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RESUMO

IMUNIDADE CONTRA SURTOS DE TENSAO
EM SISTEMAS DE ILUMINACAO

AUTOR: Joao Paulo Mazzotti
ORIENTADOR: Marco Antdnio Dalla Costa

Este trabalho apresenta uma abordagem alternativa na andlise da reduc¢do dos capacitores
eletroliticos em sistemas de iluminacdo. Enquanto a grande parte dos trabalhos verifica
exclusivamente o funcionamento do circuito, ndo contempla o impacto que essa reducdo
causa a imunidade eletromagnética do sistema, tornando-a mais suscetivel a surtos de tensdo.
O trabalho inicia apresentando uma breve revisao bibliografica sobre compatibilidade
eletromagnética, focando na prote¢do contra surtos de tensdo. Traz, ainda, os ensaios para
imunidade eletromagnética em que o circuito deve cumprir definidos pela norma IEC 61547.
O circuito de protecdo analisado € composto de dois elementos, um em série com a entrada da
fonte que atua em caso de falha; e outro em paralelo, o qual € responsédvel pela absorcao da
energia do surto. O dimensionamento desses elementos € feito de tal forma que atuem apenas
absorvendo o surto quando aconteca, sem falha precoce ou atuacdo em opera¢do normal do
conversor. E, por fim, trazemos um estudo de caso no qual o circuito calculado é aplicado em
duas configuragdes de drivers para iluminagdo publica, observando-se que a diminui¢do do
capacitor de barramento torna o circuito mais suscetivel a falhas catastroficas devido aos
surtos de tensao.

PALAVRAS-CHAVE: Diodos Emissores de Luz; Compatibilidade Eletromagnética; Surto de
Tensao.



ABSTRACT

SURGE VOLTAGE IMUNITY
IN LIGHTING DRIVERS

AUTHOR: Jodo Paulo Mazzotti
ADVISOR: Marco Antdnio Dalla Costa

This work presents a new point of view about electrolytic capacitor reduction in lighting
systems. While most of studies focus only in the functionality of the driver, as ripple current
and time response they don’t check the response of the circuit with reduced capacitance on
electromagnetic compatibility mainly against surge voltage. This work starts with a
bibliographic study on electromagnetic compatibility focusing in surge immunity
requirements looking for compliance with IEC 61547 test and requirements. The surge
protection device to be analyzed has two components; one is series impedance trigging at
driver failure and another in parallel in charge to absorb the surge energy designing these
elements to absorb the surge when it happens without acting under normal operation of the
driver. Finishing the work is presented a case study using the designed surge protection circuit
in two different configuration of a resonant converter being able to verify that reducing the
driver capacitance makes the circuit more susceptible against surge voltages.

KEYWORDS: Light Emitting Diode; Electromagnetic Compatibility; Voltage Surge.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o contexto no qual se encaixa o estudo sobre imunidade
contra surtos de tensdo em sistemas de iluminacdo. Abordam-se as inovagdes tecnoldgicas
introduzidas pelo uso dos diodos emissores de luz, suas vantagens e desvantagens. Também
sdo trazidos os fatores externos e naturais que interferem na nova tecnologia. Apresentam-se,
ainda, as contribuicdes que serdo oferecidas pelo estudo desenvolvido, sua delimitacdo, seu

resultado e a estrutura da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Uma parcela da sociedade contemporanea, no afa de maximizar seus lucros e, de outra
parte, uma parcela que se preocupa com a sustentabilidade do planeta, nos ultimos anos,
consciente ou inconscientemente, partiu em busca de uma maior eficiéncia energética. Essa
busca culminou no desenvolvimento de produtos baseados em LED (diodo emissor de luz, do
inglés Light-Emitting-Diodes). No Brasil, a crescente busca por sistemas de iluminagdo mais
eficientes energeticamente fez com que, nos dltimos tempos, a produgcdo e comercializagdo
dos produtos baseados em LED disparassem. Tal crescimento trouxe a tona a necessidade de
regulamentacdo e padronizacdo do mercado, a fim de garantir a qualidade dos equipamentos
para os consumidores. O primeiro passo a ser dado para se estabelecerem o0s requisitos
necessdarios € conhecer as especificagdes exigidas pelos grandes consumidores de
equipamentos de iluminacao.

Atualmente, a maioria dos equipamentos de iluminagdo com LED utilizam
conversores chaveados para fornecer a tensdo e corrente necessarias. Estudos sao realizados
com o objetivo de aumentar a confiabilidade dessas fontes, bem como sua eficiéncia e
durabilidade. Esses estudos ajudam a evitar manuten¢des em sistemas de iluminacdo e
diminuir sua reposi¢ao.

A tecnologia LED é, hoje, lider de mercado na area de iluminagdo artificial, seja pelas
suas crescentes formas de aplicacdo, seja pelas vantagens que ela oferece. O aumento da
oferta torna-a cada vez mais popular e acessivel financeiramente, j4 que seu custo cai na
medida em que aumenta o seu consumo e diversificacdo. Além da paulatina redu¢do do seu
custo, o baixo consumo de energia e a sua elevada expectativa de vida, podendo chegar até

90.000 horas, segundo Chang et al. (2012) e U.S. Department of Energy (2016), sdo fatores
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que elevam os equipamentos baseados em LED a um patamar superior aos demais
concorrentes no mercado. Outra caracteristica que diferencia a tecnologia LED das demais € a
sua eficicia luminosa, que pode, de acordo com Schratz et al. (2016), chegar a 160 Im/W. O
seu tamanho e a sua resisténcia sdo dois outros fatores que diferenciam a tecnologia LED de
suas antecessoras, pois, por ndo possuirem componentes de vidro nem filamentos
incandescentes, resistem mais a pancadas e vibracdes. Segundo Pinto (2012) e Sa Jr. (2010),
suas caracteristicas tornam as lampadas LED compativeis para substituir as tecnologias hoje
existentes e usadas para a iluminacdo de ambientes internos ou externos, como lampadas
fluorescentes e de vapor de sédio de alta pressao.

A tecnologia LED ndo apresenta apenas aspectos positivos e alguns fatores sdo
negativos. Embora constantemente em queda, o fator econdmico ainda pesa para algumas
camadas sociais menos favorecidas. O custo da tecnologia LED ainda € maior que as
tecnologias antigas. Isso acaba pesando mais que o custo/beneficio de longo prazo quando da
escolha por uma ou outra tecnologia. Outro fator negativo observado na nova tecnologia é o
fato de o LED transformar grande parte da energia recebida em calor, obrigando a inclusao de
dissipadores para contornar esse problema, o que reflete diretamente no tamanho da luminaria
€ no seu custo.

No conjunto de fatores que interferem no desenvolvimento da nova tecnologia LED,
um deles causa muita preocupacio, a interferéncia eletromagnética (EMI). A interferéncia
eletromagnética € um conjunto de sinais involuntérios, ou seja, ndo desejados, que interferem
no funcionamento de outros equipamentos ou sistemas. Essas interferéncias provocam
sobretensdes, subtensdes, picos, entre outros, que podem causar danos transitérios ou
permanentes.

No Brasil, pais continental onde se tem todos os climas e temperaturas em um mesmo
dia, as interferéncias eletromagnéticas naturais sdo um constante desafio para os profissionais
envolvidos com a nova tecnologia LED. Préodigo em tempestades, o Brasil depara-se,
diariamente, com descargas atmosféricas. (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2017). Descarga atmosférica é uma descarga elétrica, de grande intensidade,
ocorrida na atmosfera. Essa descarga pode ser entre nuvens ou entre nuvens € a terra. Sua
corrente elétrica emite radiacdo eletromagnética, parte em forma de luz, e provoca
aquecimento e expansao supersonica do ar. A isso se dd, popularmente, os nomes de raio e

trovao. (MATTEDE, H., 2015).
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As descargas atmosféricas, embora sejam um fendmeno natural, sdo absolutamente
imprevisiveis e aleatérias, com efeitos destruidores se absorvidas por sistemas ou
equipamentos. Por isso, é imprescindivel que qualquer equipamento elétrico ou eletrdnico,
possua eficientes sistemas de prote¢do contra surtos de tensdo. Desse modo, este tema é
tratado em detalhe nesta dissertagdo.

A importancia de buscar, permanentemente, a imunidade contra surtos de tensdo em
sistemas de iluminagdo, como forma de protegé-los das interferéncias eletromagnéticas
(EMI), reside no permanente crescimento da tecnologia LED em aplicacdes comerciais,
residenciais e publicas de iluminacdo. Os sistemas de iluminacdo por LED, por suas
caracteristicas — necessidade de equilibrar a diferenca de energia entre a poténcia de entrada e
de saida, além da incapacidade de regularem a prépria corrente — precisam de um circuito
eletrOonico (driver) para fornecer os niveis corretos de corrente e tensdo. Para que os
equipamentos LED se tornem economicamente desejdveis, seu custo deve ser compensado
por uma alta eficiéncia e por uma longa vida util. Como circuitos eletronicos sao suscetiveis a
interferéncia magnética, € necessario que possuam, ademais, um eficaz sistema de protecao

contra surtos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E CONTRIBUICAO

O atual cendrio brasileiro com seguidos aumentos nos custos de energia elétrica acaba
tornando comum a busca por redu¢des no consumo de energia. Nesse contexto, a migragao
dos sistemas de iluminacdo para tecnologias de LED apresenta-se uma realidade. Cada vez
mais, os LEDs sdo o foco de estudos que buscam aumentar a eficidcia dos sistemas de
iluminacgdo, reduzindo a quantidade de energia para que seja emitida a mesma quantidade de
luz no ambiente.

O conversor que acompanha as cargas feitas com tecnologia LED possui importancia
fundamental para a durabilidade do sistema de ilumina¢do como um todo, uma vez que, ao
falharem, comprometerdao toda a iluminagdo. Assim, € importante que o sistema esteja em
conformidade com o ambiente e seja projetado, para que suporte as condi¢des a que estard
sujeito ao longo da vida.

Com a alta expectativa de vida dos LEDs, vérios estudos estdo sendo realizados,
buscando aumentar a confiabilidade dos sistemas de iluminagdo, especialmente com a

reducdo das capacitancias do sistema, com o objetivo de evitar a utilizacdo de capacitores
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eletroliticos. (WANG, B. et al., 2010; WANG, S. et al., 2012; ARIAS, M., et al., 2013).
Porém, os estudos tratam apenas das especificacdes do driver e seu funcionamento, e nao ha
estudos que tratem da confiabilidade do produto contra as interferéncias eletromagnéticas do
ambiente externo, ao qual ele estd submetido ao longo da vida.

O objetivo deste trabalho é projetar um circuito de protecdo para uma fonte de
alimentacdo para LEDs e verificar o comportamento para duas configuracdes de um driver de
150 W, sendo a primeira com a capacitancia de barramento elevada (100 uF); e a segunda,
com uma capacitincia de barramento reduzida (15 uF). Este estudo tem o foco na importancia
de os dispositivos de iluminagdo suportarem surtos de tensdo para evitar que a falha ocorra em

um momento aleatério da vida do produto, baseado nas normas vigentes para esse quesito.

1.3 RESULTADOS ESPERADOS

Através do dimensionamento do circuito de protecdo contra surtos, espera-se que 0s
conversores analisados atendam as normas de protecdo contra surtos de tensdo vigentes para
sistemas de iluminag¢dao. Com isso, aumenta-se a confiabilidade contra eventos aleatérios que
possam vir a ser causados por descargas atmosféricas, que sao os principais causadores dos

surtos de tensao nas redes de baixa tensdo.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limita-se ao projeto de um circuito de prote¢do contra surtos, aplicado na
entrada de um dispositivo de iluminacdo, trazendo, também, os resultados obtidos em

laboratério com a utilizag@o do circuito de protecdo calculado.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A seguir, é apresentada a estrutura dos demais capitulos desta dissertacao.

O capitulo dois tratard dos conceitos de compatibilidade eletromagnética (EMC),
interferéncia eletromagnética (EMI) e suscetibilidade eletromagnética (EMS) e suas
diferengas. Sdo abordadas as suscetibilidades eletromagnéticas incidentes sobre sistemas de
iluminacao, os limites determinados pela norma IEC 61547, as formas de teste e as condi¢des

de aprovagao da norma IEC 61000. Trata-se sobre a imunidade de sistemas de iluminagdo a
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eventos indesejados, como descargas eletrostiticas, radiofreqiiéncia radiada, campos
magnéticos, transientes elétricos rapidos EFT/Burst, radiofrequéncia conduzida e surtos de
tensdo.

No terceiro capitulo abarcam-se os surtos de tensdo e sua importancia para os sistemas
de iluminacdo e das descargas atmosféricas, alepm de seus efeitos sobre os diversos
equipamentos suscetiveis a interferéncia eletromagnética (EMI).

O foco principal desta dissertacdo, que compreende os circuitos de prote¢do contra
surtos de tensdo, é o assunto do capitulo quatro. Nele detalham-se as formas de protecio
contra surtos de tensao em iluminac¢do, com componentes em série € em paralelo e demonstra-
se o célculo do fusivel, ligado em série, e do varistor, ligado em paralelo, num sistema de
protecao.

Para fins de comprovagdo das informagdes tedricas, no capitulo cinco descreve-se um
estudo de caso, momento em que sdo demonstrados os célculos para dimensionamento de
fusivel e varistor. Além disso, define-se o componente adequado para compor o circuito de
protecdo. Ainda neste capitulo, demonstra-se a aplicag¢do do surto de tensao em laboratério.

No sexto e ultimo capitulo sdo tragadas as consideracdes finais e as conclusdes gerais
obtidas na realizacdo do presente trabalho. Sdo, também, informadas sugestdes para pesquisas

futuras e o trabalho cientifico publicado durante o desenvolvimento desta dissertacao.
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2 COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

O capitulo que segue traz um resumo que busca elucidar as principais diferencgas entre
0s conceitos que envolvem a compatibilidade eletromagnética (EMC), como a interferéncia
eletromagnética (EMI) e as principais diferencas em relagdo a suscetibilidade eletromagnética

(EMS).

2.1 INTRODUCAO

A interferéncia eletromagnética (EMI) consiste em um conjunto de sinais
eletromagnéticos ndo intencionais que interferem no funcionamento de outros sistemas. Esses
sinais ndo sdo visiveis para o sistema que sofre a interferéncia. Para evitar-se a interferéncia
eletromagnética (EMI), sdo necessdrias medidas apropriadas para sua deteccdo e
neutralizacao.

A interferéncia eletromagnética estd em todo o lugar e € inevitavel. Ela estd presente
desde os fenomenos da natureza, como raios ou descargas eletrostdticas, até em sistemas
criados para um determinado propdsito, como motores, linhas de transmissdo e fontes
chaveadas. (LEVITT, 2001).

