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RESuUMO

Esta dissertacao descreve o projeto e implementagcdo de um sistema de
iluminagao de emergéncia utilizando Diodos Emissores de Luz (LED’s). O sistema é
composto por dois conversores integrados que possuem as fungdes de recarga da
bateria e acionamento dos LED’s. Os LED’s utilizados nesta proposta sdo os LED’s
de poténcia, que tem um fluxo luminoso superior aos demais, e apresenta um angulo
de abertura de aproximadamente 160°.

O controle e supervisdo do sistema sdo realizados através de um
microcontrolador. As caracteristicas dos diodos emissores de luz sdo analisadas
neste trabalho. O sistema é baseado nas normas para sistema de lluminagao de
emergéncia ABNT, NBR 10898, 1999, norma brasileira e IEEE Std 446, 1995, norma

internacional.



ABSTRACT
[

This dissertation describes the design and implementation of an emergency
lighting system using Light Emitting Diodes (LED’s). The system is composed by two
integrated converters working as battery charger and LED’s supplying. Power LED’s
were used, due to their high luminous flux and opening angle of 160°.

System control and management are done through a microcontroller. The
features of light emitting diodes are discussed in this work. The system is based on
both Brazilian and international current emergency lighting systems standards,
NBR10898, 1999 and IEEE Std 446, 1995, respectively.
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INTRODUCAO

A luz artificial, descoberta através da utilizagdo do fogo foi o
primeiro modo encontrado para compensar a escuriddao da noite. A partir
deste marco na histdria, foram efetuadas varias pesquisas com relagao as
fontes de iluminacéo artificial.

A histdria da iluminagao elétrica comeca por volta de 1709, quando
foi demonstrado a criagdo de uma maquina de descarga incandescente
em um vacuo imperfeito. Apenas um século depois, em 1810, foi dado
maior crédito a possibilidade da luz elétrica, quando Humphrey Davy
demonstrou a producdo de um arco brilhante, usando dois pequenos
pedagos de carbono e uma bateria galvanica forte.

Em 1879 Thomas Edison inventa a lampada incandecente, que tem
como principio o aquecimento de um filamento de carbono, montado em
um bulbo de vidro no vacuo. Até o século XX, foram realizados com
sucesso experimentos com filamento metalico e com tungsténio.

Com o avango tecnoldgico, outras preocupagdes com a qualidade
dos produtos surgiram e com isso também as |lampadas por descarga
elétrica através de um gas ou vapor. Ja nos ano 30, mais precisamente
em 1936, a OSRAM produziu a primeira lampada fluorescente para
tensdo de rede em condicbes de consumo. Este produto foi sucesso
absoluto na Exposicao Mundial de Paris [7].

A iluminacao artificial € responsavel pelo consumo de cerca de
20% de toda a energia elétrica gerada no mundo atual, o que torna ainda
mais importantes as pesquisas por novas fontes de iluminacao e sistemas

de controle que apresentem maior eficiéncia energética [6].



As recomendagdes quanto a necessidade de niveis de iluminagao
adequados para a realizagdo confortavel de atividades visuais, ja se
tornaram amplamente conhecidas.

Sabe-se assim, que a determinadas solicitacbes da visdo, devem
corresponder niveis ideais de claridade. Atento a isso, valores como
temperatura de cor e indice de reproducédo de cor sdo bem conhecidos
pelos pesquisadores da area de iluminagéo, pois cada ambiente requer
uma iluminacdo diferenciada, muitas vezes prevista em normas. Na
maioria dos ambientes iluminados por fontes artificiais, o indice de
reproducio de cor € muito importante, para evitar falhas na percepgao de
uma pintura, por exemplo, ou até mesmo da qualidade de alimentos.

Os Diodos Emissores de Luz, LEDs, tem ampliado suas aplicagdes.
Desde sua criagdo em 1962 por Holonyjank e Bevacqua, onde eram
utilizados como dispositivos de sinalizacdo em equipamentos eletronicos,
com posterior implementacdao em 1998, pela empresa Luxeon, os LEDs
tornaram-se dispositivos aplicaveis a sistemas de iluminacdo em geral,
tais como: sistemas de sinalizagdo, semaforos e iluminagdo de
emergéncia.

Com esse advento, a sociedade cientifica tem demonstrado
interesse na aplicacdo de LEDs em sistemas de iluminacdo de
emergéncia. Por terem vantagens comparadas com outras fontes de luz.

Paralelamente ao estudo das fontes de iluminagao, ha o estudo de
sistemas de acionamento e controle destas fontes, pois a qualidade da
iluminagdo e a eficiéncia energética apresentada sdo um resultado do
conjunto todo, e ndo apenas do sistema ou da fonte luminosa.

A utilizagdo de sistemas eletrénicos tem se tornado cada vez
maior, possibilitando o controle total sobre as fontes luminosas. Com a
insercao destes sistemas no mercado, passou-se a trabalhar cada vez
mais com microcontroladores, que proporcionam sistemas de iluminagao

inteligentes.



A iluminagdo de emergéncia passou a ser exigida e especificada
por normas de seguranga de forma a evitar acidentes e o panico na
auséncia do sistema de iluminacdo tradicional. Locais com grande fluxo
de pessoas, ambientes comerciais e industriais devem possuir um
sistema de iluminagcdo de emergéncia. A intensidade luminosa, os tempos
minimos de funcionamento sao definidos para cada ramo ou atividade.

O sistema de iluminagdo de emergéncia deve atender a
especificagcbes da norma brasileira da ABNT NBR 10898 de 1999,
“Sistemas de lluminagdo de Emergéncia” e a norma internacional IEEE
Std 446, “IEEE Recommend Practice for Emergency and Standby Power
Systems for Industrial and Commercial Applications”,de 1995. As suas
fungdes principais sdo manter a carga da bateria e o nivel de iluminagao
minimo quando ha falta energia da rede, utilizando mdédulo de bateria
para suprir a energia elétrica.

Neste trabalho, €& proposto um sistema de iluminacdo de
emergéncia distribuido utilizando LEDs de poténcia. Sao utilizados dois
conversores Flyback integrados para manter a carga da bateria e o
acionamento dos LEDs controlador por microcontrolador.

O conversor proposto possibilita a integracado das fung¢des de carga
da bateria e o acionamento do sistema de emergéncia num unico
conversor. Na literatura, varios trabalhos, em sistemas de iluminagao de
emergéncia, abordam a integracdo, entre eles: flyback bidirecional
integrado ao half-bridge,[8] , push-pull e full-bridge diode fed flyback, [9].
Entretanto, estes necessitam de um maior numero de comandos e/ou
componentes magnéticos, aumentando o tamanho e custo do sistema.

O capitulo 1 traz uma revisao sobre os dispositivos semicondutores
utilizados para iluminagdo, com suas principais caracteristicas fisicas,
elétricas e luminosas. O capitulo 2 traz as normas técnicas que regem a
lluminagao de Emergéncia e o conceito de lluminagao Distribuida.

E apresentado no capitulo 3 uma breve resisao bibligrafica sobre

os sistemas de lluminac&o de Emergéncia.



O capitulo 4 mostra o sistema de iluminagdo de emergéncia
proposto. Com projetos, resultados de simulagbes e os resultados

experimentais.



Capitulo 1

CALCULO
LUMINOTECNICO

1.1 INTRODUGAO

Comparando a época que a luz artificial comegou a ser utilizada
com os dias atuais, constata-se que foi grande o passo dado pela
industria da iluminagdo no século XX. Desde a lampada criada por
Thomas Edison até os produtos disponiveis hoje, houve um avango
espantoso.

