permitindo a utilizagao
de um tnico equipamento nas atividades diarias, alimentada pela rede elétrica, e sob uma
possivel falha no fornecimento de energia.

Para isso, foram utilizados circuitos eletronicos operando em alta freqiiéncia. Os
conversores propostos sdo simples, de baixo custo e consumo, caracteristicas essenciais para
sua comercializagdo. Dentre outras vantagens, pode-se citar também a facilidade de instalagao
e alimentacdo com tensdo de entrada universal. O projeto atende as exigéncias da norma
brasileira (NBR 10898) e da norma internacional (IEEE Std 446-1995) para sistemas de
iluminacdo de emergéncia.

O primeiro projeto permite alimentar de 36 a 52 LEDs de alto-brilho conectados em
série. Assim, o numero de LEDs utilizados ira determinar o nivel de luminosidade da
lampada. O segundo projeto utiliza 5 LEDs de poténcia também conectados em série devido
as diversas vantagens apresentadas por este tipo de conexd@o. Os resultados experimentais

mostram que as lampadas funcionam de forma satisfatoria, atendendo as especificagdes de
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projeto. Os sistemas propostos foram comparados a produtos encontrados no mercado
brasileiro e apresentaram vantagens importantes, em determinados casos.

O uso de LEDs contribui para a maior eficiéncia e longa vida til do sistema, além de
ndo depositar elementos quimicos nocivos no meio ambiente, comparado as lampadas
fluorescentes. Além disso, o sistema garante a operacdo do circuito mesmo com a falha de
alguns LEDs, mantendo a iluminacdo do ambiente, o que ndo acontece com as demais
lampadas caso a fonte de luz esteja danificada. Outra vantagem ¢ a possibilidade de substituir
apenas o LED defeituoso, reduzindo o custo de manutencdo e evitando o descarte
desnecessario do sistema completo.

Outra importante contribui¢do deste trabalho ¢ o fato de utilizar o circuito integrado
NCP101x aplicado ao controle de corrente empregando um transistor de baixa poténcia, uma
vez que o fabricante propde o uso destes circuitos para controle de tensdo de saida, e com a
utilizagdo de opto acopladores ou enrolamentos auxiliares de transformadores. Também ¢
apresentada uma solugdo para o principal problema encontrado na utilizacdo de LEDs em
série e proposto um circuito eletronico para acionamento e controle da corrente nos LEDs sem
utilizar capacitores eletroliticos, reduzindo o custo, volume e aumentando a vida ttil do
sistema.

De um modo geral, o trabalho descreve algumas caracteristicas dos LEDs comparadas
a outras fontes de luz, juntamente com os conceitos luminotécnicos aplicados a iluminagao de
interiores. Foram analisadas algumas topologias para acionamento e controle da corrente do
LED e escolhidas aquelas que apresentaram as melhores vantagens com relagdo as demais. O
projeto e funcionamento dos circuitos propostos foram abordados e, por fim, realizada uma

analise com relacdo a viabilidade dos sistemas implementados.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo citadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, de modo a

complementar e aperfeicoar o trabalho proposto.

Interruptor dedicado ao acionamento da lampada

Para funcionamento correto da lampada compacta com sistema de iluminacdo de
emergéncia integrado, o interruptor da instalacdo elétrica deve estar sempre acionado,
permitindo a carga da bateria e também a monitoracdo da energia da rede. Assim, para acionar
ou ndo os LEDs quando desejado, sem interromper a corrente de carga da bateria, o sistema
proposto possui um interruptor em série com os LEDs.

Para aplicagdes em luminérias, esta alternativa ndo apresenta problemas. No entanto,
quando a lampada ¢ instalada em lugares de dificil acesso, como locais muito altos, o
interruptor integrado a lampada dificulta seu acionamento. Entdo, o desenvolvimento de um
novo interruptor dedicado ao acionamento da ldmpada que pudesse ser instalado
separadamente sem maiores alteragdes na instalagdo elétrica seria interessante. Uma sugestao

seria 0 uso de um controle remoto.