Qualquer sistema — que possua uma variagdo de campo elétrico ou magnético — pode
ser uma possivel fonte de interferéncia eletromagnética. Sendo assim, qualquer dispositivo
eletrOnico pode ser um potencial gerador de interferéncia eletromagnética.

Algumas fontes de emissdes eletromagnéticas possuem apenas uma estreita faixa de
frequéncia. Outras, como as linhas de transmissdo de alta tensdo, geram emissoes
eletromagnéticas na frequéncia de 60 Hz. Nos transmissores de rddio, as emissdes sdo
codificadas em uma frequéncia portadora. Os receptores de radio as transformam, amplificam
e decodificam.

Cada dia mais em uso, computadores e equipamentos eletronicos digitais sdo outras
fontes significativas de emissdes eletromagnéticas, com utilizacdo de impulsos digitais,
comunicacdo bindria. Cada informacao € representada por uma sequéncia desses digitos, a
sequéncia bindria. A velocidade de transicdo de desligado para ligado, e vice-versa, é o fator
preponderante na determinacdo espectral das formas de onda, ou seja, quanto menor o tempo

de transicdo do pulso maior a geracao de gamas de frequéncias. O contetido espectral dos
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dispositivos digitais ocupa uma ampla gama de frequéncias e pode também causar
interferéncia em dispositivos elétricos e eletronicos. (PAUL, 2006).

Interferéncias eletromagnéticas podem causar diversos tipos de distor¢do em sistemas
eletronicos, desde variacoes na tensdo da rede de alimentacdo dos dispositivos até
interferéncias do proprio campo magnético gerado por um circuito eletrénico, a outros que
compartilham o mesmo meio, o que pode acarretar danos instantaneos ou permanentes.

Quando um sistema é capaz de trabalhar em um ambiente que possua outros sistemas
geradores de interferéncia eletromagnética, sem que o ambiente interfira em seu
funcionamento, esse sistema € considerado imune eletromagneticamente aquele ambiente.
Essa caracteristica pode ser medida por intermédio da suscetibilidade eletromagnética do
sistema (EMS).

Um sistema eletronico — capaz de funcionar adequadamente com outros sistemas
eletrOnicos, produzindo niveis de interferéncias eletromagnéticas dentro de limites aceitaveis,
e ndo sendo suscetivel a niveis de interferéncia eletromagnética do meio no qual estd sendo
utilizado — é considerado um dispositivo eletromagneticamente compativel aquele ambiente.
Ou seja, para o sistema ser eletromagneticamente compativel (EMC), ele devera interferir
com niveis de ruido dentro dos limites aceitdveis de sua aplicacdo, bem como deverd operar
dentro de ambientes ruidosos pré-estabelecidos. Estes limites, geralmente, sdo definidos
através de normas regulamentadoras, e que terdo uma margem de seguranga, conforme pode

ser visualizado na Figura 1. (PEREZ, 2013).

Figura 1 - Representacdo grafica dos limites de EMI e EMS de um equipamento eletronico
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Fonte: Autor.
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A compatibilidade eletromagnética divide-se em duas partes: Interferéncia e
Susceptibilidade. Podemos observar essa divisdo na forma esquemadtica da Figura 2. A
interferéncia eletromagnética aborda a quantidade de ruido eletromagnético inserido no
ambiente por um determinado equipamento, de forma conduzida ou radiada. Por outro lado, a
susceptibilidade eletromagnética trata da solidez de um equipamento a perturbacdes

eletromagnéticas conduzidas ou radiadas.

Figura 2 — Compatibilidade eletromagnética, relacdo entre emissao e susceptibilidade
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Fonte: Adaptado de TOTH; FUZIHARA (2015)

O projeto de um equipamento eletromagneticamente compativel ndo deve focar apenas
no funcionamento desejado. E fundamental que o dispositivo projetado atenda aos requisitos
normatizados exigidos nos paises em que os produtos serdo utilizados. Sem atender as normas
de compatibilidade eletromagnéticas, ele poderd sofrer danos ou causar interferéncias em
outros produtos, antes do desejado ou ao ser colocado no mercado. Além disso, havendo a
dificuldade ao tentar vendé-lo ou, até mesmo, a perda de credibilidade da marca, torna-se um
desperdicio projetd-lo. Portanto, as técnicas e a metodologia de projeto de EMC tornaram-se
uma parte integrante dos projetos (PAUL, 2006).

Nos capitulos seguintes sdo tratadas as principais consequéncias das interferéncias
eletromagnéticas em sistemas de iluminacdo, as normas especificas para compatibilidade
eletromagnética em sistemas de iluminagdo, entrando mais profundamente nos surtos de
tensdo consequentes de interferéncias eletromagnéticas. Sao abordados os principais circuitos
de acionamento e controle utilizados em sistemas de iluminacdo. Também sdo apresentadas as

protecdes dos circuitos contra os surtos, finalizando com a simulacdo dos circuitos
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conversores € a implantacdo pratica desses circuitos em laboratério, utilizando equipamentos

de aplicagdo de surtos de tensao de acordo com as normas IEC 61547 e IEC 61000-4-5.

2.2 REPRESENTACAO DAS HARMONICAS

As formas de onda mais comuns sdo a senoidal pura, devido a forma de onda da rede
de alimentacdo, e a forma de onda quadrada resultante da comutacdo das fontes chaveadas.
Uma onda senoidal pura que ndo apresente distorcdo, com determinada frequéncia e
determinada amplitude, ndo apresenta componentes harmdnicos acima da frequéncia
fundamental. Ao se retificar uma onda senoidal, sdo produzidos componentes harmonicos
pares. A forma de onda quadrada possui uma frequéncia fundamental e contém todos os seus
componentes harmonicos impares. Entre os extremos estdo as formas de onda retangular,
trapezoidal, oscilatéria decorrentes de um pulso ou transiente. Essas formas de onda possuem
combinacdes entre 0s componentes harmonicos pares e impares.

Se, repentinamente, ocorre uma mudanca de amplitude em uma corrente ou tensdo, as
alteracdoes nas derivadas de tensdo (dV/dt) e corrente (dI/dt) produzem componentes
harmonicos de natureza elétrica ou magnética, respectivamente. Exemplos do que produz
essas formas de onda sdo os diodos da ponte retificadora de entrada, os diodos retificadores
do estdgio de poténcia e os dispositivos semicondutores que operam em comutagdo. Se
conhecermos o espectro de frequéncias das formas de onda, podemos prever o espectro de
frequéncias da resposta e determinar a propria resposta. Para isso, € necessdria a conversao da

grandeza mostrada no dominio do tempo para o dominio da frequéncia (LIZ, 2003).

2.3 FONTES GERADORAS DE EMI

As fontes de emissdes eletromagnéticas podem ser naturais ou artificiais. Uma das
mais relevantes fontes de emissao eletromagnética € encontrada nos conversores estaticos. Os
conversores estiticos processam a energia elétrica proveniente de uma fonte de sua forma
original para a forma de energia requerida por uma carga. Neste processo, 0s conversores
estdticos oferecem combinagdes: CA/CA (corrente alternada para corrente alternada), CA/CC
(corrente alternada para corrente continua), CC/CC (corrente continua para corrente continua)

e CC/CA (corrente continua para corrente alternada).
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Os conversores estaticos mais utilizados sdo os que fornecem a combinacdo CA/CC,
que sao conhecidos como fontes chaveadas e estdo presentes em praticamente todo
equipamento eletronico com alimentacdo CA, de rddios a grandes computadores. Também sao
amplamente utilizadas em controles industriais de processos (LIZ, 2003).

A utilizacdo em grande escala das fontes chaveadas decorre das inimeras vantagens
que oferecem em relacdo as fontes lineares, como volume e peso reduzidos, o alto
rendimento, a alta densidade de poténcia, além de possuirem excelente controle. O nicleo do
transformador das fontes lineares pode ter dezenas de quilos de acgo silicio para converter a
tensdo alternada da entrada para o nivel desejado de tensdo. No caso das fontes chaveadas, a
tensdo senoidal de entrada é retificada para uma tensdo CC. Essa tensdo CC ¢ transformada
em uma onda quadrada de alta frequéncia, com uma frequéncia fundamental que pode ir de 10
kHz até centenas de kHz. Esta frequéncia de chaveamento propaga-se através do
transformador, e entdo o seu nicleo pode ser pequeno em comparac¢io ao nucleo para 60 Hz.
A tensdo de saida do transformador passa por um retificador e um filtro com vistas a se obter
a tensdo CC de saida projetada. Além disso, a fonte chaveada é mais eficiente, tipicamente
90% versus uma eficiéncia mixima de 50% para uma fonte linear, o que se faz como a

escolha ideal para iluminacdao. (HELDWEIN, 2015; LIZ, 2003).

2.4 SUSCETIBILIDADE ELETROMAGNETICA EM ILUMINACAO

Os dispositivos de iluminacdo sempre foram conhecidos como sistemas robustos
contra interferéncias eletromagnéticas, devido a utilizagcdo de reatores eletromagnéticos como
dispositivos para acionamento e alimentacdo das lampadas de descarga. Com a evolucao dos
sistemas de iluminac¢do, buscando dispositivos cada vez mais eficientes, foram sendo
pesquisadas diferentes alternativas para os dispositivos de iluminagdo. Assim, surgiram os
reatores eletronicos. Os reatores eletronicos utilizam componentes que causam ruidos
eletromagnéticos no ambiente do qual fazem parte. Eles também sdo sensiveis a ruidos
gerados por outros sistemas, sendo necessario que os dispositivos sejam compativeis entre si e
com o ambiente ao qual eles serdo submetidos.

Para um dispositivo de iluminacdo ser compativel eletromagneticamente, ele deve
atender a trés critérios:

a) ndo causar interferéncia em outros dispositivos;

b) nao ser suscetivel a emissdo de ruido de outros dispositivos;
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¢) nao causar interferéncia em si mesmo.

Um dispositivo considerado apenas imune a distirbios eletromagnéticos deve atender
especificamente aos itens b e c.

Para iluminacdo, os limites e niveis de imunidade de um dispositivo sdo definidos por
normas especificas de cada regido onde o dispositivo serd utilizado como, a exemplo, a norma
IEC 61547, utilizada como referéncia para regides europeias, € a qual serd utilizada no Brasil.

A norma IEC 61547 — Equipamento para iluminag¢do de uso geral — requisitos para
imunidade eletromagnética, do inglés Equipment for general lighting purposes - EMC
immunity requirements —, define a conformidade necessdria para um dispositivo ser
considerado imune para ambientes de iluminacdo, trazendo os valores e as metodologias
necessarios para os ensaios.

A conformidade de um dispositivo a norma dar-se-4 quando o dispositivo for
submetido a seis testes. Cada teste € referenciado a um item da norma e usa como referéncia
uma das normas IEC 61000-4 e suas respectivas partes. Uma estrutura visual de cada teste
necessario para a imunidade de um dispositivo de ilumina¢@o é demonstrada na Figura 3.

Cada item da norma € tratado individualmente nos tdpicos seguintes do presente
trabalho. S3o mostradas as suas particularidades e a forma de conducdo dos ensaios para a sua
conformidade. Destacam-se os itens da norma IEC 61547 que trazem os limites a serem
aplicados nos ensaios, bem como as condi¢des de aprovagao que devem ser atendidas e, da

norma [EC 61000-4 e suas partes, as formas com que os testes devem ser conduzidos.

Figura 3 — Estrutura da Norma IEC 61547
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Fonte: Autor.
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2.4.1 Imunidade a descarga eletrostatica

O item 5.2 da norma IEC 61547 trata da imunidade dos dispositivos a descargas
eletrostdticas. Dependendo da estrutura do dispositivo, a descarga eletrostitica pode ser
destrutiva para os seus componentes internos. Grande parte dos sistemas necessita de um
nivel de protecdo contra descargas eletrostaticas, também conhecido como ESD, uma vez que
qualquer 4rea de manuseio do dispositivo pode ser submetida a elas.

O teste é montado de acordo com a norma IEC 61000-4-2 e € ilustrado na Figura 4. O
dispositivo ou sistema que serd testado é colocado em um plano de acoplamento horizontal,
com um isolamento entre os dois. As ligacdes com as redes de alimentacao deverdo ser feitas
na mesa ndo condutiva, e a conexdo entre o plano de acoplamento horizontal e o plano de
terra deve ser feita através de dois resistores de 470 k€. O simulador de descarga eletrostatica
deve ser aterrado e as descargas sdo realizadas diretamente no dispositivo.

Para aprovacao do dispositivo durante o ensaio, deve ser monitorado o fluxo luminoso
do dispositivo que estd sendo testado. Ndo € necessdria a manutencdo do fluxo luminoso
inicial durante o ensaio. O fluxo luminoso poderé variar para qualquer valor; porém, apés um

minuto do término do ensaio, o fluxo luminoso devera retornar para o observado inicialmente.

Figura 4 — Montagem do teste de imunidade a descarga eletrostética
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Fonte: Autor.
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2.4.2 Imunidade a radiofrequéncia radiada

O item 5.3 da norma IEC 61547 estabelece a forma de ensaios de imunidade contra
irradiacOes de campos magnéticos, na faixa de radiofrequéncia, para equipamentos eletronicos
e elétricos.

Para esse ensaio, o dispositivo deve ser testado em um ambiente sem influéncias
eletromagnéticas externas. Para isso, deve ser utilizada uma camara anecéica ou uma célula
Gtem, (do inglés, Gigahertz Transverse Electromagnetic ou célula gigahertz transverso
eletromagnético), que consiste em ambientes produzidos especificamente para evitar que
distirbios eletromagnéticos externos entrem no ambiente de ensaio.

Uma camara anecdica € um espago construido com isoladores proprios, com formatos
especificos, geralmente nas paredes do espago. Ja células Gtem sdao um tipo de linha de
transmissdo expandida, em formato de cunha, que possuem um espago interno especifico para
cada tipo de ensaio desejado.

A Figura 5 mostra uma camara Gtem utilizada para esse tipo de ensaio no laboratério

do CIENTEC - Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia, do Estado do Rio Grande do Sul.

Figura 5 — Camara de Gtem

Fonte: Autor.

Dentro do ambiente controlado sdo utilizados um gerador de sinal de radiofrequéncia,
um amplificador de poténcia de banda larga e um conjunto de antenas para emissdao
direcionada ao dispositivo que serd testado. A frequéncia deverd variar de 80 MHz até a

frequéncia de 1 GHz, com um nivel de teste ndo modulado de 3 V/m, conforme demonstra a
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Figura 6: em a) tem-se uma modulagdo de 1 kHz com 80% dela em amplitude; e em b), um

sinal senoidal.