A primeira lampada disponivel para uso residencial foi a de Edison,
por isto considerada como a primeira lampada comercial. A |ampada de
Edison era constituida de um fio de linha carbonizado em um cadinho
hermeticamente fechado, produzindo uma luz amarelada e fraca como a
de uma vela e apresentando um rendimento de 1,41 lumens por watt.

Ficou marcada uma frase de Thomas Edison, ressaltando a
diferenca entre a visado futurista e a imediatista, ao ser questionado em
relagdo ao preco de sua lampada comparada ao de uma vela: - “No
futuro, somente os ricos queimarao velas”.

As novas tecnologias sempre causam esse tipo de conflito, da
vantagem tecnolégica contra o custo de investimento. O problema
enfrentado por Edison também ocorre hoje em dia, com as novas
tecnologias.

Nos ultimos anos, houve um avanco na utilizagdo de sistemas
mais eficientes, certamente motivado pelo aumento nos custos da energia
elétrica nos paises desenvolvidos — principalmente nos EUA, onde a
energia € gerada principalmente em usinas nucleares. O investimento

necessario para construir usinas e sistemas de transmissdo é tamanho



que os governos adotam programas intensivos para promover a utilizagao
de equipamentos de utilizagdo energeticamente mais eficientes.

Recentemente foi decretada uma nova lei nos EUA para
regulamentar a iluminagao sob seu aspecto energético. Foi simplesmente
proibido o uso de sistemas de iluminagdo com baixa eficiéncia. Em alguns
produtos do EUA, como lampadas comuns e equipamentos auxiliares,
encontra-se a inscricdo “proibida a venda no territério americano”, ou
“somente para exportacdo”. A mesma lei da prazo para que as instalacdes
antigas sejam reformadas e, para motivar a populagdo, prevé
financiamento destinado a troca de sistemas, além da aplicagcdo de
pesadas multas.

O motivo pelo qual essa resolugao foi tomada é 16gico: minimizar o
consumo de energia elétrica. Os governos pretendem reduzir ao maximo
os investimentos em eletricidade, que, além dos custos financeiros, geram
custos ambientais significativos. A estratégia para atingir esses objetivos
reside no desenvolvimento de novas fontes de luz, equipamentos
auxiliares, sensores e luminarias mais econdmicas.

A luz € uma fonte de radiagdo que emite ondas eletromagnéticas.
Elas possuem diferentes comprimentos, e o olho humano é sensivel a
somente alguns. Luz é, portanto, a radiagao eletromagnética capaz de
produzir uma sensacgao visual (Figura 1.1).

A faixa de radiagbes das ondas eletromagnéticas detectada pelo

olho humano e situa entre 380 nm e 780 nm. (1 nanometro = 10-9 m ).
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Figura 1.1 Espectro Eletromagnético (Osram, 2007).

Ha uma tendéncia em pensarmos que os objetos ja possuem cores
definidas. Na verdade, a aparéncia de um objeto é resultado da
iluminagado incidente sobre o mesmo. Sob uma luz branca, a maca
aparenta ser de cor vermelha, pois ela tende a refletir a porcado do
vermelho do espectro de radiacdo absorvendo a luz nos outros
comprimentos de onda. Se utilizassemos um filtro para remover a porgao
do vermelho da fonte de luz, a maca refletiria muito pouca luz parecendo
totalmente negra.

Podemos ver que a luz € composta por trés cores primarias. A
combinagao das cores vermelho, verde e azul permite obtermos o branco,
a combinacdo de duas cores primarias produz as cores secundarias
(margenta, amarelo e cyan), e as trés cores primarias dosadas em
diferentes quantidades permite obtermos outras cores de luz.

Da mesma forma que surgem diferencas na visualizagao das cores
ao longo do dia (diferengas da luz do sol ao meio-dia e no crepusculo), as
fontes de luz artificiais também apresentam diferentes resultados. As
ldmpadas incandescentes, por exemplo, tendem a reproduzir com maior
fidelidade as cores vermelha e amarela do que as cores verde e azul,

aparentando ter uma luz mais “quente”.



Figura 1.2 Composicao das cores. (Osram 2007).

1.2 CONCEITOS E GRANDEZAS FUNDAMENTAIS

As grandezas e conceitos a seguir relacionados sdo fundamentais
para o entendimento dos elementos da luminotécnica. As definicbes s&o
extraidas do Dicionario Brasileiro de Eletricidade, reproduzidas das
normas técnicas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. A
cada definicdo, seguem-se as unidades de medida e simbolo grafico do
Quadro de Unidades de Medida, do Sistema Internacional - Sl, além de

interpretacées e comentarios destinados a facilitar o seu entendimento.

FLUXO LUMINOSO (¢ ):

Fluxo Luminoso € a radiacdo total da fonte luminosa entre os
limites de comprimento de onda mencionados (380 e 780m), e ainda € a
quantidade de luz emitida por uma fonte, medida em lumens, na tensao

nominal de funcionamento.

As lampadas conforme seu tipo e poténcia apresentam fluxos luminosos
diversos:

- lampada incandescente de 100 W: 1000 Im;

- lampada fluorescente de 40 W: 1700 a 3250 Im;

- lampada vapor de mercurio 250W: 12.700 Im;

- lampada multi-vapor metalico de 250W: 17.000 Im



EFICIENCIA LUMINOSA:

E a relacdo entre o fluxo luminoso emitido por uma lampada e a
poténcia elétrica da mesma.

- lampada incandescente de 100W: 10 Im/W

- lampada fluorescente de 40 W: 42,5 Im/W a 81,5 Im/W.

- lampada vapor de mercurio de 250W: 50 Im/W

- lampada multi-vapor metalico de 250W: 68 Im/W.

INTENSIDADE LUMINOSA (I):

Se a fonte luminosa irradiasse a luz uniformemente em todas as
direcdes, o Fluxo Luminoso se distribuiria na forma de uma esfera. Tal
fato, porém, é quase impossivel de acontecer, razdo pela qual é
necessario medir o valor dos lumens emitidos em cada direcdo. Essa
diregdo € representada por vetores, cujo comprimento indica a
Intensidade Luminosa. Portanto é o Fluxo Luminoso irradiado na direcéo
de um determinado ponto.

A intensidade luminosa € a grandeza de base do sistema
internacional para iluminagao, e a unidade é a candela (cd). Para melhor
se entender a intensidade luminosa, € importante o conceito da curva de

distribuicdo luminosa.

CURVA DE DISTRIBUICAO LUMINOSA:

Essa curva trata-se de um diagrama polar no qual se considera a
lampada ou luminaria reduzida a um ponto no centro do diagrama e se
representa a intensidade luminosa nas varias diregdes por vetores, cujos
modulos sa&o proporcionais as velocidades, partindo do centro do
diagrama. A curva obtida ligando-se as extremidades desses vetores é a
curva de distribuicdo luminosa.

Na representagdo polar, costuma-se referir os valores de

intensidade luminosa constantes a um fluxo de 1000 lumens.
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ILUMINANCIA OU ILUMINAMENTO (E):

A luz que uma lampada irradia, relacionada a superficie a qual
incide, define uma nova grandeza Iuminotécnica, denominada de
lluminamento ou lluminancia. Expressada em lux (Ix), indica o fluxo
luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma superficie situada a
uma certa distancia desta fonte.