Funcoes adicionais

Algumas fungdes adicionais como variagao da intensidade luminosa e variagdo da
tonalidade da cor da luz emitida podem ser implementadas na mesma lampada. Para variar a
intensidade luminosa, um resistor varidvel poderia ser empregado em substitui¢do ao resistor
shunt utilizado no controle da corrente nos LEDs. Para variacdo das cores, os LEDs brancos
poderiam ser substituidos por LEDs de outras cores, sem qualquer alteragdo no circuito.
Também poderiam ser empregados LEDs RGB. Para isso o circuito deveria ser adaptado de

forma a realizar o controle das cores.

Controle Remoto

O acionamento remoto traria comodidade ao usudrio através do acionamento da
lampada em qualquer lugar do ambiente ou até mesmo da casa, sem qualquer alteragdo na
instalacdo elétrica. As demais fung¢des propostas acima poderiam ser habilitadas através do

mesmo controle remoto.
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Universal High Brightness
LED Driver
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>90% Efficiency
8V to 450V input range
Constant-current LED driver

Applications from a few mA to more than 1A
Output

LED string from one to hundreds of diodes
PWM Low-Frequency Dimming via Enable pin
Input Voltage Surge ratings up to 450V

Applications
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DC/DC or AC/DC LED Driver applications
RGB Backlighting LED Driver

Back Lighting of Flat Panel Displays
General purpose constant current source
Signage and Decorative LED Lighting
Automotive

Chargers

Typical Application

General Description

The HV9910 is a PWM high-efficiency LED driver control IC.
It allows efficient operation of High Brightness (HB) LEDs
from voltage sources ranging from 8VDC up to 450VDC.
The HV9910 controls an external MOSFET at fixed switching
frequency up to 300kHz. The frequency can be programmed
using a single resistor. The LED string is driven at constant
current rather than constant voltage, thus providing constant
light output and enhanced reliability. The output current can
be programmed between a few milliamps and up to more than
1.0A.

The HV9910 uses a rugged high voltage junction isolated
process that can withstand an input voltage surge of up to
450V. Output current to an LED string can be programmed to
any value between zero and its maximum value by applying
an external control voltage at the linear dimming control input
of the HV9910. The HV9910 provides a low-frequency PWM
dimming input that can accept an external control signal with a
duty ratio of 0-100% and a frequency of up to a few kilohertz.
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Data Sheet No. PD60293

International
ISR Rectifier IRS254(0,1)(S)PbF

LED BUCK REGULATOR CONTROL IC

Description Features

The IRS254(0,1) are high voltage, high frequency ¢ 200 V (IRS2540) and 600 V (IRS2541) half bridge
buck control ICs for constant LED current regulation. driver

They incorporate a continuous mode time-delayed ¢ Micropower startup (<500 pA)

hysteretic buck regulator to directly control the « +2% voltage reference

average load current, using an accurate on-chip e 140 ns deadtime

bandgap voltage reference. ¢ 15.6 VV zener clamp on Ve

e Frequency up to 500 kHz

e Auto restart, non-latched shutdown

¢ PWM dimmable

e Small 8-Lead DIP/8-Lead SOIC packages

The application is inherently protected against short
circuit conditions, with the ability to easily add open-
circuit protection. An external high-side bootstrap
circuit drives the buck switching element at high
frequencies. A low-side driver is also provided for
synchronous rectifier designs. All functions are Pac kag €S

realized within a simple 8 pin DIP or SOIC package.

8-Lead PDIP 8-LeadSOIC
IRS254(0,1)PbF IRS254(0,1)SPbF
Typical Application Diagram
VBUSO_NY-\
o ToS O VOUF®
RS1
RS2 % § DBOOT A
e
> @
IC1
cvCCt VCE ?\_/_ 3 ve 4
ROV1 {;‘S_ COoM ;U HO RG1
§ >—1——|2 CIG 7 e M1
| ceus2| DCLAMP | cvecz o LT CBOOT L
caust [ T — ,g 6 b
Dov EN - LO
'>—l—!¢ I = [EH—— W= w2 7
ROV2 cout /=
CEN RF VOUT
= Wy
RCS
ROUT
— CF
CcoM o ® I Py
D
DEN1
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NCP1200

PWM Current-Mode
Controller for Low-Power
Universal Off-Line Supplies

Housed in SOIC-8 or PDIP-8 package, the NCP1200 represents a
major leap toward ultra-compact Switchmode Power Supplies. Due to
a novel concept, the circuit allows the implementation of a complete
offline battery charger or a standby SMPS with few external
components. Furthermore, an integrated output short- circuit
protection lets the designer build an extremely low-cost AC-DC wall
adapter associated with a simplified feedback scheme.