Figura 6 — Forma de onda da radiofrequéncia radiada
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Fonte: Norma IEC 61000-4-3.

O campo magnético deve ser aplicado ao equipamento em todas as suas direcdes e
eixos. Para sua aprovacgdo, ndo poderd haver mudanca na intensidade luminosa do dispositivo

durante todo o ensaio.

2.4.3 Imunidade a campo magnético

A norma IEC 61000-4-8 apresenta a metodologia de testes de um dispositivo
submetido a campos magnéticos gerados em linhas de transmissdo comuns. Em geral, esses
campos magnéticos possuem frequéncias nominais de 50 ou 60 Hz. Esse dispositivo pode
ficar exposto a esses campos magnéticos continuamente ou por um curto intervalo de tempo.

O método para se testar o equipamento submetido a essas condi¢des é produzir um
campo magnético controlado, com uma for¢a de campo conhecida, através de um gerador e de
uma bobina. O dispositivo, por sua vez, € colocado no centro do campo magnético gerado

pela bobina. De acordo com o item 5.4 da norma 61547, esse teste sO € necessdrio para
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dispositivos que contenham componentes suscetiveis a campos magnéticos, como sensores de
campo magnético ou de efeito Hall.

Caso haja a necessidade de realizar o teste, ele deve ser conduzido com uma
intensidade de campo de 3 A/m, na frequéncia de operacdo do dispositivo. A aprovagao
dependerd de ndo haver mudanca na intensidade luminosa do dispositivo durante todo o

ensaio.

2.4.4 Imunidade a transientes elétricos rapidos EFT/Burst

A norma IEC 61000-4-4 foi idealizada para testar a imunidade de um equipamento
contra transientes elétricos rapidos, ou EFT (do inglés, Electrical Fast Transients), ou rajadas
de transientes, de acordo com o nivel requerido pela norma de compatibilidade do produto e
estd contemplada no item 5.5 da norma IEC 61547. Em contraponto ao teste de imunidade a
descarga eletrostatica (item 2.4.1), este ensaio especifica a imunidade a transientes
extremamente rdpidos e repetidos. A forma de onda da tensdo aplicada no teste deve seguir o
modelo demonstrado na Figura 7.

A amplitude e o tempo s@o definidos na norma IEC 61547. Esta norma também define
que os testes devem ser conduzidos por 2 minutos com polaridade positiva € 2 minutos com
polaridade negativa. Os limites sdo divididos em trés categorias, de acordo com as
caracteristicas apresentadas pelo produto que estd sendo testado. A primeira € para o caso de
o sistema ter saidas de comunicagdo. A segunda, para o sistema que possua portas de sinal
DC, tanto de entrada quanto de saida; e a dltima, para a tensdo de alimentacdo do sistema. As
duas primeiras utilizam-se de uma mesma tabela e a terceira usa uma tabela propria para a

entrada de alimentagdo CA. Esses limites sdo demonstrados no Quadro 1 —.
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Figura 7 — Forma de onda dos transientes elétricos rapidos aplicados
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Fonte: Norma IEC 61000-4-4.

Quadro 1 — Limites dos ensaios de imunidade a transientes elétricos rapidos

Valor do Teste
Caracteristica Interfaces de Comunicagdo e
Entradas ou Saidas CA
Entradas ou Saidas CC
Nivel do Teste 500 V 1000 V
Tempo subida/Tempo Espera 5/50 ns 5/50 ns
Frequéncia de Repeticao 5 kHz 5 kHz

Fonte: Norma IEC 61547.

A aprovacdo do dispositivo é dada pelo monitoramento do fluxo luminoso do
dispositivo que estd sendo testado, de forma que ndo € necessdria a manuteng¢do do fluxo
luminoso inicial durante todo o ensaio. Ele poderd variar para qualquer valor; porém, apds um

minuto do término do ensaio, o fluxo luminoso devera retornar para o valor inicial.

2.4.5 Imunidade a radiofrequéncia conduzida

Para verificar a imunidade de um dispositivo contra radiofrequéncia conduzida, é
necessario realizar o ensaio descrito na norma IEC 61000-4-6. Para o teste, sdo injetados
ruidos em todas as ligacdes do dispositivo, cabo de alimentacdo, cabos de sinais e de

comunicacdes, caso houver. O ensaio € realizado injetando perturbagdes com um nivel ndo
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modulado de 3 Vrms, conforme mostrado na Figura 8(a). O processo inicia com uma

frequéncia de 150 kHz até uma frequéncia de 80 MHz, com modulacdo em 1 kHz com 80%

da modulagao de amplitude e com um sinal senoidal, conforme mostrado na Figura 8(b).

Figura 8 — Forma de onda da radiofrequéncia injetada
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Fonte: Norma IEC 61000-4-6.

Durante a execugao do ensaio ndo deve haver qualquer varia¢do no fluxo luminoso do

dispositivo para que ocorra a sua aprovagao.

2.4.6 Imunidade a surtos de tensao

A norma IEC 61000-4-5 introduz as técnicas de teste e medi¢do para o ensaio de
imunidade contra surtos. Em contraponto aos testes descritos nos itens 2.4.1 e 2.4.4, o surto é
diferenciado por ter um periodo de tempo mais longo e uma energia total maior. O surto €
aplicado por um gerador de onda combinado com um tempo de ascensdo 1,25 us, além de
uma largura de pulso de 50 us com uma impedancia de saida da fonte de 2 Q.

O circuito simplificado do gerador do impulso € ilustrado na Figura 9. Uma fonte CC
carrega o capacitor de acoplamento Cc através do resistor Rc. Com o fechamento da chave,

Cc descarrega através do circuito de modelamento do pulso, composto pelos componentes
Rs1, Rm, Lr e Rs2.
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Figura 9 - Circuito simplificado do gerador de impulso
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Fonte: Norma IEC 61000-4-5.

Os valores dos componentes desse circuito de modelamento do pulso sdo
dimensionados para que a forma de onda — de circuito aberto e de curto-circuito da saida —
esteja em conformidade com a norma IEC 61000-4-5.

A forma de onda requerida para a tensdo, quando em circuito aberto, deve ter um
formato em que o tempo de subida seja 1,2 us; e o tempo de retorno da tensdo para a metade
do valor de pico seja de 50 us, conforme € mostrado na Figura 10.

A forma de onda requerida da corrente, quando em curto-circuito na saida, deve
respeitar um tempo de subida de 8 ps e o tempo de retorno da corrente para metade do valor
de pico seja de 20 ps, conforme mostrado na Figura 11.

Outra parte integrante da configuracdo do teste é a rede de acoplamento e
desacoplamento. A rede de acoplamento é responsavel por fazer a ligacao do gerador do pulso
ao dispositivo a ser testado. A rede de acoplamento deve ser composta de apenas um capacitor
no valor de 18 uF, quando o teste for feito entre fase e neutro, ou um capacitor de 9 uF com
um resistor de 10 Q em série, quando o teste for feito entre fase e terra ou neutro e terra.

A ultima parte integrante € a rede de desacoplamento, que é responsavel por fazer a
ligacdo entre a rede de alimentagdo do circuito e o gerador do pulso, para garantir que o surto
de tensdo seja inteiramente absorvido pelo dispositivo a ser testado, e ndo pela rede de

alimentacdo. O esquema elétrico da conexao do ensaio € ilustrado nas Figura 12 e Figura 13:



Figura 10 — Forma de onda da tensdo do surto
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Figura 11 — Forma de onda da corrente de surto quando fonte em curto-circuito
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Figura 12 — Esquema de ligacdo para surto de tensdo entre linha e neutro
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Figura 13 — Esquema de ligacdo para surto de tensdo entre linha ou neutro e terra
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Fonte: Norma IEC 61000-4-5.
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O surto de tensdo € aplicado na entrada do dispositivo, no pico da senoide, no angulo

positivo da tensdo de alimentacdo, 90°, com amplitude positiva e, no angulo negativo da

tensdo de alimentacdo, 270°, com amplitude negativa. Os tempos entre os surtos de tensio

deverao ser de 1 minuto.
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram demonstrados os principais ensaios realizados para a defini¢io
de um dispositivo eletromagneticamente imune. Também foram demonstradas as formas de
ensaio para as normas de imunidade eletromagnéticas aplicadas a dispositivos de iluminagao.

No capitulo que segue, sdo tratados, especificamente, acerca do ensaio de surto de
tensdo, as principais causas de surtos de tensdo e a importancia de os dispositivos de

iluminacao serem capazes de suportar surtos de tensao.
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3 SURTOS DE TENSAO

O capitulo 3 consiste em um breve resumo bibliografico do que € e o que causa o0s
surtos de tensdo, trazendo um levantamento da frequéncia de ocorréncias desses eventos por

localizagao.

3.1 INTRODUCAO

O termo surto de tensdo, trazido pela norma IEC 61000-4-5, pode ser definido como
um estresse elétrico que dure menos de alguns milissegundos, ou ainda, um tempo varias
vezes menor que o tempo de um ciclo da frequéncia da rede de alimentagdo, em que essa
natureza pode ser enfatizada adicionando a palavra “transiente” em sua defini¢ao.

Para diferenciar o surto de tensdo de outros tipos de estresses elétricos, alguns autores
preferem a utilizacdo do termo sobretensdes transientes. (PEREZ, 2013). Em alguns casos, os
transientes nao excedem a tensdo nominal de operag¢do da rede, porém podem se tornar um
problema devido as componentes de alta frequéncia envolvidas. A forma mais comum de
causas de sobretensOes transientes, em sistemas de poténcia, sdo descargas atmosféricas e
chaveamentos de sistemas poténcia. Transientes de tensdo e corrente sdo partes de
interferéncias eletromagnéticas (EMI).

Neste capitulo sdo tratadas as principais formas de interferéncia causadas por
descargas atmosféricas, e a norma especifica para surtos de tensdo utilizada pela Comissao
Internacional Eletrotécnica (International Electrotechnical Commission).

As formas mais comuns de transientes em instalacdes elétricas em baixa tensdo sdo
resultados das descargas atmosféricas, fontes chaveadas ligadas nas redes de energia,
chaveamento de grandes cargas locais e tensdOes residuais da operacdo de dispositivos de
protecdo contra surtos. Descargas atmosféricas podem criar sobretensdes de forma direta ou
indireta nos dispositivos. A forma direta define-se quando a descarga ocorre diretamente nas
instalagcdes ou no dispositivo, e a forma indireta € resultado do acoplamento de campos

magnéticos resultantes de uma descarga atmosférica distante.
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3.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Descargas atmosféricas podem ser definidas como descargas elétricas da atmosfera e
podem ocorrer da nuvem para o solo, do solo para a nuvem, de uma nuvem para qualquer
ponto da atmosfera, entre nuvens ou simplesmente como descargas no ar. (GIN et al., 1997)

A descarga atmosférica resulta do excesso de cargas elétricas em regides da atmosfera
que causam uma polaridade de carga elétrica em pontos diferentes, com potencial suficiente
para provocar o rompimento da rigidez dielétrica do ar. A capacidade de isolacdo do ar seco,
com condi¢des atmosféricas padrdes, estd na ordem de 30 kV/cm. Esse valor pode mudar pela
influéncia de algumas varidveis como a pressdo atmosférica, a distdncia entre os pontos
carregados com polaridades inversas e a quantidade de umidade da atmosfera. A origem mais
comum de descargas atmosféricas sdo nuvens do tipo Cumulonimbus que apresentem cargas
elétricas. A Figura 14 ilustra as principais formas de descargas decorrentes de nuvens
carregadas eletricamente, representando:

a) descarga entre Nuvem-Solo, que pode ser positiva (NS+) ou negativa (NS-);

b) descarga entre Solo-Nuvem (SN);

c¢) descarga Intra-Nuvem, que ocorrem dentro da prépria nuvem (IN);

d) descarga para o ar (DA). (GIN, 1996).

Figura 14 — Possiveis tipos de descargas atmosféricas

Fonte: (STANDLER, R. B., 2012).
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A forma mais frequente de descargas é a intra-nuvem, devido a diminuicdo da
capacidade isolante do ar, proveniente da alta umidade, da proximidade fisica entre as regides
internas das nuvens e da baixa densidade do ar. Porém, as descargas mais estudadas, devido
ao alto impacto e prejuizo que podem causar, sdo as descargas nuvem-solo (NS). Descargas
dessa natureza, em geral, sdo responsdveis por conjuntos intermitentes de descargas, com
intervalos de tempo em torno de 40ms, e geram grandes feixes luminosos pelo caminho em
que hd a troca de elétrons. (RAKOV; UMAN, 2003).

As tensdes induzidas entre nuvem-solo podem ultrapassar facilmente os 10.000 volts.
Além disso, a capacidade de corrente das descargas pode variar desde milhares de amperes até
superar a faixa das centenas de milhares de amperes. Apesar dos numeros absolutos
relativamente grandes, para a eletronica de poténcia que engloba sistemas de iluminagdo,
esses valores tém duracdo inferior aos milissegundos. Todavia, ocorréncias de descargas
podem se tornar visiveis ao olho humano. Isso nada mais € do que vérios eventos acontecendo
seguidamente e, tipicamente, consiste em 6 ou mais descargas individuais espacadas por

valores inferiores a 100 milissegundos. (RAKOV; UMAN, 2003).

3.3 EFEITO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

O efeito de uma descarga atmosférica em estruturas vai muito além do ponto onde a
descarga ocorre. O efeito do impulso causado pode se alastrar por partes condutivas da
estrutura, como cabos da rede de alimentagdo, ou até mesmo por cabeamentos de sinal como
telefonicos e de televisdo ou tubos subterraneos proximos das instalagdes. Por conta de o
impulso inicial ser extremamente forte, € possivel que equipamentos conectados a cabos a
mais de 1,5 km de distancia sejam afetados e danificados.

A Figura 15 ilustra a ligagdo simplificada da instalacdo elétrica de uma casa, com
alguns elementos externos tipicos. Ilustra, também, as quatro principais formas com que
descargas atmosféricas podem causar danos em equipamentos residenciais, além de os
nimeros um a quatro demonstrarem as principais formas de descarga em instalagdes, que, a

seguir, cada uma delas serd explicada.
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Figura 15 — Ligacao simplificada de uma instalagao elétrica
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Fonte: Autor.