A equacgéao que expressa esta grandeza é:

E=?
A

E também pode ser expressa pela relagédo entre intensidade
luminosa e o quadrado da distancia(l/d?). Na pratica, é a quantidade de
luz dentro de um ambiente, e pode ser medida com o auxilio de um
luximetro. Como o fluxo luminoso ndo é distribuido uniformemente, a
iluminancia ndo sera a mesma em todos os pontos da area em questao.
Considera-se por isso a iluminancia média (Em). Existem normas
especificando o valor minimo de Em, para ambientes diferenciados pela

atividade exercida relacionados ao conforto visual.

LUMINANCIA:

Das grandezas mencionadas, nenhuma é visivel, isto €, os raios de
luz ndo sao vistos, a menos que sejam refletidos em uma superficie e ai
transmitam a sensacgao de claridade aos olhos.

Essa sensacdo de claridade é chamada de Luminancia, em outras
palavras, é a Intensidade Luminosa que emana de uma superficie, pela
sua superficie aparente.

A equacéao que permite sua determinacao é:

1
A.cos@
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onde
L = Luminancia, em cd/m?
| = Intensidade Luminosa,em cd
A = area projetada, em m?
8 = angulo considerado, em graus
Como é dificil medir-se a Intensidade Luminosa que provém de um
corpo nao radiante (através de reflexdo), pode-se recorrer a outra férmula,

a saber:

onde
p= Refletancia ou Coeficiente de Reflexdo

E = lluminancia sobre essa superficie

Como os objetos refletem a luz diferentemente uns dos outros, fica
explicado porque a mesma lluminancia pode dar origem a Luminancias
diferentes. Vale lembrar que o Coeficiente de Reflexao é a relacéo entre o
Fluxo Luminoso refletido e o Fluxo Luminoso incidente em uma superficie.
Esse coeficiente & geralmente dado em tabelas, cujos valores s&o fungéo

das cores e dos materiais utilizados.

iNDICE DE REPRODUCAO DE COR - IRC

Objetos iluminados podem nos parecer diferentes, mesmo se as
fontes de luz tiverem idéntica tonalidade. As variagdes de cor dos objetos
iluminados sob fontes de luz diferentes podem ser identificadas através de
um outro conceito, Reproducdo de Cores, e de sua escala qualitativa
indice de Reproducéo de Cores (Ra ou IRC).

O indice de reproducao de cor € baseado em uma tentativa de
mensurar a percepcao da cor avaliada pelo cérebro. O IRC é o valor

percentual médio relativo a sensacao de reproducio de cor, baseado em
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uma seérie de cores padrdes. Para indicar de forma consistente as
propriedades de reproducido de cor de uma fonte de luz, idealizou-se um
indice de reproducdo de cores padrdes sob diferentes iluminantes. O
método de avaliacdo, numa explicagdo bem simplificada, consiste na
avaliagao das cores padroes, quando submetidas a luz da fonte a ser
analisada e sob a luz de uma fonte de referéncia que deveria ser um
corpo negro (radiador integral), que apresenta um valor de 100%.

Costuma-se, entdo, afirmar que esta relacionado com a lampada
incandescente, pois esta tem um comportamento proximo ao do radiador
integral. Entdo se uma fonte luminosa apresenta um indice de 60%, este
esta relacionado como radiador integral que é de 100%. Isto é verdade
em parte, pois, como a percepg¢ao varia segundo o individuo e suas
experiéncias anteriores, nem sempre esta avaliagdo corresponde a
realidade. Para facilitar o esclarecimento, € costume, entre os fabricantes,
a apresentagao de uma tabela que informe comparativamente o indice de
reproducdo de cores, a temperatura de cor e a eficacia ou eficiéncia
luminosa.

Um IRC em torno de 60 pode ser considerado razoavel, 80 € bom e
90 é excelente. Claro que tudo ira depender da exigéncia da aplicagao
que uma lampada deve atender. Um IRC de 60 mostra-se inadequado
para uma iluminagdo de loja, porém, € mais que suficiente para a

iluminagao de vias publicas.

Lampada IRC
Incandescente 100
Fluorescente 60
Vapor de mercurio 55
Vapor metalico 70
Vapor de sodio A. . P. 30
Vapor de sodio B. P. 0

Tabela 1.1 — indice de reproducdo de Cores
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As fotos abaixo foram ajustadas para compensar variagdes no filme
e na impressdo. A lampada incandescente iluminando a cena da
esquerda apresenta um IRC de 100. Ja a fluorescente tubular FO32/31

3000K iluminando a cena da direita apresenta um IRC de 85.

Figura 1.3 Variacao da Reproducéo de cores.

Portanto, quanto maior a diferenga na aparéncia de cor do objeto
iluminado em relagdo ao padrao (sob a radiagdo do metal solido) menor é
seu IRC. Com isso, explica-se o fato de lampadas de mesma
Temperatura de Cor possuirem indice de Reprodugdo de Cores

diferentes.

TEMPERATURA DE COR

Em aspecto visual, admite-se que é bastante dificil a avaliagao
comparativa entre a sensacdo de Tonalidade de Cor de diversas
ldmpadas. Para estipular um parametro, foi definido o critério Temperatura
de Cor (Kelvin) para classificar a luz. Assim como um corpo metalico que,
em seu aquecimento, passa desde o vermelho até o branco, quanto mais
claro o branco (semelhante a luz diurna ao meio-dia), maior é a
Temperatura de Cor (aproximadamente 6500K). A luz amarelada, como
de uma lampada incandescente, estd em torno de 2700 K. E importante

destacar que a cor da luz em nada interfere na Eficiéncia Energética da
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ldmpada, ndo sendo valida a impressao de que quanto mais clara, mais
potente € a lampada.

Convém ressaltar que quando dizemos que um sistema de
iluminagao apresenta luz “quente” nao significa que a luz apresenta uma
maior temperatura de cor, mas sim que a luz apresenta uma tonalidade
mais amarelada. Um exemplo deste tipo de iluminagdo € a utilizada em
salas de estar, quartos ou locais onde se deseja tornar um ambiente mais
aconchegante.

Da mesma forma, quanto mais alta for a temperatura de cor, mais
“fria” sera a luz. Um exemplo deste tipo de iluminagao € a utilizada em
escritorios, cozinhas ou locais em que se deseja estimular ou realizar
alguma atividade. Esta caracteristica € muito importante de ser observada
na escolha de uma lampada, pois dependendo do tipo de ambiente ha

uma temperatura de cor mais adequada para esta aplicacao.

Luz quants

2700% 000K GOOTK

Figura 1.4 — Temperatura de cor (Osram, 2007).

FATOR DE UTILIZACAO:

O Fluxo Luminoso final (util) que incidira sobre o plano de trabalho
€ avaliado pelo Fator de Utilizagcdo. Ele indica, portanto, a eficiéncia
luminosa do conjunto lampada, luminaria e recinto. O produto da
Eficiéncia do Recinto (hR) pela Eficiéncia da Luminaria (hL) nos da o

Fator de Utilizagao (Fu).
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Fu=mn,n,

Determinados catalogos indicam tabelas de Fator de Utilizagao
para suas luminarias. Apesar de estas serem semelhantes as tabelas de
Eficiéncia do Recinto, os valores nelas encontrados nao precisam ser
multiplicados pela Eficiéncia da Luminaria, uma vez que cada tabela é
especifica para uma luminaria e ja considera a sua perda na emissao do

Fluxo Luminoso.

1.3 CALcuULO LUMINOTECNICO

Ao se pensar em calculo luminotécnico, € necessario ter presente
quatro critérios principais.