With an internal structure operating at a fixed 40 kHz, 60 kHz or
100 kHz, the controller drives low gate-charge switching devices like
an IGBT or a MOSFET thus requiring a very small operating power.
Due to current-mode control, the NCP1200 drastically simplifies the
design of reliable and cheap offline converters with extremely low
acoustic generation and inherent pulse-by-pulse control.

When the current setpoint falls below a given value, e.g. the output
power demand diminishes, the IC automatically enters the skip cycle
mode and provides excellent efficiency at light loads. Because this
occurs at low peak current, no acoustic noise takes place.

Finally, the IC is self-supplied from the DC rail, eliminating the
need of an auxiliary winding. This feature ensures operation in
presence of low output voltage or shorts.

Features

No Auxiliary Winding Operation

Internal Output Short-Circuit Protection

Extremely Low No-Load Standby Power

Current-Mode with Skip-Cycle Capability

Internal Leading Edge Blanking

250 mA Peak Current Source/Sink Capability

Internally Fixed Frequency at 40 kHz, 60 kHz and 100 kHz
Direct Optocoupler Connection

Built-in Frequency lJittering for Lower EMI

SPICE Models Available for TRANsient and AC Analysis
Internal Temperature Shutdown

Pb-Free Packages are Available

Typical Applications

o AC-DC Adapters

e Offline Battery Chargers

® Auxiliary/Ancillary Power Supplies (USB, Appliances, TVs, etc.)

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2007 1
May, 2007 - Rev. 16
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MARKING
DIAGRAMS
8
soic-8 200Dy
D SUFFIX ALYW
8 G2 CASE 751 .

1 1

8L A A ]

PPSDJ':::X 1200Pxxx
cAsEe26 | AWL
8 O YYWWG
1 T
XXX = Device Code: 40, 60 or 100
y = Device Code:
4 for 40
6 for 60
1 for 100
A = Assembly Location
L = Wafer Lot
Y,YY =Year
W, WW = Work Week
G, = = Pb-Free Package

PIN CONNECTIONS

Adi[ 1]° 8] Hv
FB[ 2| [ 7]ne
cs[3] 6] Ve
GND [ 4 | [ 5 ] Drv

(Top View)

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 14 of this data sheet.

Publication Order Number:
NCP1200/D



NCP1010, NCP1011,
NCP1012, NCP1013,
NCP1014

Self-Supplied Monolithic
Switcher for Low Standby-
Power Offline SMPS

The NCP101X series integrates a fixed—frequency current-mode
controller and a 700 V MOSFET. Housed in a PDIP-7,
PDIP-7 Gull Wing, or SOT-223 package, the NCP101X offers
everything needed to build a rugged and low-cost power supply,
including soft-start, frequency jittering, short—circuit protection,
skip—cycle, a maximum peak current setpoint and a Dynamic
Self—Supply (no need for an auxiliary winding).

Unlike other monolithic solutions, the NCP101X is quiet by nature:
during nominal load operation, the part switches at one of the available
frequencies (65 — 100 - 130 kHz). When the current setpoint falls
below a given value, e.g. the output power demand diminishes, the IC
automatically enters the so—called skip—cycle mode and provides
excellent efficiency at light loads. Because this occurs at typically 1/4
of the maximum peak value, no acoustic noise takes place. As a result,
standby power is reduced to the minimum without acoustic noise
generation.

Short—circuit detection takes place when the feedback signal fades
away, e.g. in true short—circuit conditions or in broken Optocoupler
cases. External disabling is easily done either simply by pulling the
feedback pin down or latching it to ground through an inexpensive
SCR for complete latched—off. Finally soft-start and frequency
jittering further ease the designer task to quickly develop low—cost and
robust offline power supplies.