Na forma mais comum, a descarga ocorre nas linhas de transmissdo e cabos de
telefone ou televisdo, o que pode ser visualizado no ponto 1 da Figura 15. Esse tipo de
instalacdo, principalmente quando € mais elevada do que as construcdes ao seu redor, é um
ponto propicio para receber a descarga atmosférica. O cabeamento acaba conduzindo
diretamente para a rede de baixa tensdo e, em seguida, para os equipamentos a ela conectados.

A segunda forma mais comum de descarga € a que ocorre em equipamentos externos
das construgdes, ou que, de alguma forma, possuam parte de sua estrutura fixada
externamente ou propriamente na rede de alimentagcdo. Este pode ser o caso de antenas,
painéis de geragdo de energia, ar condicionado, motores. Essa descarga ocorre no
equipamento externo que conduz o distirbio para os outros equipamentos. A ocorréncia desse
tipo de descarga € mais comum em locais distantes das cidades, em especial em zonas rurais,
e pode ser percebido no ponto 2 demonstrado pela Figura 15.

Como mostrado no nimero 3 da Figura 15, a descarga também pode ocorrer em
objetos préximos, ndo ligados eletricamente a construcdo. Esses objetos podem ser arvores,
placas, porticos e outros objetos. Nesses casos, a descarga propaga um campo magnético
suficientemente forte para induzir correntes na fiacdo da instalacdo, causando variagdes na
rede de alimentacdo do equipamento. (NUCCI, 1995)

A quarta forma de descarga, indicada com o nimero 4 na Figura 15, é quando ocorre

diretamente na estrutura, criando um caminho condutivo entra o ponto atingido através da
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ruptura da isolacdo do ar, considerado um tipo de descarga dificil de acontecer. Entretanto,
quando ocorre, € extremamente destrutivo para a estrutura que recebe a descarga. Esse tipo de
descarga é evitado com a instalacdo de sistemas préprios de protecdo, como para-raios.
Porém, nem sempre isso protege os dispositivos dentro da constru¢do devido a alta energia

envolvida na descarga.
3.4 IMPORTANCIA DO SURTO DE TENSAO NA ILUMINACAO

Para sistemas de iluminagdo brasileiros, a tendéncia € de uma cobranga rigida com
relacdo a imunidade contra surtos de tensdo. Segundo o National Lightning Safety Institute,
no Brasil ocorrem descargas atmosféricas entre 40 a 200 dias durante o ano, conforme mapa

mostrado na Figura 16 e valores dispostos no Quadro 2.

Figura 16 — Mapa mundial de dias por ano em que ocorrem descargas atmosféricas

Fonte: National Lightning Safety Institute.
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Quadro 2 — Quantidade de dias por ano ocorrendo descargas atmosféricas

Bogor, Indonésia (1988) 322

Cerro Matoso, Colombia | 275-320

Malésia 180-260
Singapura 160-220
Flérida, U. S. A. 90-110
Colorado, U. S. A. 65-100
Brasil 40-200
Argentina 30-200
Japao 35-50

Maior Parte da Europa 15-40
Austrélia 10-70

Inglaterra 5-10

Fonte: National Lightning Safety Institute.

Os apontamentos supracitados sdo fortemente corroborados pela publicagdo da
portaria n° 20/2017 do INMETRO, a qual estabelece que toda a tecnologia de LED destinada
a lumindrias de iluminacdo publica devera possuir um dispositivo que a proteja contra surtos
de tens@o. Dessa forma, direciona-se o foco do trabalho, com o objetivo de projetar fontes
para iluminacdo em LED que atendam aos requisitos necessdrios para serem imunes a surtos
de tensdo. O item 5.7, da norma IEC 61547 estabelece os requisitos para a imunidade de
sistemas de iluminag@o contra surtos de tensdo, a qual também embasa esse direcionamento

para a imunidade contra surtos de tensao.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo demonstraram-se as principais causas do surto de tensdao em redes de
alimentacdo e a preocupacdo que entidades de controle e empresas de iluminagdo estdo

comeg¢ando a demonstrar para sistemas de iluminac¢do com a tecnologia em LED.
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4 CIRCUITOS DE PROTECAO CONTRA SURTOS DE TENSAO

No capitulo 4 contemplam-se os seguintes pontos: o que sdo circuitos de protecio
contra surtos de tensdo, quais os resultados que se esperam de um circuito de protecdo

corretamente dimensionado e uma metodologia de célculo desses circuitos de protecao.

4.1 INTRODUCAO

Circuitos de protecdo contra surtos de tensdo tém como principais caracteristicas
desejéveis os seguintes requisitos (OTT, 2011):

a) limitar ou desviar a tensdo excedente;

b) limitar a corrente excedente;

¢) operar de forma ripida;

d) ser capaz de suportar uma determinada energia;

e) continuar operando apds o transiente;

f) ndo afetar o sistema a ser protegido quando ndo ha o surto;

g) falhar de uma forma segura se a falha acontecer;

h) ter o menor custo e tamanho possiveis;

1) ndo ter necessidade de manutengao.

Nem sempre todas as caracteristicas listadas acima sdo possiveis de serem alcancadas
simultaneamente. Porém, quantas mais delas forem atendidas, mais o dispositivo de protecdo

se aproxima do ideal. (OTT, 2011).

4.2 FORMAS DE PROTECAO CONTRA SURTOS EM ILUMINACAO

A configuracdo mais utilizada para dispositivos de protecdo é composta por dois
elementos. O primeiro componente Z2 ¢ um componente em paralelo que apresenta uma alta
impedancia. Quando a tensdo de entrada atinge uma tensdo de avalanche, ele passa a
apresentar uma impedancia equivalente baixa. O segundo componente Z1 é um componente
série. Geralmente, este ¢ um componente limitador da corrente proveniente da baixa
impedancia produzida pelo componente Z2, quando este apresentar uma caracteristica de
baixa impedancia e, por vezes, responsavel por desconectar o circuito protegido da fonte de

surto, conforme € ilustrado na Figura 17. (OTT, 2011).
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Figura 17 — Configuracdo para dispositivos de prote¢ao
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Fonte: Autor.

No item a seguir sdo tratadas as formas de protecdo geralmente utilizadas como

componentes Z1 e Z2.

4.2.1 Componente Z1 em série

As formas usualmente utilizadas para limitadores de corrente sdo fusiveis e termistores
com caracteristicas térmicas positivas, que, também, sdo conhecidos como PTCs (do inglés,
Positive Temperature Coefficient).

Fusiveis sdo componentes sensiveis a corrente que passa por eles. Servem como um
ponto fraco intencional no circuito. Sua fungdo € garantir a protecao do sistema em caso de
falhas do dispositivo, sem comprometer a integridade de pessoas e equipamentos no ambiente
ao redor. O fusivel age de forma segura, abrindo o circuito de uma forma confidvel, apés
atingir uma quantidade de energia projetada. Uma vez acionado, é necessdria a troca do
componente, tendo em vista que ele € um componente descartdvel.

PTCs sao componentes tipicamente utilizados em aplicagbes que possuam
componentes sensiveis, que estdo em constante risco devido a condi¢des de sobrecorrente, e €
mandatério que o sistema volte automaticamente, tdo logo o evento de sobrecorrente acabe.
Porém, ndo sdo componentes recomendados para utilizacdo onde falhas catastréficas ocorram,
porque, ao ser acionado como dispositivo protetivo, o PTC, em contraponto ao fusivel, ndo
corta completamente a corrente do circuito. Isto é indesejavel para protecdes contra eventos

catastréficos, como a falha de componentes, colocando a fonte de entrada em curto-circuito.
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Ambos os componentes, fusivel e PTC, s@o sensiveis e acionados pela temperatura. Para o
correto dimensionamento desses dispositivos de protecdo, a caracteristica de fusdo interna do
seu componente € o principal elemento a ser considerado. (LITTELFUSE, 2014).

Em sistemas de iluminag@o € necessdrio atender a requisitos de seguranca como as
normas ABNT NBR 14417 e as normas [EC 61347 e suas respectivas se¢oes para iluminagdo,
em que o dispositivo é for¢ado a falha e ndo deve colocar em risco o operador e o ambiente a
volta. Para isso, geralmente, sdo utilizados fusiveis para protecdo contra essas falhas
catastréficas provocadas e que podem ser aproveitados quando dimensionados corretamente,
como a impedancia série para limitar a corrente, em caso de falhas no dispositivo em paralelo

72, o qual fard a absorcdo da energia.

4.2.2 Componente Z2 em paralelo

Protecdo contra surtos de tensdo € frequentemente utilizada nas conexdes de entrada
de dispositivos que possuem filtros para correcdo de fator de poténcia e supressdo de ruidos
eletromagnéticos. (OTT, 2011). A maioria desses filtros € suficiente para proteger o
dispositivo contra transientes rapidos (item 2.4.4) e descargas eletrostiticas (item 2.4.1).
Entretanto, surtos de tensdo possuem uma energia de pulso na ordem cem vezes maior que
transientes rapidos e descargas eletrostaticas. A forma mais comum de protecdo para esses
pulsos de alta energia € a utilizacdo de trés tipos de protetores na entrada do dispositivo:

a) diodo TVS (do inglés, Transient Voltage Supressor);

b) centelhador a gas, conhecido como GDT (do inglés, Gas Discharge Tube);

¢) varistor de 6xido metdlico, conhecido como MOV (do inglés, Metal Oxide

Varistor).

Varistores e Diodos TVS sao dispositivos de grampeamento de tensdao. Eles operam
limitando a tensdo em um valor fixo. Uma vez acionados, eles dissipam a energia do pulso
internamente, dentro do dispositivo. Por outro lado, os centelhadores, ao serem acionados,
tém a sua tensdo terminal reduzida a valores muito baixos, geralmente, proxima a zero.
Assim, reduz-se a dissipacao no dispositivo aproximadamente a zero, com a possibilidade de
se suportarem correntes muito maiores.

Diodos TVS sao utilizados mais frequentemente para proteger entradas de sinal ou
circuitos com alimentag¢do em tensdo continua. Eles ndo sdo capazes de suportar uma corrente

muito elevada, e em geral sao limitados a uma corrente de 100 A, bem como nao conseguem
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suportar uma energia tao grande quanto os MOVs. Entretanto, possuem um tempo de resposta
extremamente rdpido, na ordem dos picossegundos. O diodo TVS € o menos robusto dos trés
componentes.

Centelhadores a gds sdo mais utilizados em circuitos de Telecom. Eles possuem o
maior tempo de resposta, sendo a op¢do mais lenta, com resposta na ordem dos
microssegundos. Porém, estes dispositivos podem suportar correntes de dezenas de milhares
de amperes.

Varistores sdo resistores varidveis pela tensdo aplicada em seus terminais, fabricados
utilizando-se de vérias misturas de 6xidos de zinco e possuem como caracteristica uma
altissima resisténcia. Essa resisténcia suporta uma tensdo, cujo limite é definido em
conformidade com a sua construgdo. Ultrapassado esse valor limite, a resisténcia é reduzida,
mantendo a tensdo de acordo com uma curva de tensdo por corrente. Essa curva € conhecida
como curva V-1, e apresenta uma caracteristica padrao, tanto para o lado negativo quanto para
o lado positivo. Um exemplo de uma curva ideal, sem considerar os componentes parasitas, €

demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Curva V-I ideal
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Fonte: Autor.

Como o surto de tensdo que o dispositivo deve suportar é o foco do trabalho, mostrado
no capitulo 2.4.6, e o tempo de ocorréncia do surto é de aproximadamente 100 us, com uma
corrente de surto superior aos 100 A suportados pelos TVSs, foi definido que a forma de

protecao mais adequada para o surto de tensdo seja realizado por intermédio de um varistor.
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Assim sendo, optamos pela protecdo utilizando-se de varistores. A seguir, tratamos da forma
de dimensionamento dos sistemas de protecdo, utilizando-se do componente varistor como

limitador de surto.

4.3 NIVEIS DE PROTECAO PARA DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Os niveis requeridos para um dispositivo de prote¢do contra surtos estdo diretamente
ligados a posi¢do em que se encontra nas linhas de transmissao. De acordo com a norma IEEE
C62.41, esses niveis sdo divididos em 4 grupos: A, B, C baixa e C alta.

De acordo com o conceito abordado por essa norma, a categoria A aplica-se a partes
da instalacdo com uma distancia arbitrdria da entrada de servico da rede de energia, em que
existem as protecoes e a propria impedancia de ligacdo para atenuacdo dos surtos de tensdao. A
categoria C € dada em instalagdes externas ou muito préximas aos pontos de entrada de
servico; e a categoria B se aplica-se a zonas intermedidrias entre as categorias A e C, cujo

bom exemplo pode ser ilustrado pela Figura 19.

Figura 19 — Categorias de Protecdo
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Fonte: Adaptado de IEEE C62.41.2.
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A categoria C € dividida em duas subcategorias, que dependem do qudo suscetivel a
instalacdo estd em relacdo as interferéncias eletromagnéticas do sistema. Enquanto a
subcategoria Alta sdo equipamentos ligados diretamente a saida do transformador das linhas
de baixa tensdo, como € o caso de lumindrias de iluminacdo publica, a subcategoria Baixa é
adequada a locais em que a exposicdo € alta, mas existe algum equipamento para atenuar as
interferéncias, como garagens e pavilhdes.

Os surtos de tensdo normalizados para cada categoria é encontrado na norma IEEE

C62.41.2 e sdo mostrados no Quadro 3:

Quadro 3 — Niveis de surto de tensao

Categoria Limite Tensao Limite de Corrente
A 6 kV 0,5 kA
B 6 kV 3kA
C Baixa 6 kV 3kA
C Alta 10 kV 10 kA

Fonte: (C62.41.2, 2003).

Como é comum que os equipamentos para realizacdo de ensaios de surto de tensdo
tenham uma caracteristica de impedancia de entrada de 2 €2, o comum € que a tensdo seja
ajustada para que a corrente limite seja entregue para o equipamento em ensaio; dessa forma,
¢ adotado como padrao para ensaio que o limite de tensdo e corrente sejam ajustados para os

niveis demonstrados no Quadro 4 (IEC 61000-4-5):

Quadro 4 — Niveis de surto de tensao utilizado

Categoria Limite Tensao Limite de Corrente
A 1kV 0,5 kA
B 6 kV 3kA
C Baixa 6 kV 3 kA
C Alta 20kV 10 kA

Fonte: (C62.41.2, 2003).
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O comum € a adequagdo da lumindria como um todo a categoria que serd submetida.
Para isso, ¢ comum a utilizacdo de um dispositivo extra para a protecdo contra niveis de
categorias superiores a categoria A, o qual consiste em um dispositivo ligado em paralelo,

conforme mostrado na Figura 20 (PHILIPS, 2011):

Figura 20 — Circuito Extra de Protecao
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Fonte: Adaptado de Philips (2011).