- a quantidade de luz;

- 0 equilibrio da iluminacao;

- 0 ofuscamento;

- a reproducao de cor.

A cada um destes critérios deve ser dada a maior atencéo, pois
estdo diretamente relacionados com as necessidades visuais, conforto
visual e, portanto, o bem estar humano.

Ao se iniciar um projeto luminotécnico deve-se realizar opg¢bes
preliminares, ou seja,escolher o tipo de iluminagdo mais adequada
(incadescente,. fluorescente, etc,) o tipo de luminaria (direta, semi-direta,
etc), sendo que estas opgdes envolvem aspectos de decoragéo, tipo do
local (sala, escritorio, loja, etc) e as atividades que serdao desenvolvidas
(trabalho bruto de maquinaria, montagem, leitura, etc.)

Basicamente existem dois métodos para calculo luminotécnico:

- Método dos Lumens ou Método do Fluxo Luminoso;

- Método Ponto por Ponto.
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O meétodo mais utilizado para sistemas de iluminagdo em
edificagées é o método dos Lumens, ou método do Fluxo Luminoso, que
consiste em determinar a quantidade de fluxo luminoso (lumens)
necessario para determinado recinto baseado no tipo de atividade
desenvolvida, cores das paredes e teto e do tipo de lampada-luminaria
escolhidos.

O método ponto por ponto também chamado de método das
intensidades luminosas baseia-se nas leis de Lambert e é utilizado
quando as dimensdes da fonte luminosa sdo muito pequenas em relagao
ao plano que deve ser iluminado. Consiste em determinar a iluminancia
(lux) em qualquer ponto da superficie, individualmente, para cada projetor
cujo facho atinja o ponto considerado. O iluminamento total sera a soma

do iluminamento proporcionado pelas unidades individuais.
METODO DOS LUMENS OU METODO DO FLUXO LUMINOSO:
A maneira de efetivar este método € utilizando a férmula abaixo:

_ES
ud

¢
onde:

F: fluxo luminoso em lumens;

E: iluminancia ou nivel de iluminamento em lux;
S: area do recinto em m2;

u: coeficiente de utilizacao;

d: fator ou coeficiente de depreciacéao.

A partir do fluxo luminoso total necessario, determina-se o numero

de lampadas da seguinte forma:
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=2
¢
onde:

n: numero de lampadas;
@: fluxo luminoso em lumens;

@ fluxo luminoso de cada lampada.

COEFICIENTE DE UTILIZACAO
Depende:
1) da distribuicdo e da absorgéo da luz, efetuada pelas luminarias;
2) das dimensdes do compartimento que exprime-se através do
Indice do Local;
3) das cores das paredes e teto, caracterizados pelo Fator de

Reflexéao.

A obtengdo do indice do local varia conforme o fabricante de
luminarias, mas sempre € uma relacdo entre o comprimento, largura e
altura do recinto.

A General Electric fornece o indice do Local através de uma tabela,
onde aparecem letras de A-J, que sao fungdes da largura, comprimento
do local, altura do teto (se a luminaria for indireta ou semi-indireta) e a
distdncia do foco luminoso ao ch&o ou ao plano de trabalho (se a
luminaria for direta ou semi-direta).

A Philips chama o indice do Local de Fator do local (K) que pode
ser calculado da  seguinte forma:

C.L
(C+L)H

onde:

K: Fator do Local;
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C: comprimento do local em m;
L: largura do local em m;

H: altura do local em m, (ou altura da luminaria ao plano de trabalho).

FATOR DE REFLEXAO:
Os fatores de reflexao variam conforme as cores. Para efeito de

calculo luminotécnico, utiliza-se a seguinte tabela simplificada:

Teto branco 75%
Teto claro 50%
Parede branca 50%

Parede medianamente | 10%

clara

Tabela 1.2 - Fator de reflexdo

FATOR DE DEPRECIACAO

O fator de depreciacdo corresponde a uma relacdo entre o fluxo
luminoso no fim do periodo de manutencgao e o fluxo luminoso no inicio da
instalacdo. O fluxo luminosos emitido por um aparelho de iluminagao
decresce com o uso devido a trés causas:

- diminuigéo do fluxo luminoso emitido pelas lampadas, ao longo a
vida util das mesmas;

- a sujeira que se deposita sobre os aparelhos;

- a diminuicdo do poder refletor das paredes e do teto em
consequéncia de seu escurecimento progressivo.

Neste método o fator de depreciacao é fornecido pelo fabricante da

luminaria, e depende basicamente do modelo utilizado.
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METODO PONTO POR PONTO

O método ponto por ponto, também chamado de método das
intensidades luminosas, permite o calculo do iluminamento em qualquer
ponto da superficie, individualmente, para cada projetor cujo facho atinja o
ponto considerado. O iluminamento total sera a soma dos iluminamentos
proporcionados pelas unidades individuais.

Este método, que deve ser usado quando a dimensdes da fonte
luminosa sao muito pequenas em relacdo ao plano que deve ser
iluminado, baseia-se nas leis de Lambert que diz:

“O iluminamento varia inversamente com o quadrado da distancia

“d” do ponto iluminado ao foco luminoso”.

1(6)cosd
R
onde:
E: iluminamento em lux
I: intensidade luminosa em candelas
8: angulo entre a vertical a superficie receptora e o ponto a ser iluminado

d: disténcia do foco luminoso ao ponto.

1

o Fonte puntiforme
m R

I / ‘\\ 100 Tux

i/

. \ )
{,-“' N, 25 lux
kY

lm

LY

!

,
l,-“' oo 111 lux
kY

lm

Figura 1.5 — Variagéo de iluminamento
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1.4 PROJETO PARA LED’s DE POTENCIA

Os meétodos citados acima ndo se aplicam LED’s de poténcia.
Entdo foi desenvolvido experimentalmente um novo método para o
calculo luminotécnico para esses LED’s.

O LED utilizado, diferente dos convencionais, possui um amplo
angulo de abertura (aproximadamente 160°). Para obtermos um modelo
matematico foi realizada uma analogia ao método dos lumens, de Creder.

Obtendo a seguinte formula para os LED’s de poténcia.

N=SE (1

@1

onde :

N : Numero de LED'’s.

S : Area do ambiente .

@. Fluxo luminoso do LED utilizado (45 lumens).
n: Fator de utilizagdo (obtido experimentalmente).

O experimento constitui em iluminar um ambiente com 8 LED’s de
poténcia e fazer a medida do iluminamento do ambiente no nivel do solo.
(como prevé a NBR).

Os pontos de luz estdo a uma altura de 3 metros, sendo que cada
um desses pontos é composto de 2 LED’s. Este protétipo foi projetado
para a iluminagdo de emergéncia de uma sala de 45m?. A especificacido
do fluxo luminoso necessario para iluminagao é determinada pela norma
ABNT. Para atendé-la foi especificada uma relacdo entre o numero de
lumens e LED'’s.

Para a distribuicdo dos LED’s foi realizada por um arranjo misto
(série e paralelo) para uma maior confiabilidade do sistema, sendo que

cada arranjo série necessita de um controle de corrente. Foi estipulado
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que em cada ponto de luz distribuido tenha dois LED’s, e esses foram
dispostos em paralelo e conectados ao conversor.

A partir dos valores do iluminamento do ambiente e do fluxo
luminoso emitido dos LED’s para uma altura de 3 metros do ponto de luz
foi obtido um coeficiente de utilizacdo de 0,5.