For improved standby performance, the connection of an auxiliary
winding stops the DSS operation and helps to consume less than
100 mW at high line. In this mode, a built-in latched overvoltage
protection prevents from lethal voltage runaways in case the
Optocoupler would brake. These devices are available in economical
8-pin dual-in-line and 4—-pin SOT-223 packages.

ON Semiconductor®
http://onsemi.com

MARKING DIAGRAMS

4
4 SOT-223 | l

CASE 318E W
ST SUFFIX fod

U U
LA

e

PDIP-7 P101xAPyy
CASE 626A D AWL
8 AP SUFFIX O YYWWG

1 NATATE

' PDIP-7
= (Gull Wing)
CASE 626AA
1 APL SUFFIX
X = Current Limit (0, 1, 2, 3, 4)
y = Oscillator Frequency

A (65 kHz), B (100 kHz), C (130 kHz)

yy = 06 (65 kHz), 10 (100 kHz), 13 (130 kHz)
yyy = 065, 100, 130
A = Assembly Location

WL, L = Wafer Lot

YY,Y =Year

WW, W = Work Week

=or G =Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 21 of this data sheet.

Features
® Built-in 700 V MOSFET with Typical Rpgg, of 11 € ® Auto—Recovery Internal Output Short—Circuit
and 22 Q Protection
® [arge Creepage Distance Between High—Voltage Pins ® Below 100 mW Standby Power if Auxiliary Winding
® Current-Mode Fixed Frequency Operation: is Used
65 kHz — 100 kHz - 130 kHz ® Internal Temperature Shutdown
® Skip—Cycle Operation at Low Peak Currents Only: ® Direct Optocoupler Connection
No Acoustic Noise! ® SPICE Models Available for TRANSsient Analysis
® Dynamic Self—Supply, No Need for an Auxiliary ® Pb-Free Packages are Available

Winding

® Internal 1.0 ms Soft—Start

® [atched Overvoltage Protection with Auxiliary
Winding Operation

® Frequency lJittering for Better EMI Signature

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2006 1
October, 2006 - Rev. 17

Typical Applications
® [ ow Power AC/DC Adapters for Chargers
® Auxiliary Power Supplies (USB, Appliances,TVs, etc.)

Publication Order Number:
NCP1010/D



NCP1010, NCP1011, NCP1012, NCP1013, NCP1014

PIN CONNECTIONS

PDIP-7

PDIP-7 (Gull Wing) SOT-223
vee [1] © Vee [1] © 8] GND Voo [1]
NG [2] NG [2) 7] GND FB[ 2 4 [GND
GND [3] GND [3] DRAIN [3
FB [4 DRAIN FB [4 5| DRAIN Top View
(Top View) (Top View)
Indicative Maximum Output Power from NCP1014
Rpson - Ip 230 Vac 100 - 250 Vac
11 Q - 450 mA DSS 14 W 6.0W
11 Q - 450 mA Auxiliary Winding 19W 8.0W

1.

Informative values only, with: Tamb = 50°C, Fswitching = 65 kHz, circuit mounted on minimum copper area as recommended.

: } » Vout
(J
1 .
-|_ — >
[ :
+
__+
—_ ‘\'
A N 2
100-250 Vac .
———1] Elgalll
—Z 71—
A ]
. 7 5}— by
T Qt NCP101X
1 » GND
Figure 1. Typical Application Example
Quick Selection Table
NCP1010 | NCP1011 NCP1012 | NCP1013 | NCP1014
Rbson [9] 22 1
Ipeak [mA] 100 250 250 350 450
Freq [kHz] 65 |1oo | 130 | 65 |1oo | 130 | 65 |1oo |130 65 |1oo |130 65 |1oo

http://onsemi.com
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NCP1010, NCP1011, NCP1012, NCP1013, NCP1014

PIN FUNCTION DESCRIPTION

Pin No.
Pin No. (PDIP-7,
(SOT-223) | PDIP-7/Gull Wing) | Pin Name Function Description

1 1 Voo Powers the Internal Circuitry | This pin is connected to an external capacitor of typi-
cally 10 uF. The natural ripple superimposed on the
Vg participates to the frequency jittering. For im-
proved standby performance, an auxiliary Vg can be
connected to Pin 1. The V¢ also includes an active
shunt which serves as an opto fail-safe protection.