Devido ao fato de serem utilizados dispositivos extras de protecdo em casos de surtos
de tensdo superiores, a presente pesquisa embasa-se na norma IEC 61547, com o intuito de
que o driver suporte o surto de tensdo normatizado para sistemas de iluminacao; e, no caso de
se fazerem necessdrios surtos superiores, o cdlculo exposto a seguir poderd ser transferido ao

dispositivo extra de protecao para a lumindria.

4.4 CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE PROTECAO

4.4.1 Calculo do fusivel série do sistema de protecao
Para o célculo do fusivel de protecdo do dispositivo € recomendado observar as
defini¢Ges e caracteristicas dos seguintes termos (DEMIR; KAHRAMANOGLU:; YILDIZ,
2016):
a) tensdo: define a tensdo nominal de operacdo. E importante que o fusivel utilizado
suporte uma tensao superior a maxima tensao do equipamento;
b) corrente: define a corrente nominal de operacdo. E importante ter o conhecimento
da maxima corrente de operacdo do dispositivo, na sua pior condicao de operagao.
A utilizacdo de um fusivel que suporte uma corrente inferior a que o dispositivo

opere causara a ruptura do componente em situagdes normais de operacao;
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¢) temperatura: define a temperatura ambiente em que ele serd utilizado. O aumento da

temperatura poderd alterar o seu ponto de acionamento;

d) energia: define a energia de fusdo, também chamada de caracteristica i’t do fusivel.

A defini¢do da tensdo nominal de operacdo ¢é feita mediante uma simples escolha. A
tensdo do fusivel devera ser maior que a maxima tensao de alimentacio do equipamento.

Para a definicdo da corrente nominal de operagdo € preciso observar as condicdes de
operacdo do fusivel, dadas pelo fabricante. Por exemplo, para fusiveis da Littelfuse, deve-se
aplicar um coeficiente de seguranga. Para operar um fusivel em 25°C, aplica-se um
coeficiente de seguranca de 25%, ou seja, a corrente nominal real de operagdo do fusivel sera
25% menor que o valor nominal, dada em datasheet para uma temperatura de até 25°C. Além
desse coeficiente de seguranca, o fusivel apresenta uma segunda curva de adequacdo para
temperaturas acima de 25°C, que devera ser aplicada em caso dele ser utilizado em uma
temperatura superior a esse limite. (LITTELFUSE, 2014).

Para a definicdo da energia i’t é necessdrio medir a corrente de entrada do dispositivo,
no pior caso de corrente. Para cada forma de onda da corrente de entrada existe uma férmula
de cédlculo da energia de fusdo i%t, conforme demonstrado no Quadro 5. (DEMIR;
KAHRAMANOGLU; YILDIZ, 2016).

Com o valor da energia de fusdo i%t calculada, € necessdria a aplicacdo da porcentagem
de adequacgdo da corrente nominal real suportada. Assim, € possivel selecionar o fusivel para a
quantidade de ciclos desejados, sem que haja a ruptura precoce do dispositivo. O gréfico
trazido pela Figura 21 demonstra a quantidade de ciclos versus a energia i’t aplicada ao
dispositivo. Esse cdlculo permite verificar a quantidade de ciclos suportada pelo fusivel para
uma determinada quantidade de energia de fusao it.

A escolha adequada do fusivel depende da quantidade de vezes que o dispositivo serd
submetido a corrente de partida, ou seja, a quantidade de acionamentos do sistema que forem
pretendidos em projeto. Para isso, o fusivel deverd ser adequadamente dimensionado,

conforme as caracteristicas da energia de fusao.



Quadro 5 — Férmulas para célculo da energia de fusdo i’t, de acordo com a forma da onda
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Descri¢do da Forma Imagem Férmula
Forma Quadrada I
. Q A t lp 2t = ip2 t
i=k ‘4—t—>|

Forma de Losango

i=i,—kt

12t = (1/3) (12 + ipip + 1p2) (1)

Forma Senoidal

i=1,sen (t)

P2t = (1/2) i2t

Forma Triangular

i2t=(1/3) 1,2 t

Forma Exponencial

I=kt2oui=1, (1 -kt)?

i2t=(1/5) 1,2 t

Fonte: Littelfuse (2014).

Figura 21 — Grafico 1%t x numero de pulsos de fusiveis
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4.4.2 Calculo do varistor paralelo do sistema de protecao

Para a sele¢do do varistor sd@o necessérias cinco etapas:

a) determinar a tensdo de regime permanente;

b) determinar o transiente de energia que devera ser absorvido;

c) calcular a corrente de pico do varistor;

d) determinar os requisitos de dissipacdo de poténcia;

e) por fim, selecionar o modelo de varistor que responderd adequadamente aos valores

previamente determinados.

A tensdo de regime permanente que deve ser utilizada € a tens@o maxima continua que
€ aplicada ao dispositivo. Sdo consideradas as variagdes mdximas possiveis da tensdo de
alimentacdo que poderdo ocorrer, como, por exemplo, limites de variacdo de tensdo de
alimentacdo definidos por norma. Os valores para tensdes CA e CC, geralmente, sdo
informados pelo fabricante, nas informagdes do componente. Deve ser selecionado um
varistor com uma tensdo continua maior que a maxima tensdo para regime normal do
dispositivo.

O transiente de energia pode ser calculado seguindo a equagao (1) abaixo:
E = [ V.()xi(©d(®) (1)

Onde V.(t) € a funcdo da tensdo aplicada e i(t) € a funcdo da corrente aplicada ao

varistor. Ela pode ser simplificada para a equagao (2), a seguir:
E=KXV;XIXt 2)

Em que I € o pico de corrente aplicada no varistor, V. € a tensdo resultante para a
corrente de pico, utilizando a curva V/I do varistor, 7 € a duracdo do impulso e K € a
constante dependente da forma de onda do impulso, e estao relacionadas no Quadro 6.

As formas de onda complexas podem ser divididas em vérias partes, para que cada
parte corresponda a formas de onda constantes no Quadro 6. Somam-se os valores K
resultantes de cada parte dividida e disso resultard o valor total da energia que serd empregada

no varistor pelo pulso.
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O pico de corrente a ser definido € o valor mdximo de corrente que serd fornecido a
entrada do dispositivo pelo surto de tensdo a que ele estard sendo submetido. Quando se sabe
as caracteristicas de tensdo e a impedancia da fonte de ruido, a corrente pode ser calculada

através de uma malha de circuito simples, como mostrado na Figura 22.

Quadro 6 — Valor de K para cada forma de onda

Forma de Onda Valor de K
F 3
Pk
0,637
> t
|« T —|
— lIpk
0,5
» i
T —»

F 3

Ipk
0.5 Ipk
il . 0,86

A

Ipk
Q 1,4

> t
< T >

y 3

—Ipk

1,0

- T —

Fonte: Littelfuse (2014).
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Figura 22 — Malha de circuito simples

Fonte: Autor.

Onde Vs € a tensdo de surto, Zg é a impedancia da fonte, Iy € a corrente do varistor e
VR € a tens@o nos terminais do Varistor. E possivel fazer uma associacdo das curvas plotando
a curva V-I do datasheet do varistor com a curva da tensdo no varistor, como uma tensiao

resultante da malha, conforme Equagao (3):

VR=VS_ZSXIV (3)

Com os valores de Vg e Zs conhecidos, ¢ considerando a malha de tensdo
correspondente a tensdo de surto Vg é possivel plotar a tensdo no varistor em funcdo da
corrente, como mostrado na Figura 23.

A corrente maxima no varistor serd o valor correspondente ao ponto de encontro das
duas curvas, mostrado na Figura 23 como valor Iy.

Os transientes geram calor, em um supressor, de maneira tdo rdpida, que nao ¢
possivel dissipd-lo para o ambiente durante o intervalo em que o surto estd ocorrendo. Por
iss0, a capacidade de dissipar poténcia do varistor também deve ser analisada, em especial se
as ocorréncias dos transientes forem em rapidas sucessdes. Nessas condi¢des, a poténcia que
deverd conseguir dissipar € a simples multiplicagdo da energia do pulso pela quantidade de
pulsos iguais que ocorrem por segundo. O valor resultante serd em Watts e deve ser

considerado o decréscimo da capacidade do varistor por temperatura, dado esse fornecido

pelo fabricante, conforme exemplo do grafico trazido na Figura 24.
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Figura 23 — Plotagem da curva V-I com a curva de tensao
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Figura 24 — Decréscimo da capacidade de dissipacdo por temperatura varistor série LA da
Littelfuse
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Fonte: Littelfuse (2014).
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4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia de cdlculo para os componentes de
entrada para protecdo contra curto circuito. Demonstrou-se, ainda, uma forma de calculo do
fusivel série de entrada do sistema, seguido de um cdlculo para o varistor paralelo do circuito

de prote¢do contra surtos.
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5 CONVERSORES APLICADOS A ILUMINACAO

Neste capitulo sdo tratadas as principais topologias utilizadas na alimentacido de LED,
as suas caracteristicas e onde se aplicam no mercado de ilumina¢do. Também sdo tratados os
conversores utilizados para os ensaios e a metodologia adotada para os ensaios de surto em

laboratorio.

5.1 INTRODUCAO

A tendéncia de utilizagdo cada vez maior de dispositivos de ilumina¢do com LEDs
como fonte luminosa acarreta em uma diversificacao nas fontes controladoras dos dispositivos
escolhidos.

O driver € responsavel por controlar a energia luminosa final do sistema como um
todo, e sem ele a iluminacdo serd nula. E necessério que o seu projeto esteja em conformidade
com 0s parametros iniciais necessarios e seja adequado para que ndo acabe se tornando o
ponto fraco do sistema, falhando antes de atingir a quantidade de horas que o dispositivo de
iluminagdo necessita atender.

O LED possui um modelo elétrico constituido de uma resisténcia baixa, na ordem dos
miliohms, em série com uma fonte de tensdo, que resulta em grandes variacdes de corrente
quando submetido a pequenas variacdes de tensdo. Sendo assim, a escolha da topologia e o
projeto para atender tais caracteristicas se tornam fundamentais.

Segundo Camponogara (2015), os drivers podem ser divididos em duas categorias e

quatro subcategorias, conforme explicitado a seguir:

a. Driver Passivo
1. Tipo CA
il. Tipo CC
b. Driver Ativo
1. Estdagio Simples
ii. Multiplos Estagios
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5.2 DRIVERS PASSIVOS

A caracterizacdo de um driver passivo dar-se-a pela ndo utilizacdo de um interruptor
ativo para chaveamento. As principais vantagens a serem listadas sdo o baixo custo, robustez
e facilidade de implementacdo. As desvantagens sao a dificuldade em atingir altos niveis de
fator de poténcia e controlar a saida para se conseguir corrente constante.

Os drivers passivos podem ser divididos em duas subcategorias: na primeira estao os
drivers passivos do tipo CA que ndo requerem um circuito de retificacdo na entrada, o que
gera a necessidade da utilizagdo de um conjunto de LEDs para cada semiciclo da tensdo de
entrada. O controle da corrente nos LEDs é feito através de associacdo de capacitores e
resistores. Na segunda encontram-se os drivers passivos do tipo CC que apresentam um
circuito para retificacdo da tensdo de entrada, dificultando a obtencao de altos niveis de fator

de poténcia, fazendo uso de capacitores e resistores para controle da corrente nos LEDs.

(CAMPONOGARA, 2015).

5.3 DRIVERS ATIVOS

Um driver é considerado ativo quando fizer uso de, pelo menos, um interruptor ativo.
Geralmente, € necessaria uma fonte para correto funcionamento do interruptor e, ao fechar a
malha de controle adequadamente, podem-se controlar as caracteristicas de saida do driver,
obtendo-se uma corrente constante nos LEDs, além de ser possivel atingir uma eficiéncia

acima de 90% e niveis de fator de poténcia acima de 0,92. (CAMPONOGARA, 2015).

5.3.1 Drivers ativos de estagio simples

Um driver de estidgio simples € definido como aquele que possui apenas uma
topologia de conversores chaveados para a alimentacdo dos LEDs e uma quantidade de
componentes menor que os drivers de multiplos estdgios. Como consequéncia, apresenta um
custo inferior. As topologias de conversores mais utilizadas em drivers ativos de estigio
simples sdo Buck, Boost, Buck-boost e Flyback.

O conversor Buck atua reduzindo a tensdo de entrada para um nivel definido pelo

projeto dos componentes. Nao apresenta isolacdo entre a entrada e a saida e possui uma
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corrente de entrada do conversor descontinua. Na Figura 25 € ilustrado um esquematico

simplificado de um conversor Buck.

Figura 25 — Esquema simplificado de um conversor Buck
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Fonte: Adaptado de Kazimerczuk (2008).

Em um conversor Buck ndo ha corrente de entrada no conversor enquanto a tensdo de
saida do conversor for superior a tensdo de entrada. O inicio de comutag@o do interruptor Q1
utilizado € representado pelo angulo ¢, e o fim da comutagdo é representado pelo angulo ;.
A corrente resultante da comutagdo terd uma envoltdria senoidal, como pode ser visualizado

na Figura 26. (KIRSTEN, 2011).

Figura 26 — Formas de onda de entrada e saida de um conversor Buck
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Fonte: Adaptado de Kirsten (2011).
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Outro conversor utilizado € o Boost que, assim como o Buck, ndo apresenta isolacio
entre a entrada e a saida do conversor. Sua principal caracteristica é a capacidade de fornecer
na saida do conversor uma tensdo maior que a de entrada. Os principais componentes de

poténcia podem ser visualizados no esquema simplificado e que € mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Esquema simplificado de um conversor Buck
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Fonte: Adaptado de Kazimerczuk (2008).

Como € possivel analisar, a saida do conversor Boost é conectado em série com a
entrada tendo apenas o indutor L como limitador de corrente. Dessa forma, por questdes de
seguranca, nao € um conversor muito utilizado para alimenta¢do dos LEDs quando escolhido
trabalhar com drivers de estdgio unico. Em contrapartida, é bastante utilizado em drivers
ativos de multiplos estagios.

A terceira topologia de conversor € o Buck-boost, que consiste na integracdo dos
conversores Buck e Boost. Como € o resultado dessa integra¢ao, ndo apresenta isolacdo entre
entrada e saida, como nas suas topologias de origem permitindo, também, que o conversor
possa reduzir ou aumentar a tensdo de entrada. Um esquema simplificado pode ser

visualizado na Figura 28.
Figura 28 — Esquema simplificado de um conversor Buck-boost
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Fonte: Adaptado de Kazimerczuk (2008).
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O conversor Buck-boost trabalha em duas etapas de operacdo. Inicialmente carrega o
indutor L, e, na segunda etapa, essa energia armazenada em L é descarregada para a carga de
LED.