O motivo desse baixo coeficiente & devido ao fluxo luminoso atingir
a parede e estes nao estarem refletidos no solo, onde a iluminagao se faz
necessaria.

Para melhorar o coeficiente seria necessario um angulo de
abertura de aproximadamente 60° para obter-se uma melhor utilizagcao
dos fluxos luminosos emitidos pelo LED.

Uma alternativa para melhorar o indice de iluminamento seria a
colocagdo dos pontos de luz préximos ao chao, utilizando as paredes,
entretanto para isso deve ser realizado um estudo sobre a viabilidade
dessa alternativa.

Para obter um iluminamento de trés lux, como prevé a norma NBR,
considerando o tamanho da sala 45m?, sdo necessario seis LED’s Luxeon
1W - 45Im. Cada ponto de luz possui dois LED’s, assim temos trés pontos

de luz no ambiente.
1.5 CONCLUSAO

Sao mostrados nesse capitulo conceitos e grandezas fundamentais
sobre luminotécnica, dentre eles estdo o conceito de luz, fluxo luminoso,
intensidade luminosa, eficiéncia luminosa, iluminamento, indice de
reproducao de cores dentre outros.

Basicamente existem dois métodos para o calculo luminotécnico, o
método dos Lumens, ou meétodo do Fluxo Luminoso, que consiste em
determinar a quantidade de fluxo luminoso (lumens) necessario para

determinado recinto.
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O método ponto por ponto também chamado de método das
intensidades luminosas baseia-se nas leis de Lambert e €& utilizado
quando as dimensdes da fonte luminosa sdo muito pequenas em relagao
ao plano que deve ser iluminado.

Também é apresentada uma maneira para o calculo luminotécnico
para utilizacdo de LED’s de poténcia e uma proposta para a utilizagao de

LED’s em sistemas de iluminagcdo de emergéncia distribuida.



Capitulo 2

DI10DOS EMISSORES
DE LUZ (LED’S)

2.1 INTRODUGAO

A crescente evolugéo tecnologica tem ajudado no desenvolvimento
de novos dispositivos para aplicagdo em iluminagao artificial. Com
diferentes caracteristicas, para as mais diversas aplicagdes.

Seja pela eficacia luminosa, vida util, robustez ou pela qualidade da
luz emitida, cada fonte luminosa é aperfeicoada de forma a atingir uma
gama cada vez maior de aplicagdes. Algumas fontes luminosas, em plena
fase de otimizagdo, vém substituindo gradativamente as lampadas de
filamento, utilizadas atualmente com os mais diversos propédsitos. Um
exemplo disso é o LED usado em iluminag&o de emergéncia.

Na iluminacdo de emergéncia, existem normas que fixam as
caracteristicas minimas exigidas para as fungdes a que se destina o
sistema de iluminacdo de emergéncia a ser instalado em edificagdes ou
em outras areas fechadas sem iluminagcdo natural. Dentre elas estdo a
NBR 10898 de 1999 e a norma IEEE std 446 de 1995.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
diodos emissores de luz, como caracteristicas elétricas, fisicas ou

luminosas.
2.2 Diobos EMISSORES DE Luz

LED ¢é a sigla em inglés para Light Emitting Diode, em portugués
Diodo Emissor de Luz, um dispositivo semicondutor emissor de luz. O
LED, como o préprio nome ja diz, € um diodo (jungcdo P-N) que quando
energizado emite luz visivel. A luz € monocromatica e é produzida pelas

interagbes energéticas do elétron. O processo de emissdo de luz pela
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aplicacdo de wuma fonte elétrica de energia ¢é chamado
eletroluminescéncia. Em qualquer juncdo P-N polarizada diretamente,
dentro da estrutura e préximo a jungdo, ocorrem recombinagdes de
lacunas e elétrons. Essa recombinagao exige que a energia possuida por
esse elétron, que até entao era livre, seja liberada, o que ocorre na forma
de calor ou fétons de luz.

Como a luz emitida é monocromatica, a cor ¢é, portanto,
dependente do cristal e da impureza de dopagem com que 0 componente
€ fabricado. Assim, o comprimento de onda emitido pode variar de forma

a se obter qualquer cor no espectro.
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Figura 2.1 — Espectro Luminoso (Cervi, 2004).

O comprimento de onda resultante da excitagao do cristal de um
LED é determinado pelos elementos quimicos utilizados na deste cristal
semicondutor. Dentre esses elementos estdo o galio, aluminio, arsénio,
fésforo, indio e nitrogénio, e a alteragdo da mistura desses elementos, ou
da relagcdo dessa mistura, altera o comprimento de onda da luz emitida
[20].

Os compostos mais usados sao InGaN, utilizada em LED’s
emissores de feixe luminoso azul ou verde, de acordo com a relacao
destes componentes, e AllnGaP, utilizada em LED’s emissores de feixe
vermelho, alaranjado ou amarelo, dependendo da relagcdo utilizada na
mistura destes componentes. A figura 2.2 mostra a faixa de comprimento

de onda em que os compostos InGaN e AlinGaP sao utilizados.
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Figura 2.2 —Faixa de comprimento de onda (Cervi, 2004).

Atualmente, pesquisa-se o LED de cor branca, ou seja, um
componente capaz de emitir luz em varios comprimentos de onda ao
mesmo tempo. Esse componente é feito a partir de um unico tipo de

molécula, no caso, particulas de fésforo.

2.2.1 Caracteristicas Gerais

As aplicagdes do LED’s foram ampliadas com as crescentes
melhorias apresentadas e entre as aplicagbes em destaque, a iluminagao
de emergéncia tem-se evidenciado. Comparagbes com as lampadas
fluorescentes compactas, popularmente utilizadas para essa aplicacao,
demonstram que os LED’s apresentam um melhor custo-beneficio.

Dentre as vantagens para utilizacdo de LED’s na iluminagao de
emergéncia, destaca-se sua eficacia luminosa. Hoje essa eficacia € de 45
Im/W, sendo maior que a obtida por lampadas incandescentes, e este
valor pode ser aumentado ainda mais nos proximos anos devido ao
crescente interesse de pesquisadores nesta tecnologia. Conforme
Zorpette [1], deve-se obter valores proximos a 150 lumens por watt por
volta de 2012, e 200 Im/W ao final da préxima década, uma vez que a
eficiéncia luminosa maxima (tedrica) obtida a partir de LED’s brancos é
entre 300 e 400 Im/W, dependendo do indice de reprodugado de cor e
temperatura de cor obtida.

Um detalhe importante a ser lembrado é que o fluxo luminoso

caracteristico de uma lampada convencional é irradiado em todas as
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diregdes e, portanto, grande parte deste fluxo € perdida. A utilizagc&do de
lentes refletoras reduz esta perda de luminosidade, que ainda assim
representa valores consideraveis. Ja o fluxo luminoso proveniente de um
LED é dirigido, podendo representar um aproveitamento de praticamente
100% da energia luminosa, dependendo do tipo de LED utilizado e da
aplicacdo especifica a ser considerada.

Outros beneficios dos LED’s é a sua confiabilidade, sua resisténcia
a grandes variagdes de temperatura (de -20°C a 120°C); e a vibragoes,
garantindo assim a continuidade de operagcao independentemente das
condicdes do local de uso, criando novas possibilidades para aplicacao de
luz, como por exemplo, a orientagéo do trafego em vias publicas.