- 2 NC - -

- 3 GND The IC Ground -

2 4 FB Feedback Signal Input By connecting an optocoupler to this pin, the peak
current setpoint is adjusted accordingly to the output
power demand.

3 5 Drain Drain Connection The internal drain MOSFET connection.

- 7 GND The IC Ground -

4 8 GND The IC Ground -

Vee Startup Source

UVLO
Management

EMI Jittering

Drain |

\ 4

Error flag armed?

FB [i]——/v\/x

"\  §

—( Overload? ,'

Iref = 7.4 mA T ’Jsj
K GND
Veeo
Rsense§
High when Voo < 3V S
> R 250 ns |
Q L.E.B.
Reset
7
65, 100 or . I: GND
130 kHz Flip-Flop Driver
Clock DCmax = 65% I
Reset
Vee
05V '|| R l:
+
Startup Sequence
Soft-Start ) Overload
5 ] Drain

*Vclamp = VCCogf + 200 mV (8.7 V Typical)

Figure 2. Simplified Internal Circuit Architecture
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NCP1015

Self-Supplied Monolithic
Switcher for Low Standby-
Power Offline SMPS

The NCP1015 integrates a fixed-frequency current-mode
controller and a 700 V voltage MOSFET. Housed in a PDIP-7 or
SOT-223 package, the NCP1015 offers everything needed to build a
rugged and low-cost power supply, including soft-start, frequency
jittering, short-circuit protection, skip-cycle, a maximum peak
current set-point and a Dynamic Self-Supply (no need for an auxiliary
winding).

Unlike other monolithic solutions, the NCP1015 is quiet by nature:
during nominal load operation, the part switches at one of the available
frequencies (65-100 kHz). When the current set-point falls below a
given value, e.g. the output power demand diminishes, the IC
automatically enters the so-called skip cycle mode and provides
excellent efficiency at light loads. Because this occurs at typically 0.25
of the maximum peak value, no acoustic noise takes place. As a result,
standby power is reduced to the minimum without acoustic noise
generation.

Short-circuit detection takes place when the feedback signal fades
away e.g. un-true short-circuit or is broken optocoupler cases. Finally
soft-start and frequency jittering further ease the designer task to
quickly develop low-cost and robust offline power supplies.

For improved standby performance, the connection of an auxiliary
winding stops the DSS operation and helps to consume less than
100 mW at high line.

Features

® Built-in 700 V MOSFET with typical Rpg(on) of 11 €2

® [arge Creepage Distance between High-voltage Pins
Current-mode Fixed Frequency Operation: 65 kHz - 100 kHz

Dynamic Self-Supply, No Need for an Auxiliary Winding
Internal 1 ms Soft-start

Auto-recovery Internal Output Short-circuit Protection
Frequency lJittering for Better EMI Signature

Below 100 mW Standby Power if Auxiliary Winding is Used
Internal Temperature Shutdown

Direct Optocoupler Connection

SPICE Models Available for TRANsient and AC Analysis
This is a Pb-Free Device

Typical Applications
® [ow Power ac-dc Adapters for Chargers
® Auxiliary Power Supplies (USB, Appliances, TVs, etc.)

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2007 1
October, 2007 - Rev. 1

Skip-cycle Operation at Low Peak Currents Only: No Acoustic Noise!

ON Semiconductor®
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MARKING
DIAGRAMS

Lt J

PDIP-7 P1015APyy
CASE626A D AwL
AP SUFFIX [ YYWWG

1 AT
T

4  SOT-223 W
w CASE 318E 1015y =
ST SUFFIX .

U U

yy = 06 (65 kHz), 10 (100 kHz)
y = A (65 kHz), B (100 kHz)
A = Assembly Location

WL = Wafer Lot

YY = Year

WW = Work Week
Gor= =Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

PIN CONNECTIONS
PDIP-7

vee [1] © 8] GND
NG [2] 7] GND

GND E

FB E 5| DRAIN

(Top View)

SOT-223

Vee [1]

FB| 2 4 | GND

DRAIN [ 3]

(Top View)

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 20 of this data sheet.

Publication Order Number:
NCP1015/D
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