Por fim, o conversor Flyback, que tem por caracteristica principal o isolamento entre a
entrada e a saida do conversor, o que € alcangado com o uso de um indutor acoplado para a

transferéncia de energia ao secunddrio, conforme € ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Esquema simplificado de um conversor Flyback
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Fonte: Adaptado de Kazimerczuk (2008).

Com a utiliza¢do do indutor acoplado tem-se como vantagem a possibilidade de variar
a relacdo de espiras para se atingirem valores de tensdo na saida do conversor extremamente
altos ou baixos.

A utilizagcdo de drivers ativos com apenas um estigio estd se tornando cada vez mais
comum e, com a introdugdo da Portaria 1007/2010, principia-se a cobrarem niveis minimos de
eficdcia em lampadas incandescentes, o que, aos poucos, as torna invidveis para o mercado de
iluminacao. Assim, as lampadas de LED vao ganhando cada vez mais espaco.

Com o incremento no consumo de lampadas de LED, os custos acabam caindo e se
tornando mais acessiveis. Devido a baixa poténcia necessdria, geralmente inferior a 40 W,
para esse tipo de lampada o mais comum € a utilizacdo de conversores com apenas um

estdgio, devido ao seu baixo custo e reduzido tamanho.

5.3.2 Drivers ativos de multiplos estagios

Os drivers de multiplos estdgios sdo caracterizados por utilizarem mais de uma

topologia entre a saida e a entrada do conversor, constituindo, assim, mais de uma etapa de
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conversdo. Em cada etapa executa-se uma ou mais funcdes para o driver. As formas mais
comuns de funcdes, divididas pelas etapas, sdo: obtencdo do nivel necessdrio do fator de
poténcia, isolacdo e controle das caracteristicas de saida como as correntes dos LEDs.
(CAMPONOGARA, 2015).

Drivers de multiplos estdgios sdo comuns em aplicagdes que demandam uma poténcia
elevada, geralmente acima de 60 W, e que necessitem uma eficiéncia superior a 90%. E
comum a utilizacdo de estdgios completamente independentes, em que um serve de
alimentacdo para o estidgio subsequente. Cada estdgio possui fontes independentes, como
também podem ser utilizados estdgios integrados, com compartilhamento dos comutadores e
fontes reduzindo o niimero de componentes.

A estrutura bdsica de um conversor de multiplos estagios utilizado para iluminacdo é
aquela composta de um circuito de retificacdo e dois estdgios, em que o primeiro €
responsavel pela correcao do fator de poténcia (PFC, do inglés Power Factor Correction); € o
segundo, pelo controle de poténcia na saida (CP). Um esquema simplificado pode ser

visualizado na Figura 30.

Figura 30 — Esquema simplificado de um driver de dois estagios
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Fonte: Autor.

Os conversores de dois estdgios mais utilizados na iluminacdo a LED usam o Boost
como estagio de PFC, mudando apenas o estidgio de controle de poténcia, dependendo da
poténcia necessdria para a saida do driver. Ao utilizar-se uma poténcia de até 100 W, é
comum serem utilizados conversores Flyback para o estdgio de controle de poténcia, enquanto
para poténcias superiores ¢ comum a utilizacdo de conversores ressonantes. (SPINI, 2012;
POWER INTEGRATION, 2013; INFINEON, 2016).

Conversores ressonantes sao formados por um inversor de frequéncia, geralmente
composto por interruptores, comutando uma tensdo fixa na frequéncia desejada; o filtro

ressonante com componentes passivos, geralmente indutores e capacitores, e um retificador de
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alta frequéncia na saida. Um esquema simplificado de um conversor ressonante do tipo LLC é

mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Esquema simplificado de um conversor ressonante tipo LLC
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Fonte: Adaptado de Almeida (2014).

Conversores ressonantes podem apresentar baixissimas perdas de comutacdo uma vez
que se garanta a operacdo em comutacdo suave. Isto significa que os interruptores sao
comutados em regides em que a tensao seja nula (ZVS, do inglés Zero Voltage Switch) ou em
pontos que a corrente seja nula (ZCS, do inglés Zero Current Switch). (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001). Quando operando com comutacio suave, esses conversores podem
trabalhar com frequéncias elevadas, e assim reduz-se o tamanho dos componentes,
apresentando uma densidade de poténcia do conversor maior, permitindo trabalhar uma

mesma poténcia em uma drea menor se comparado aos outros conversores apresentados.

(BARBI; SOUZA, 1999).

5.4 ESTUDOS DE REDUCAO DE CAPACITANCIA DE BARRAMENTO

Diversos estudos estdo sendo realizados ao longo do mundo visando a redugdo das
capacitancias dos drivers para iluminacdo em diversas topologias com o objetivo principal
aumentar a vida util e a confiabilidade dos sistemas de iluminacdo para se adequar a alta
expectativa de vida dos LEDs. (ARIAS, 2013; ALONSO, 2013; CHEN, 2012; GU; 2009;
WANG, 2010)

Trabalhos estdo sendo feitos focando no desempenho do driver, introduzindo controles
no segundo estdgio para compensar o aumento da oscilacio causada pela reducdo da
capacitancia do estdgio de corre¢do de fator de poténcia, e até mesmo acrescentando um

terceiro estdgio para a regulacdo da corrente de saida de forma mais precisa. (ARIAS, 2013)
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Novas abordagens mostram preocupacdo com a quantidade de chaves utilizadas e
propde um driver buck-boost buck integrado como retrofit de lampadas de alta pressao,
resultando em um driver final sem capacitores eletroliticos e com caracteristicas desejadas
para iluminagdo tais como alto fator de poténcia, baixa distorcio harmonica de corrente na
entrada e eficiéncia dentro do desejavel. (ALONSO, 2013)

Muita atencao estd sendo dedicada no atendimento de regulamentacdes de eficiéncia
energética como € o caso da norma ENERGYSTAR. (WANG, 2010; GU, 2009)

Embora extremamente importantes, esses trabalhos ndo demonstram qualquer tipo de
preocupacdo com a resposta do driver ao surto de tensdo quando aplicadas as técnicas para
reducdo de capacitancias nos circuitos. Esse € o foco com que estd sendo desenvolvido esse

trabalho.
5.5 DRIVER UTILIZADO — CONFIGURACAO 1

O foco do trabalho consiste em um driver ativo de 2 estdgios para uma poténcia de
LEDs de 150 W. O Quadro 7 resume as especificacdes de entrada para o estdgio PFC do

projeto do conversor proposto.

Quadro 7 — Dados de entrada do projeto do estagio de PFC do driver

Pardmetro Simbolo Valor
Tensdo eficaz de entrada Vin 100-242 Vac
Tensdo média de saida Vo 450 Vcc
Poténcia média de saida Py 150 W
Frequéncia de chaveamento minima Fswwvin 25 kHz
Mixima variacdo da tensdo de saida AV 10V

Fonte: Autor.

Para a etapa de PFC foi selecionado o circuito integrado L6562AT da ST, para
controlar um conversor do tipo Boost trabalhando em modo de condugdo critico, sendo a
tensdo de entrada a faixa de operacdo no Brasil; a tensdo de saida, a margem suficiente para
garantir alto fator de poténcia e baixa distor¢do harmonica, que € requisito para sistemas de
iluminagdo; a frequéncia minima de chaveamento sendo escolhida para que ndo ocorra ruido

audivel; e a variacdo de saida maxima, de aproximadamente 2,5 %. Para o dimensionamento
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dos componentes foi utilizado o Application Note (AN) 1059. Os parametros calculados sdo

trazidos no Quadro 8.

Quadro 8 — Dados de projeto do estagio de PFC do driver

Parametro Simbolo Valor Calculado Valor Utilizado
Tensdao minima de bloqueio do mosfet Vbs 520V 600 V
Resisténcia de condugdo do mosfet Rpson 0.8 Q 0.17 Q
Indutancia maxima indutor Laax 700 uH 700 uH
Tensao minima de bloqueio do diodo Vb 520V 600 V
Corrente minima do diodo Ip 42 A 5A
Capacitancia minima do barramento Co 99 uF 100 puF

Fonte: Autor.

Os valores escolhidos para a etapa de PFC foram os valores mais adequados e que se
encontravam disponiveis, considerando-se sempre tensdes de bloqueio e corrente maiores do
que as calculadas, e Rpson menores, o que resultard em perdas menores de conducao.

Para o estdgio de controle de poténcia foi utilizado um circuito integrado dedicado
para topologias ressonantes, o circuito integrado L6599AT da ST. E a topologia ressonante
utilizada foi uma LLC

O dimensionamento dos componentes, foi utilizado o AN 2450, com os parametros de
saida do estdgio de PFC como dados de entrada. Resultaram, pois, os valores dispostos no

Quadro 9.

Quadro 9 — Dados de projeto do estdgio de controle de poténcia do driver

Parametro Simbolo Valor Calculado Valor Utilizado

Tensdao minima de bloqueio do mosfet Vbs 520V 650 V
Capacitancia do tanque ressonante C 27 nF 27 nF

Indutancia maxima indutor Leesic 240 uH 230 uH

Tensao minima de bloqueio do diodo L nagnetizante 1 mH 980 uH
Corrente minima do diodo n 1,75 1,76
Capacitancia minima do barramento Cocp 9 uF 10 uF

Carga de LEDs LEDs 144V@1.05 A 48 LEDs - Oslon Square

Fonte: Autor
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Uma imagem do conversor pode ser vista na Figura 32, a seguir:

Figura 32 — Foto driver com capacitancia de 100 uF

Fonte: Autor

5.6 DRIVER UTILIZADO — CONFIGURACAO 2

Quando utilizados dois estdgios independentes, um para a correcdo do fator de
poténcia e outro para o controle de poténcia, permite-se que a capacitancia da saida do estagio
de PFC Cyma, seja reduzida. Isso possibilita uma ondulagdo maior, desde que compensado
ativamente pelo estdgio de controle de poténcia. (ALMEIDA, 2014). Dessa forma, a resposta
da etapa de controle de poténcia foi ajustada para manter as mesmas caracteristicas de entrada
e de alimentacdo dos LEDs para a menor capacitancia de saida possivel, resultando numa
reducdo de capacitincia de 100 pF. Foram utilizados capacitores pldsticos para uma
capacitancia de 15 pF. Esta modificacdo foi feita de modo a eliminarem-se os capacitores
eletroliticos do circuito, com vistas a aumentar a vida util do driver.

Uma imagem da segunda configuracdo do driver pode ser visualizada na Figura 33.
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Figura 33 — Foto driver com capacitincia de 15 pF

Fonte: Autor

5.7 ENSAIO DE SURTO DE TENSAO

Para um driver ser considerado imune a surtos de tensdo ele deverd ser testado
conforme descrito no item 5.7 da norma. Este item toma como base de ensaio a norma [EC
61000-4-5, descrita no item 2.4.6 tratada neste trabalho.

O teste deve ser conduzindo seguindo os seguintes passos:

a) aplicando 5 pulsos positivos de 1.000 V entre fase e neutro, no pico positivo da

senoide (90° da senoide da tensdo de alimentag@o), com 1 minuto entre os pulsos;

b) aplicando 5 pulsos negativos de 1.000 V entre fase e neutro, no pico negativo da

senoide (270° da senoide da tens@o de alimentacdo), com 1 minuto entre os pulsos;
¢) aplicando 5 pulsos positivos de 2.000 V entre fase e terra, no pico positivo da
senoide (90° da senoide da tensdo de alimentagdo), com 1 minuto entre os pulsos;

d) aplicando 5 pulsos negativos de 2.000 V entre fase e terra, no pico negativo da

senoide (270° da senoide da tens@o de alimentacdo), com 1 minuto entre os pulsos;

e) aplicando 5 pulsos positivos de 2.000 V entre neutro e terra, no pico positivo da

senoide (90° da senoide da tensdo de alimentagdo), com 1 minuto entre os pulsos;

f) aplicando 5 pulsos negativos de 2.000 V entre fase e terra, no pico negativo da

senoide (270° da senoide da tensdo de alimentacdo), com 1 minuto entre os pulsos.

Para aprovacdo do driver, ele deve voltar a operar com o mesmo fluxo inicial trinta
minutos apds o ensaio ser conduzido, sendo permitida a reinicializacdo do sistema com um

reset da alimentacdo do driver.
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5.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os drivers utilizados para fazer o acionamento de
lampadas de LED em uma poténcia de até 150W. Os parametros de projeto utilizados nos
drivers e a metodologia de ensaio adotada para aprovacao no item de surto de tens@o sdo os da
norma IEC 61547 para dispositivos de iluminagao.

No capitulo a seguir sdo tratados dois estudos de caso para protecao de surto de tensdo,
um para cada uma das configuracdes de drivers descritas neste capitulo. A aplicacdo do surto
foi realizada no laboratério credenciado do CIENTEC — Fundacao de Ciéncia e Tecnologia,

do Estado do Rio Grande do Sul.
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6 ESTUDO DE CASO

Para o presente estudo de caso foi utilizada uma fonte de saida em corrente constante
de duas etapas, ou seja, foram utilizados dois conversores. O primeiro conversor foi um
Boost, responsavel pela correcao de fator de poténcia, trabalhando em modo de operagao
critico e com o uso do circuito integrado da ST L6562AT. Na segunda etapa, foi usado um
conversor ressonante do tipo LLC, com o circuito integrado também da ST L6599AT. Ele foi
projetado para operar uma carga de LEDs de até 150 W em uma faixa de tensdo de entrada
minima de 100 V até uma tensdo mdxima de 242 V.

Para o dispositivo de protecdo, foi escolhida a configuracdo em que utiliza o fusivel
série pela necessidade de abrir o circuito quando o driver é for¢ado a falha, e o varistor devido
a corrente resultante do surto de tensdo ter um valor e tempo incompativeis com os outros

componentes para dispositivos de prote¢ao contra surtos.

6.1 CALCULO DO FUSIVEL PARA ATENDIMENTO DO SURTO

Conforme visdo tedrica apresentada no item 4.4.1, o cdlculo do fusivel € feito em trés

etapas. Cada etapa prética € tratada, individualmente, a seguir.

6.1.1 Definicio da tensao maxima do fusivel

O dispositivo a ser analisado tem a capacidade de operar em uma faixa de tensao de
até 242 V. O fusivel a ser escolhido devera ser capaz de bloquear essa tensao em caso de ser
acionado, abrindo o circuito. O préximo valor de mercado para fusiveis € 250V, portanto foi
escolhido um fusivel com uma tensdo de bloqueio de 250V. Com o valor da tensdo de
bloqueio definida € possivel selecionar a familia do fusivel. A familia do fusivel escolhida € a

série 400 da Littelfuse.