Apresentam também um baixo custo de manutencdo, pois os
LED’s ndo apresentam gas ou filamento para geracdo de luz, o que
resulta em uma baixa irradiagdo de calor. Também possuem alta vida util,
podendo chegar a 100.000 horas, entretanto tendo reduzindo sua
eficiéncia em 40% [2]. LAmpadas fluorescentes tubulares apresentam vida
utii de aproximadamente 10.000 horas e lampadas incandescentes
apresentam vida util de cerca de 1.000 horas [18]. Além disso, a auséncia
de gas ou filamento faz com que estes dispositivos apresentem alta
resisténcia a choques e vibragdes, uma vez que nao apresentam
componentes frageis que possam se romper em condigdes precarias de
protecdo. Consequentemente reduzindo os custos com manutencido e
aumentando a confiabilidade.

Os LED’s proporcionam maior seguranga ao usuario, pois operam
com baixos niveis de tensao e corrente para alimentagdo. Apresentam
também simplicidade de acionamento, pois ndo necessitam de ignitor,
como as lampadas fluorescentes. Utilizam baixos niveis de tensdo e
corrente para alimentacao, podendo ser alimentados a partir de baterias
[4].

Todos os médulos de LED’s (com excecdo da versdo em branco)
sdo monocromaticos, ou seja, emitem luz somente numa faixa de

espectro. Neste caso o conceito temperatura de cor e reproducido de cor
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nao se aplica. No caso do LED Branco, gragas a utilizacdo de fosforo na
sua fabricacao, € possivel se obter um indice de reproducgao de cor de 70
e uma temperatura de cor de 5500K.

Nas aplicagbes de LED’s para iluminagao de emergéncia propostas
na literatura, esses sdo agrupados formando um arranjo compacto com
alta intensidade Iuminosa. Esses arranjos abrangem uma area
determinada, formando zonas de maior intensidade luminosa (podendo
causar ofuscamento) e menor intensidade luminosa (sombras). Embora
as fluorescentes compactas possuam menor tamanho que as
fluorescentes convencionais, ainda interferem esteticamente no ambiente.

A utilizagdo da iluminagdo distribuida com LED’s supri estas
deficiéncias presentes no atual sistema. Esta pode ser instalada de forma
a nao interferir esteticamente no ambiente, possibilitando um nivel de
iluminacéo constante; incluindo que, em caso de falha num dos pontos de

luz distribuidos, ndo compromete a iluminacao total do ambiente.

2.2.2 Classificacao dos LED’s

No mercado existem varias formas e tamanhos de LED’s, sendo
que cada tipo apresenta um encapsulamento diferenciado, resultando em
um feixe luminoso com angulo de abertura especifico, que depende
destas caracteristicas construtivas do LED.

Existem trés categorias em que os LED’s podem ser divididos,
LED’s indicadores, LED’s de alto brilho e LED’s de poténcia. Os LED’s
indicadores sdo os LED’s mais comuns e geralmente possuem um
involucro colorido que tem a funcao de filtro 6ptico. Ja os LED’s de alto
brilho emitem em um comprimento de onda especifico e ndo necessitam
de filtros Opticos. Assim, estes LED’s sao geralmente transparentes e
possuem uma eficiéncia maior que a dos LED’s indicadores, o que
permite a extracdo de um fluxo luminoso maior. Estes LED’s sao
usualmente aplicados onde n&o se necessita de uma grande intensidade

luminosa, como em semaforos, painéis eletrbnicos, etc. Os LED’s de
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poténcia sdo os que consomem uma poténcia maior ou igual a 1W. Estes
LED’s ja s&o utilizados para iluminacdo em ambientes internos, sendo
aplicados em projetos arquiteténicos e vitrines, substituindo as lampadas
halégenas e também como iluminagdo de emergéncia. Figura 2.3 mostra

os encapsulamentos das trés categorias de LED.

LED indicador LED de Alto Brilho LED de Poténcia

Figura 2.3 —Encapsulamento dos LED’s

Com tantas variagdes, certos tipos de LED’s, principalmente os que
apresentam encapsulamentos semelhante ao dos mais simples, como os
de 3mm e de 5mm, apresentam um angulo de abertura estreito, de no
maximo 30° resultando assim em uma luz dirigida e um alto
aproveitamento do fluxo luminoso nos casos que se pretende iluminar um
ponto especifico, ou uma area delimitada, como em iluminagao de obras
de arte e no destaque de algum objeto.

Entretanto, existem LED’s que apresentam um angulo de abertura
maior, podendo chegar até 160°. Estes s&o indicados para utilizagdo em
iluminacdo ambiente, que necessitam uma iluminacao distribuida. Este é
conhecido como LED de poténcia, por normalmente possuir poténcia igual
ou superior a 1W.

Um angulo de abertura menor que 180° acarreta em reducdo das
perdas de fluxo luminoso com relacdo as lampadas convencionais, como
incandescentes e fluorescentes, que apresentam fluxo luminoso irradiado

em todas as diregdes. Ainda que sejam utilizadas calhas refletoras, o que
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eleva os custos de instalacao, o indice de reflexdo do fluxo luminoso nao

chega a ser ideal, resultando em perda deste fluxo e de energia elétrica.

2.2.3 LED DE Luz BRANCA

Os LED’s vém apresentando uma grande evolugédo tecnoldgica,
seja na obtencéo da luz branca, ou na sua eficiéncia. Novas descobertas
demonstram um novo enfoque hibrido para o desenvolvimento de fontes
de iluminagao de estado sélido. Ao contrario das lampadas atuais, sejam
incandescentes (a vacuo) ou baseadas em varios tipos de gases, as
ldampadas de estado sélido gastam muito menos energia e deverao durar
décadas. Devido a isso os LED’s vém apresentando uma alternativa
interessante para aplicagéao em sistemas de iluminagéo.

Atualmente, pesquisa-se o LED de cor branca, ou seja, um
componente capaz de emitir luz em varios comprimentos de onda ao
mesmo tempo.

As trés formas mais utilizadas para a obtencéo da luz branca nos
LED’s sao; a utilizagdo de um LED azul recoberto por uma camada de
fésforo, a utilizagdo de um LED ultravioleta recoberto por uma camada de
fésforo (similar as lampadas fluorescentes) e o conjunto de LED’s de

diferentes cores.

2.2.3.1 — LED recoberto por camada de fésforo

Neste método de obtencdo da cor branca no LED, o mesmo é
recoberto por uma camada de fésforo de cor amarelada, complementar ao
feixe azul emitido. Assim uma parcela da luz azul atravessa a camada de
fésforo, gerando a parte azul do espectro. A outra parcela de energia
proveniente da luz azul é absorvida pela camada de fosforo e convertida
nas porgcdes do espectro complementares ao azul. O resultado da

combinagao destas cores é a emissdo de um feixe luminoso branco. Essa
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técnica resulta em uma alta temperatura de cor e indice de reproducgao de
cor relativamente baixo.

Entretanto, com a variagdo da corrente de polarizagdo do LED
desloca a banda azul no espectro, conforme figura 2.4, devido a alteragao
na regiao de deplecao do mesmo. A regido de bandgap sofre um
estreitamento pelo acréscimo de temperatura, sob injegdo de altas
correntes. Este deslocamento pode resultar em uma variagdo significativa
da temperatura de cor do LED, se a corrente de polarizagao for

suficientemente alterada [21].

Intensidade luminosa

400 450 500 550 00 650 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.4 —Espectro da luz branca emitida por um LED azul recoberto por camada de
fésforo (Cervi, 2004).