6.1.2 Definicao da corrente nominal do fusivel

O dispositivo analisado € projetado para manter a poténcia de saida constante,

independentemente da sua tensdo de entrada. De pronto, pode-se concluir que a maior

corrente se dard na tensdo de alimentacdo minima. O projeto também ¢é feito para que, em
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uma tensao de alimentagdo de 100 V, o dispositivo apresente uma eficiéncia minima de 88 %,
com fator de poténcia de 0,99. Dessa forma, a corrente nominal mixima de entrada do
dispositivo € calculada de acordo com o Application Note AN966 como sendo 1,72 A.

Para operar na temperatura ambiente de 25 °C devera ser escolhido um fusivel que
tenha uma corrente nominal 25% maior. Dessa forma, o fusivel escolhido deverd suportar
uma corrente minima de 2,3 A. Com o valor de temperatura ambiente superior a 25°C, devera
ser analisado o grafico de derating por temperatura da série do fusivel escolhido. Essa curva é

trazida do datasheet da série 400, mostrada na Figura 34. (LITTELFUSE, 2014).

Figura 34 — Curva derating
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Fonte: (LITTELFUSE, 2014).

A temperatura no ambiente em que o fusivel serd utilizado foi medida. Essa medicao
foi feita colocando-se o dispositivo dentro de uma estufa controlada, com a temperatura
maxima por ele suportada. A temperatura foi medida em aproximadamente 80 °C. Para essa
temperatura o derating é de 82%, conforme mostrado na Figura 34. Assim sendo, a corrente

escolhida para o fusivel deverd ser maior que 2,8 A.
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6.1.3 Calculo da energia i’t do fusivel

O dispositivo em andlise foi projetado para suportar uma quantidade de partidas
superior a 100.000 e, para tanto, utiliza-se um fusivel de 4 A. Neste item, ao invés de
dimensionar o fusivel para a aprovacao na norma de surto de tensdo, verificou-se a quantidade
de surtos que ele suportara para a forma de onda do surto trazido pela Figura 11. A forma de
onda é senoidal. Dessa forma, o cdlculo € feito com a férmula correspondente a forma de
onda senoidal, item C do Quadro 5.

Considerando a corrente de pico maxima e tempo da norma IEC 61547 de,

respectivamente, 500 A e 28 us, a energia i%t do dispositivo € calculada na Equacgao (4):

Ip®xt _ 500%x28x107°

Erysiver = > > = 3,5 A?s 4)

O fusivel de 4 A, da série 400 da Littelfuse, que € usado no dispositivo, possui um i%t
nominal de 133,4 AZs. Esse valor corresponde a 2,6 % do valor nominal, comparando-o aos
valores do grifico mostrado na Figura 21. Com o valor da energia de fusdo it calculada, é
necessdria a aplicacdo da porcentagem de adequacdo da corrente nominal real suportada.
Assim, é possivel selecionar o fusivel para a quantidade de ciclos desejados, sem que haja a
ruptura precoce do dispositivo. O grafico trazido na Figura 21 demonstra a quantidade de
ciclos versus a energia i%t aplicada no dispositivo. Esse cdlculo permite verificar a quantidade
de ciclos suportada pelo fusivel para uma determinada quantidade de energia de fusdo i%t.

A escolha adequada do fusivel depende da quantidade de vezes que o dispositivo serd
submetido a corrente de partida, ou seja, a quantidade de acionamentos do sistema que forem
pretendidos em projeto. Para isso, o fusivel deverd ser adequadamente dimensionado
conforme as caracteristicas da energia de fusao.

O valor encontrado aplicado na Figura 21 corresponde a uma quantidade de ciclos
superior a 100.000 ciclos. Este valor é adequado para os pulsos de surto que serdo aplicados

pela norma de surtos.
6.2 CALCULO DO VARISTOR PARA ATENDIMENTO DO SURTO

Conforme visto no item 4.4.2, o célculo € feito em cinco etapas, de forma que cada

etapa € tratada a seguir.
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6.2.1 Definicao da tensao do varistor

Assim como no dimensionamento do fusivel, deve-se considerar a tensdo maxima de
operacdo do dispositivo em andlise. Neste caso, o dispositivo opera em 242 V, portanto o
varistor escolhido ndo deverd atuar enquanto a tensdao de entrada for esse valor. O préximo

valor de mercado para os varistores é 250V.

6.2.2 Calculo da energia absorvida pelo varistor

A energia absorvida pelo varistor serd a energia do surto. Para tanto, considera-se que
a tensdo V¢ do varistor serd a tensao de pico do surto de tensdo. Esse valor serd superior ao
real, proporcionando, também, uma margem de seguranca para o cdlculo. Assim, a forma de
onda de tensdo do surto aplicado pode ser dividida em duas etapas, em que essas etapas sao

mostradas como Al e A2 na Figura 35.

Figura 35 — Divisdo da forma de onda de tensao do surto
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z

Para o célculo da energia € utilizada a equagdo (2). Como a fonte possui uma
impedancia de 2 €, considera-se que a corrente estard em fase com a tensdo, com a mesma

forma de onda. Assim, utiliza-se o valor de pico da tensdo, definido pela norma, e como valor



70

de corrente a relacdo entre a tensdo e a impedancia. Dessa forma, para ambas as dreas Al e
A2, sdo utilizados os valores da norma IEC61547 Vc =1.000 V e I = 500 A. Os valores de K
= 0,5 sao obtidos por serem as formas mais proximas a forma da onda e do tempo da IEC 1t =
1,2 us considerados para a drea Al; e os valores também escolhidos pela proximidade entre a
forma de A2 com aquele trazido pelo Quadro 6, entdo K = 1,4 e 1 = 48,8 us para a drea A2. O

calculo realizado pode ser visualizado conforme demonstrado na Equagao 5:

Erorar = Eag + Exz = 0,5 X 1000 X 500 x 1,2 X 1076 + 1,4 x 1000 x 500 x 48,8 x 10~
ETOTAL = 0,3 + 34’,16 = 31,46] (5)

Portanto, o varistor selecionado deve suportar uma energia de 31,46 J e ter uma tensao
de operacdo de pelo menos 250V. Selecionou-se o varistor da Littelfuse V250LA10P, posto
que possui um diametro de 10mm, suporta uma energia de 40 J e ndo reduz a impedancia

equivalente com uma tensao de até 250V.
6.2.3 Calculo da corrente de pico do varistor

Para o célculo da corrente de pico do varistor, deve ser usada a curva caracteristica do
varistor V/I (Curva do datasheet do varistor V250LA10P) comparada a curva do varistor,
plotada em fungdo da corrente da malha de entrada, conforme j4 exposto no item 4.4.2. E

utilizada a curva caracteristica do varistor selecionado como sendo:
[ =3,87 x 1076 x 2478 (6)

Os graficos foram plotados utilizando-se o software Excel®, e encontrou-se o ponto de
intersec¢do de 290 A. Como pode ser visualizado na Figura 36, a curva em azul, chamada
Varistor, demonstra aquela caracteristica do varistor obtida no datasheet; e a curva em laranja
demonstra a resposta do circuito como um divisor resistivo da Figura 23, também e ilustrado

pela Equacao 7:

VVaristor = (VSurto + Ventrada de pico) —2X IVaristor (7)



Figura 36 — Ponto de intersec¢ao das curvas do varistor V/I e do varistor selecionado
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6.2.4 Definicao dos requisitos de dissipacao do varistor

De acordo com a norma para imunidade de sistemas de iluminagdo, cada surto de

tensdo deve ser dado no pico da senoide, com um intervalo entre os pulsos de um minuto> A

partir do exposto, o cdlculo da poténcia dissipada do varistor serd simplesmente:

P = ETOTAL X1= 31,4‘6]

Sendo a poténcia dissipada igual a energia requerida em um pulso, nao héd necessidade

de se alterar o varistor a ser utilizado.

6.2.5 Definicao do varistor

€))

O varistor selecionado inicialmente, V250LA10P da Littelfuse, atendera a todos os

critérios e poderad ser utilizado para a aplicacao.
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6.3 APLICACAO DO SURTO DE TENSAO EM LABORATORIO
Para o ensaio pratico, foi utilizado o laboratério de compatibilidade eletromagnética
do CIENTEC, que possui um equipamento para aplicacdo de testes de surto de tensdo de

acordo com a norma IEC 61000-4-5, o EM UCS 500, mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Equipamento de testes EM UCS 500

Fonte: Autor.

6.4 ENSAIO DE SURTO NA CONFIGURACAO 1

Foram aplicados todos os surtos de tensdo necessarios no driver com a configuracao 1
(com capacitancia de barramento de 100 pF), utilizando-se o sistema de protecdo contra
surtos calculado. O driver ndo apresentou qualquer flutuagdao no fluxo luminoso durante a

conducdo do ensaio, sendo o driver aprovado no ensaio de surto de tensdo.

6.5 ENSAIO DE SURTO NA CONFIGURACAO 2

Foram aplicados apenas trés surtos de tensdo entre fase e neutro no driver com a

configura¢do 2 (com capacitincia de barramento de 15 uF) quando os LEDs se desligaram.
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Apés trinta minutos do ensaio completo e uma reinicializagdo do sistema, os LEDs
continuaram ndo ligando. No teste realizado, o interruptor etapa de conversor do Boost foi
danificado. Essa fonte € mostrada na Figura 38.

O mosfet, responsédvel pelo chaveamento de poténcia da etapa do Boost, entrou em

curto-circuito, rompendo o fusivel de entrada da fonte e a trilha de poténcia.

Figura 38 — Fonte com a capacitancia reduzida falhou no teste

Fonte: Autor.

6.6 FORMAS DE ONDA DO ENSAIO

Foi agendado um novo dia de laboratério no CIENTEC para a medicdo das formas de
onda aplicadas. Foi realizada a medida das formas de onda do surto de tensdo que o
equipamento aplica entre fase e neutro, em circuito aberto. O surto na etapa negativa da
senoide € mostrado na Figura 39, considerando uma escala de tempo de 50 ps/div e escala de

amplitude de 500 V/div.
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O surto varia apenas em amplitude e polaridade, em relacdo as outras etapas do ensaio,
mas a forma de onda, em todos os ensaios realizados, € equivalente a onda mostrada na Figura

39.

Figura 39 — Formato esquematico da onda do surto de tensdo com capacitor eletrolitico

Tel. S @ Acg Cormnplete M Pos: 150.0,us MEDIDAS
-

CH2 OESL
Max

CH2 DESL
AR

CH2 DESL
tgdin

CH2 DESL
Freqliéncia

1 50005
T8-Fev-16 03:20

Fonte: Autor.

6.6.1 Formas de onda do ensaio aplicado a configuracao 1

Para andlise da queima do mosfet, foi aplicado, novamente, o surto de tensao no driver
com a configuracdo 1 e com o circuito de protecdo aprovado no ensaio. A forma de onda foi
medida com uma escala de tempo de 2,5 ms por divisdo, a qual pode ser visualizada na Figura
40. Nela é possivel verificar:

a) a tensdo na entrada do driver no canal 1, em amarelo, com uma escala de 500 V/div;

b) a tensdo entre dreno e source do mosfet no canal 2, em azul, com uma escala de 500

V/div;
¢) a tensdo em cima do capacitor de saida do Boost no canal 3, em roxo, com uma
escala de 200 V/div.

A partir do exposto € possivel observar que o circuito de protecdo grampeia a tensao
de entrada de 1200 V, medido no surto em circuito aberto, em 880 V, e essa tensdo
remanescente do varistor reflete em um surto de tensdo no mosfet de 520 V, devido ao

aumento da tensdo de saida do Boost.
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Figura 40 — Forma de onda do surto medido na configuragdo 1
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Fonte: Autor.

6.6.2 Formas de onda do ensaio aplicado a configuracio 2

O driver com a configuragdo 2 foi submetido novamente ao surto de tensdo, e a forma
de onda foi medida com uma escala de tempo de 2,5 ms, a qual pode ser visualizada na Figura
41 — Forma de onda do surto medido na configuracio 2

Nela € possivel verificar:

a) a tensdo na entrada do driver no canal 1, em amarelo, com uma escala de 500 V/div;

b) a tensdo entre dreno e source do mosfet no canal 2, em azul, com uma escala de 500

V/div;
¢) a tensdo em cima do capacitor de saida do Boost no canal 3, em roxo, com uma
escala de 200 V/div

Foi possivel verificar, entdo, que o circuito de prote¢do atua grampeando a tensdo de
surto em 820 V, valores proximos para ambas as configuracdes; porém, a reducdo na
capacitancia de saida da etapa de Boost absorve essa energia remanescente de forma a elevar

o nivel de tensdo do barramento e, consequentemente, do mosfet, causando-lhe a queima.
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Figura 41 — Forma de onda do surto medido na configuragdo 2
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Fonte: Autor.

Como pode ser visualizada na comparagdo das formas de onda das Figura 40 e Figura
41, a tensdo de entrada é reduzida, no surto de tensdo de 1200 V, para um valor de
aproximadamente 820 V. Avaliando-se a curva do datasheet do varistor que corresponde aos
290 A calculados no item 6.2.3 desta dissertacdo, tal fato pode ser confirmado na curva V-I do

varistor utilizado, trazido na Figura 42.

Figura 42 — Curva V-I do varistor utilizado
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Fonte: (LITTELFUSE, 2014).
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Com os resultados obtidos, foi necessdrio projetar novamente O conversor com
capacitancia de barramento reduzida para que atenda a norma de imunidade contra surtos de
tensdo. Como ndao hd espago fisico suficiente no produto, ndo hid como aumentar a
capacitancia da saida do Boost sem a utilizacdo de capacitores eletroliticos, o que
desconfigura a ideia do projeto envolvido. Portanto, apesar de ndo verificado em laboratorio,
tudo indica que se optando pela utilizacdo de um mosfet que suporte a tensiao de surto de 660

V a falha nao deva continuar ocorrendo.

6.7 CONCLUSAO

Este capitulo relata dois estudos de caso feitos em diferentes configuracdes de drivers.
Um estudo usou a capacitancia de 15 puF na saida da etapa do PFC; e o outro, uma
capacitancia de 100 pF na saida da etapa do PFC. Com os resultados obtidos pode-se concluir
que somente um sistema de protecdo contra surtos ndo € suficiente para qualquer projeto
atender as normas de compatibilidade eletromagnética contra surtos de tensdo. Deve-se levar
em conta a tensdo remanescente do circuito de protecdo para o cdlculo dos componentes

criticos dos drivers utilizados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSAO GERAL

Buscando aumentar a confiabilidade de sistemas de iluminacao artificial em ambientes
eletromagneticamente ruidosos, este trabalho apresentou uma solu¢do para prote¢do contra
surtos de tensdo, de dispositivos de controle utilizados no acionamento de iluminagdo de LED
e a adequacdo dos projetos as normas de compatibilidade eletromagnética contra surtos de
tensdo.