2.2.3.2 — LED ultravioleta recoberto por uma camada de fésforo

Outra maneira de se obter a luz branca é a partir de um LED
emissor de luz ultravioleta, recoberto por uma camada de fdsforos
emissores de luz azul, vermelho e verde, RGB (Red, Greem, Blue)[1]
Este método é similar ao utilizado em tubos de lampadas fluorescentes. O
fésforo absorve o ultravioleta e o converte em bandas nas cores primarias
(RGB) obtendo a luz branca.
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Esta configuragcdo apresenta um deslocamento da banda relativo a
variagdo da corrente de polarizagdo, isto ndo influéncia na temperatura de
cor, pois a banda deslocada esta numa faixa praticamente invisivel. As
bandas visiveis sdo originadas pelos fésforos e sdao independentes da

corrente de polarizag¢ao, resultando em uma temperatura de cor estavel.
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Figura 2.5 — Espectro de um LED ultravioleta combinado a um conjunto de fosforos RGB
(Cervi, 2004).

2.2.3.3 — — Conjunto de LED’s de diferentes cores

A terceira maneira de obter-se o LED de cor branca através da
combinagdo de varias cores, desde que exista uma relagdo entre os
comprimentos de onda emitidos por cada um destes LED'’s.

Combinando-se as cores vermelhas, verdes e azuis, através de um
controle de intensidade luminosa de cada um destes feixes luminosos,
pode-se obter um resultado que fique préximo a qualquer cor dentro do
plano formado por estes comprimentos de onda.

Para aperfeicoar o uso dos LED’s, na obtencao de luz branca, é
necessario utilizar uma combinagao otimizada do numero de LED’s de
cada cor. Entretanto, o numero de LED’s depende da eficiéncia luminosa

de cada cor, ou seja, da tecnologia utilizada. [22]. Por exemplo para a
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obtencdo da cor branca uma combinagcdo proposta em [16] é utilizar 4
LED’s azuis, 2 vermelhos e 4 verdes, ou ainda, 4 LED’s azuis, 3
vermelhos e 5 verdes, uma vez que LED’s vermelhos normalmente
apresentam intensidade luminosa maior

Outra caracteristica importante dos LED’s, que deve ser levada em
conta, € que efeitos como temperatura de juncéo, tempo de utilizagéo e
corrente de polarizacdo direta podem alterar as caracteristicas dos
mesmos, reduzindo sua eficacia luminosa e alterando a temperatura de
cor resultante. Segundo Ackermann et al. [23], dos Laboratérios de
Pesquisa da Philips, usualmente os efeitos da temperatura podem ser
compensados com a utilizacdo de sensores de fluxo ou de cor. A
calibracdo individual dos LED’s em diferentes temperaturas é impraticavel,
pois a determinagdo da temperatura depende da precisdo dos modelos
das caracteristicas Opticas dos LED (para as técnicas convencionais de
determinagcdo da temperatura da jun¢do). O impacto da variagdo da
amplitude de corrente é usualmente suprimido mantendo constante o
valor corrente e usando modulagcdo PWM para controlar a intensidade
luminosa dos LED’s com as cores primarias.

A obtencdo da luz branca através desta metodologia € a mais
eficiente de todas, tornando-a bastante promissora [23]. Entretanto os
custos com o circuito de comando desse sistema € mais complexo que os
utiizados nos LED’s a base de fosforo, devido a necessidade de
sensoriamento e comandos independentes para as diferentes cores
emitidas no espectro, o que causa um incremento significativo no custo do
sistema de alimentagao e controle.

Os LED’s utilizados neste trabalho sdo os LHXL-PWO01 [3], da
Luxeon, compostos de InGaN, que apresentam um angulo de abertura do
feixe luminoso de aproximadamente 160°, medidos com 10% de
intensidade luminosa maxima, e apresenta uma intensidade luminosa de
50% da maxima a aproximadamente 160° de abertura, como € verificado
na figura 2.6, que representa o diagrama do angulo de abertura do feixe

luminoso deste LED.
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Figura 2.6 — Distribuicdo do fluxo luminoso no espaco (Lumileds, 2006).

O fluxo luminoso tipico apresentado por este LED é de 45 lumens,
quando operado com corrente de polarizacdo direta de 350 mA. Nesta
condicdo, a temperatura de cor apresentada € de cerca de 5500K, o
indice de reprodugao de cores apresentado é de aproximadamente 70%,
€ a queda de tensao direta pode variar entre aproximadamente 2,8V e
4,0V, dependendo da temperatura de jungao apresentada.

A figura abaixo mostra a variagao da corrente no LED pela variagao

da tensao.
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Figura 2.7 — Corrente x Tensao (Lumileds, 2006).
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A figura 2.8 apresenta uma foto deste LED, A variagdo do fluxo
luminoso emitido pode ser efetuada a partir do controle da corrente de

polarizacéo direta, conforme é verificado na figura 2.9.

Figura 2.8 — LED da Luxeon — Emitter (Lumileds, 2006).
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Figura 2.9 — Controle do fluxo luminoso através da corrente de polarizagédo (Lumileds,
2006).

Conforme citado anteriormente os LED’s possuem uma ampla faixa
de temperatura de operacgéo, que varia entre -20° a 120°. A figura 2.10
mostra a variacdo da corrente do LED pela variacdo da temperatura

ambiente.
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Figura 2.10 Variagao da corrente pela temperatura ambiente (Lumileds, 2006).

2.3 CONCLUSAO

Devido a novas tecnologias na fabricagdo dos LED’s nesta década
0S mesmos comegaram a serem usados para iluminagao em geral, além
de sinalizagcao. Dentre os principais motivos estao a eficacia luminosa, luz
dirigida, simplicidade de acionamento, dimensdes reduzidas, resisténcia a
choques e vibragoes.

Desde 1962, quando foram inventados os LED’s de sinalizagao até
1998, quando surgiram os de iluminagdo, os LED’s vem ganhando
espaco. Devido as suas caracteristicas, esta tecnologia deixou de ser
apenas uma forma de sinalizacdo em aparelhos eletronicos e passou a
ser estudado e aplicado principalmente em semaforos e iluminacdo de
emergéncia.

Como o LED € uma luz monocromatica, podendo obter qualquer
cor no espectro, dependendo do cristal e da impureza da dopagem. Assim
podendo obter o LED de cor branca. Foram apresentadas trés maneiras
para a obtencao desse dispositivo.

Foram feitas comparacdes com lampadas fluorescentes e
halogenas mostrando as vantagens da utilizacdo de LED’s em sistemas

de iluminagcédo de emergéncia.



Capitulo 3

ILUMINACAO DE
EMERGENCIA PRESENTE NA
LITERATURA

3.1 INTRODUGAO

O presente capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre os sistemas
de iluminagdo de emergéncia presentes na literatura, apresentando os principais
conversores para lampadas fluorescentes e LED’s como fonte de luz.

Os conversores devem apresentar pelo menos duas funcbes basicas:

manter a carga da baterias e o acionamento dos LED’s.

3.2 ILUMINAGAO DE EMERGENCIA COM LAMPADAS FLORESCENTES

Os primeiros sistemas de iluminagdo de emergéncia presentes na literatura
que utilizam lampadas fluorescentes como fonte de luz sdo compostos de trés

estagios: retificador, inversor CC/CA e filtro ressonante.