Iniciando o trabalho com uma revisdo dos principais conceitos na drea de
compatibilidade eletromagnética, como a diferenciacdo entre suscetibilidade e a emissdo de
ruidos eletromagnéticos, apresentaram-se as principais causas dos ruidos eletromagnéticos e
como ambientes eletromagneticamente hostis podem influenciar nas necessidades de entrada
dos dispositivos.

Foi proposta uma metodologia de dimensionamento dos principais componentes de
protecdo, utilizados na entrada do dispositivo a ser protegido, seguida de um teste em
laboratdrio para corroboracio da proposta.

O célculo do sistema de protecdo foi verificado em laboratério, porém somente o
dispositivo de protecdo ndo € suficiente para o completo atendimento da norma contra surtos
de tensdo. O dispositivo apenas reduzird grande parte da energia do surto de entrada, e €
necessario que o projeto suporte essa energia remanescente.

O trabalho comprovou a necessidade de se verificar o impacto na imunidade de
sistemas de iluminacdo quando hd uma modificacdo significativa no sistema, como 0 caso
mostrado em que a capacitancia é reduzida em quase 10 vezes.

Os ensaios em laboratério comprovam que dispositivos com grandes capacitancias sao
mais robustos contra esse surto remanescente do circuito de protecdo, enquanto em um
projeto similar, todavia com capacitancias reduzidas, o surto se mostrou destrutivo. Para esses
dispositivos suportarem esse surto remanescente, fez-se necessario redimensionar o mosfet,
levando em considerac@o o surto de tensdo remanescente do circuito de prote¢cdo como dado

de entrada para o célculo da tensdo de bloqueio que o mosfet devera suportar.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado, descrito nesta dissertacdo, € pioneiro no grupo de pesquisa
GEDRE e visa apresentar um embasamento para futuros trabalhos na drea de compatibilidade
eletromagnética contra surtos de tensdo. Esses trabalhos podem versar sobre o funcionamento
de circuitos, considerando os surtos de tensdo como parametros de projeto, com vistas a
protegé-los desses ruidos indesejados.

Outra linha pode considerar o ganho real a ser obtido com a reducdo das capacitancias
em dispositivos de iluminagdo, quando resultar no aumento da tensao de bloqueio do mosfet.

Outro estudo que pode ser realizado versa sobre os impactos da resposta dos sistemas
a surtos de tensd@o com as modificacdes propostas, trazendo novas visdes de como o sistema

pode se tornar mais fraco e diminuir sua confiabilidade com essas mudancas.

7.3 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE

Como resultado do trabalho realizado, foi publicado o artigo, citado a seguir, na
Conferéncia de Aplicacio Industrial de Eletricidade, Conservagdo, Confiabilidade e
Controle/Automacgdo, INDUSCON 2016

MAZZOTTI, J. P. “Influéncia do Capacitor Eletrolitico na Imunidade Eletromagnética
para surtos de tensdo em Conversores do Tipo Boost Operando em Modo de Condugdo

Critica”. INDUSCON, 2016.



80

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADRAGNA, C. AN966, Application Note. L6561, Enhanced Transition Mode Power Factor
Corrector. Application Note AN966, STMicroelectronics 2003

ADRAGNA, C. Design equations of high-power-factor flyback converters based on the
L6561. Application Note AN1059, STMicroelectronics, 2003.

ALMEIDA, P. S. Sintese de Conversores Ressonantes com Alto Fator de Poténcia e Alta
Eficiéncia para o Acionamento de Diodos Emissores de Luz. 2014. 183 p. Tese

(Doutorado em Engenharia Elétrica). Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora,
2014.

ALONSO, J. M.; CALLEJA, A. J.; GACIO, D.; CARDESIN, J.; LOPEZ, E.; DALLA
COSTA, M. A.; NEDERSON DO PRADO, R. High-power-factor light-emitting diode lamp
power supply without electrolytic capacitors for high-pressure-sodium lamp retrofit
applications. IET Power Electronics. v. 6, n. 8, p. 1502-1515, 2013.

ARIAS, M.; LAMAR, D. G.; SEBASTIAN, J.; BALOCCO, D.; DIALLO, A. A. High-
efficiency LED driver without electrolytic capacitor for street lighting. IEEE Transactions
on Industry Applications. v. 49, n. 1, p. 127-137, jan./fev. 2013.

BARBI, I.; SOUZA, F. P. Conversores CC-CC Isolados de Alta Frequéncia com
Comutacao Suave. Florian6polis: Edi¢ao dos Autores, 1999.

BRASIL. Portaria interministerial n° 1.007, de 31 de Dezembro de 2010. Regulamentagdo
especifica que define os niveis minimos de eficiéncia energética de 1ampadas incandescentes.
Diario Oficial da Uniao, Poder Executivo, Brasilia, DF, 6 jan. 2011. n. 4, ISSN 1677-7042.

CAMPONOGARA, D. Desenvolvimento de Topologias com Reducio do
Processamento Redundante de Energia para Acionamento de LEDs. Santa Maria:
Universidade Federal de Santa Maria, 2015. 206 p.

CHEN, W.; HUI, SY R. Elimination of an electrolytic capacitor in AC/DC light-emitting
diode (LED) driver with high input power factor and constant output current. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 27, n. 3, p. 1598-1607, 2012.

CHANG, M. H. et al. Light emitting diodes reliability review. Microelectronics Reliability
v.52,n. 5, p. 762-782, 2012. Disponivel em:
<https://pdfs.semanticscholar.org/d08a/2f386acded08a31al1fa945fdb00fababa00b.pdf>.
Acesso em: 01 jan. 2018.

CHUNG, H. S. H.; HO, N. M.; YAN, W.; TAM, P. W.; HUL S. Y. Comparison of dimmable
electromagnetic and electronic ballast systems—An assessment on energy efficiency and
lifetime. IEEE Transactions on Industrial Electronics v. 54, n. 6, p. 3145-3154, dez. 2007.

DE SIMONE, S. LLC resonant half-bridge converter design guideline. Application Note
AN2450, Coppell, STMicroelectronics, 2007.



81

DEMIR, M.; KAHRAMANOGLU, G.; YILDIZ, A. B. Calculating of fuse melting point for
power electronics circuits by inrush energy and determination of the eligibility. In:
EUROPEAN CONFERENCE ON POWER ELETRONICS AND APPLICATIONS, 18,
2016, Karlsruhe. Anais... Karlsruhe: IEEE, 2016. p. 1-6.

DEMIR, M.; KAHRAMANOGLU, G.; YILDIZ, A. B. Importance of reliability for power
electronic circuits, case study: Inrush current test and calculating of fuse melting point. IEEE
INTERNATIONAL POWER ELECTRONICS AND MOTION CONTROL CONFERENCE
(PEMC), 2016, Varna. Anais... Varna: IEEE, 2016. p. 830-834.

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Solid-State Lighting R&D Plan. [Washington DC],
2016. 191 p. Disponivel em: <https://energy.gov/sites/prod/files/2016/06/f32/ssl_rd-
plan_%?20jun2016_0.pdf>. Acesso em: 01 fev. 2018.

ENERGY, STAR. Program Requirements for solid state lighting luminaires. Eligibility
Criteria—Version, v. 1, n. 1, 2008. Disponivel em:
<http://www.energystar.gov/index.cfm?c=new_specs.ssl_luminaires>. Acesso em: 22 mai.
2018.

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of Power Electronics. Boulder:
Springer Science & Business Media, 2001.

GIN, R.B.B; PINTO JR., O.; PINTO, I.LR.C.A.; MENDES JR., O. Tempestades Positivas no
Sudeste do Brasil. In: Congresso Brasileiro de Meteorologia SBMET, 9. Anais... Sdo
Paulo, nov. 1996. 15 p.

GIN, R. B. B. Estudo das Caracteristicas de Relﬁmpagqs no Sudeste do Brasil no Verao
de 1992-93. 1997. Tese (Doutorado em Ciéncia Espacial-Area de Eletricidade Atmosférica)- :
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 1997.

GU, L. et al. Means of eliminating electrolytic capacitor in AC/DC power supplies for LED
lightings. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, n. 5, p. 1399-1408, 2009.

HELDWEIN, M. L. Projeto de Filtros para Compatibilidade Eletromagnética. Caxias do
Sul: [s.n.], 2015.

INFINEON. Resonant controller IC with PFC for LED driver ICL5101. Datasheet, p. 2.
2016

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS et al. IEEE Power
Engineering Society — C62.41.2: IEEE Recommended Practice on Characterization of Surges
in Low-Voltage (1000 V and Less) AC Power Circuits, 2003, 53 p.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 1-1: Application and interpretation of fundamental definitions
and terms, 1992. v. 61000, p. 1-1.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 4-2: Testing and measurement techniques — Electrostatic
Discharge. Genebra, 2008. v. 61000, p. 4-2.



82

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 4-3: Testing and measurement techniques — Radiated, radio-
frequency, electromagnetic field immunity test. Genebra, 2006. v. 61000, p. 4-3.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 4-4: Testing and measurement techniques — Electrical fast
transient/burst immunity test. Genebra, 2004. v. 61000, p. 4-4.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 4-5: Testing and measurement techniques — Surge immunity test.
Genebra, 200. v. 61000, p. 4-5.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 4-6: Testing and measurement techniques — Immunity to
Conducted Disturbances, Induced by Radio Frequency Fields. Genebra, 1996. v. 61000, p. 4-
6.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC)-Part 4-6: Testing and measurement techniques — Power frequency
magnetic field immunity test. Genebra, 2009. v. 61000, p. 4-8.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION et al. Electromagnetic
compatibility (EMC) — Equipment for general lighting purposes—EMC immunity
requirements. Genebra: British Standards Institution, 1995. v 61547.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Ameacas do Céu. Sinopse do
documentério. Destaque ELAT. Grupo de Eletricidade Atmosférica,30 out. 2017. Disponivel
em: <http://www.inpe.br/webelat/homepage/menu/noticias/destaque.php>. Acesso em: 2 fev.
2018.

KAZIMIERCZUK, M. K. Pulse-width Modulated DC-DC Power Converters. Dayton:
Wiley, 2008. 782 p. 9780470694657

KIRSTEN, André. Reator Eletronico para Lampadas de Descarga em Alta Pressao
Baseado no Conversor Biflyback Inversor. Cascavel: UFSM, 2011. 185 p. 2011.
Disponivel em: <http://cascavel.ufsm.br/tede/tde_busca/arquivo.php?cod Arquivo=3998>.
Acesso em: 10 jan. 2018.

LEVITT, H. The nature of electromagnetic interference. Journal of the American Academy
of Audiology, v. 12, n. 6, p. 322-326, jun. 2001. Disponivel em:
<http://www.audiology.org/sites/default/files/journal/JAAA_12_06_09.pdf>. Acesso em: 29
dez. 2017.

LITTELFUSE INC. Fuse characteristics, terms, and consideration factors. Fuseology
Selection Guide, 2014.

LITTELFUSE INC. Radial Lead Fuses: 400 Series, TES®, Time-Lag Fuse, 2014.

LIZ, M. B. D E. Contribuicao para a Reduc¢ao da Interferéncia Eletromagnética em
Fontes Chaveadas. 2003. Universidade Federal de Santa Catariana, 2003.



83

MATTEDE, H. O que sao descargas atmosféricas? Belo Horizonte, [20157?]. Disponivel

em: <https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-sao-descargas-atmosfericas/>. Acesso em: 2
fev. 2018.

NATIONAL LIGHTNING SAFETY INSTITUTE. World Lightning Map. Disponivel em:
<http://lightningsafety.com/nlsi_info/lightningmaps/worldlightning.html>. Acesso em: 25 jan.
2018.

NUCCI, C. A. et al. Comparison of two coupling models for lightning-induced
overvoltage calculations. IEEE Transactions on power delivery, v. 10, n. 1, p. 330-339,
1995.

OTT, H. W. Electromagnetic compatibility engineering. Nova Jersey: John Wiley & Sons,
2011.

PAUL, C. R. Introduction to Electromagnetic Compatibility. 2. ed. Hoboken: Wiley,
2006. 1-983 p. 0471755001.

PEREZ, R. Handbook of electromagnetic compatibility. San Diego: Academic Press, 2013.

POWER INTEGRATION. Reference Design Report for a 150 W Power Factor Corrected
LLC Power Supply for LED Street Lighting. RDR-292. Reference Design, p. 8, 2013

PHILIPS. Protecting LED systems in accordance with IEEE & ANSI C62.41.2.
Netherland: Koninklijke Philips Electronics N.V, 2011.

PINTO, R. A. Sistemas eletronicos para iluminacio de exteriores empregando diodos
emissores de luz (LEDs) alimentados pela rede elétrica e por baterias. 2012. 252 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria.
2012.

RAKOV, V. A.; UMAN, M. A. Lightning: physics and effects. Cambridge: Cambridge
University Press, 2003.

SA JR., E. M. Estudo de Estruturas de Reatores Eletronicos para LEDs de Iluminacio.
2010. 185 p. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Florian6polis, 2010.

SCHRATZ, M. et al. A New Way to See the Light: Improving Light Quality with Cost-
Effective LED Technology. IEEE Industry Applications Magazine v. 22, n. 4, p. 55-62, jul.
2016.

SPINI, C. 48 V-130 W high-efficiency converter with PFC for LED street lighting
applications. STMicroelectronics, Appl. Note AN3106, p. 1-34, 2012.

STANDLER, R. B. Protection of electronic circuits from overvoltages. Courier
Corporation, 2012.

TOTH, Palestrante D. A; FUZIHARA, Portuguese Ciro. Compatibilidade Eletromagnética
CEM - Filtragem & Sinais e Topologias de Filtros. [S.1: s.n.], 2015



84

WANG, B.; RUAN, X.; YAO, K.; XU, M. (2010). A method of reducing the peak-to-average
ratio of LED current for electrolytic capacitor-less AC-DC drivers. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 25, n. 3, p. 592-601, mar. 2010.

WANG, S.; RUAN, X.; YAO, K.; TAN, S. C.; YANG, Y.; YE, Z. A flicker-free electrolytic
capacitor-less AC-DC LED driver. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 27, n. 11,
p. 4540-4548, nov. 2012.