RETIFICADOR INVERSOR

cC CA
Ve o) FILTRO

CAL M RESSONANTE
CA cC

Figura 3.1 — Reator eletrénico para lampada fluorescente

Nas seguintes subsecdes, sdo apresentadas as topologias usuais de
conversores para lampadas fluorescentes para a aplicagdo em sistemas de

iluminacéo de emergéncia.
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O filtro ressonante € necessario para ignicdo da lampada fluorescente
através de um ganho de tensdo e para limitar a corrente da lampada em regime
permanente.

Além disso, o filtro possibilita uma maior vida util para ldampada, devido a
qualidade da forma de onda fornecida; e permite a utilizacdo de uma frequéncia de
chaveamento superior a audivel. Entre os filtros mais usuais estdo: série
ressonante LC, paralelo ressonante LC e série-paralelo ressonante LCC. Em [15],
€ apresentada a analise comparativa entre estes filtros, sendo verificado melhor
desempenho para o filtro série-paralelo ressonante LCC.

Nas aplicagbes de fluorescentes para iluminagdo de emergéncia utilizando
microcontrolador [9], atuam de maneira a ndo somente controlar os diferentes
subsistemas do sistema (inversor, carregador de bateria e circuito integrado para
geracao de comando), mas também para executar um completo auto-teste do
reator, assegurando uma correta operagcdo e a redugdo dos custos de
manutencao. Falhas como na carga das baterias, queima de lampada, na partida
das mesmas, dentre outros sdo detectados pelo microcontrolador e demonstrados
em um display.

A figura 3.2 mostra o diagrama completo do reator para iluminagéo de

emergéncia usando um microcontrolador Motorola cujo codigo € MC68HC811E2.

TEST OFF
RESULTS
TESTING
LU L0 BATTERY ERROR
TROLLER INVERTER ERROR
LAMP ERROR
OK.

(INVERTER)

1 1 1
BATTERY

1 I

Figura 3.1.2 — Circuito do sistema de iluminagao de emergéncia.
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As caracteristicas principais do circuito sao;

1° - Continua monitoragdo da tensdo de linha (a cada 65 ms) e
acionamento do inversor em caso de falta da mesma;

2° - Em caso de acionamento verificacdo da tensédo de saida do inversor e
do fluxo luminoso da lampada (LDR);

3° - Controle da carga e carregamento da bateria;

4° - Auto-Testes do sistema (tensao da bateria, tensédo de saida do inversor
e do fluxo luminoso da lampada) a cada 14 dias, acionando o inversor por
aproximadamente um minuto, aplicando o resultado num painel de LED’s.

E importante observar que nesta aplicacdo o microcontrolador ndo é usado
para gerar o sinal de comando diretamente para os interruptores, mas apenas
para controlar o sistema.

A estrutura proposta é extremamente flexivel permitindo que o sistema se
comunique com um computador mestre que pode monitorar o estado de cada
dispositivo. O inversor utilizado para o acionamento da lampada a partir da bateria
€ o push-pull. Para recarregar a bateria, € utilizado um circuito full-bridge diode-fed
flyback operando no modo descontinuo.

Outra proposta para iluminagcdo de emergéncia com lampadas
fluorescentes apresentadas em [8] € um conversor para iluminagdo de emergéncia
integrando os conversores flyback bi-direcional (figura 3.3) half-bridge série-
ressonante paralelo-carga (figura 3.4). O conversor flyback bi-direcional é utilizado
para carregar e descarregar a bateria enquanto que o half-bridge é responsavel
pelo acionamento da lampada. O circuito completo integrando os dois conversores

€ mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.3 — Conversor Flyback bi-direcional

Figura 3.5 — Circuito integrando os conversores half-brige e flyback bi-direcional

Como a tensao Vg da bateria € menor que a tenséo Vqc, 0 conversor flyback
proporciona um aumento desta tensdo para que na operagdo de emergéncia a

bateria forneca a tensdo necessaria para o acionamento da lampada. As chaves

40
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S1 e S3 operam sincronas assim como as chaves S; e S,. Aplicando a técnica de
chaveamento sincrono, o circuito integrado dos conversores pode ser simplificado
(figura 3.6).

Figura 3.6 — Circuito integrado simplificado

Os transformadores T4 e T, podem ser substituidos por um unico

transformador de maior volume.

Figura 3.7 — Circuito integrado de estagio unico

O circuito opera em modo de condugdo continua e em dois modos. No
modo de linha, a bateria é carregada e a lampada € acionada pela tensao da rede,

enquanto que no modo bateria, a bateria € descarregada fornecendo tensao para
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0 acionamento da lampada. A transicdo entre os modos € instantanea, sendo que
ambos os modos sao comandados por chaves ativas, seus diodos intrinsecos

entram em condugao e o fluxo de poténcia € bi-direcional.

Em [16] é proposto um reator eletrénico para lampadas fluorescentes com
as fungdes: reator comum, reator de emergéncia, carregador e descarregador de
bateria, sensor de queda de tensao da rede e sistema de ativacdo da comum e
emergéncia. O conversor utilizado € uma integragao do flyback bidirecional e dois
inversores half-bridge série ressonante, paralelo com a carga. O microcontrolador
utilizado no controle das chaves do conversor foi EM78P458, que € de baixo
custo. O circuito proposto e o diagrama de blocos s&o mostrados nas figuras 3.8 e
3.9.
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Figura 3.8 — Conversor integrado
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos
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Onde LCNL é representa (figura 3.10):

Figura 3.10 — LCNL

O conversor flyback tem a fungao de carregar e descarregar a bateria.

3.3 ILUMINAGAO DE EMERGENCIA com LED’s

Devido a sua crescente evolugao tecnolégica em [18] apresenta o LED com
fonte de luz em sistemas de iluminagdo de emergéncia. Este sistema é utilizado
em indicagdo de saida em locais estratégicos. Dentre as vantagens dos LED’s
sobre as lampadas fluorescentes sao citados neste artigo estdo a alta vida util
(acima de 100.00 horas), consequentemente baixo custo em manutencgao, circuito
de acionamento simples, proporcionando assim uma fonte de alimentacdo de
baixo custo alimentada por bateria.

A estrutura basica do conversor de CA-CC é baseada no IC TNY254G de
baixo custo. E utilizado um conversor flyback que opera na regido descontinua. A
tensdo da saida de 6.5 V foi obtida facilmente isolando a entrada usando um
acoplador ético de custo baixo (TLP181) e um diodo do Zener de 6.5 V. A figura

3.11 mostra a estrutura basica deste estagio.
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Figura 3.11 — Estrutura do estagio CA-CC.

Um transistor operando na regido ativa foi usado como carregador de
bateria a fim de fixar uma corrente constante de carga. Este método simples
permite que mantenha a corrente de carga constante em todo o nivel da bateria da
tensdo. A deteccao de falha é feita utilizando um transistor e um diodo Zener e, ao
detectar essa falha, os LED’s sdo alimentados a partir da bateria. O controle de

corrente é realizado com um resistor.

T2 D40 T3 D11
—
R13 Supply from the
batteries
R18
D12
Lamp’'s
Led
D5
T4
4%1.2V
1EODmAH R16
D4 R17
Rz20

Telamando

Figura 3.12 — Circuito de carga da bateria, detecgao de falha da rede elétrica e fonte para os
LED’s.



45

Este dispositivo utiliza trés LED’s de poténcia de 3,42V e 1050mA (conexao
paralela). A bateria utilizada é Ni-Cd 3,6V. Para que o sistema tenha uma
autonomia de 1 hora sdo utilizadas quatro baterias.

Em [17] é apresentada outra metodologia para acionamento de LED’s de
poténcia em sistema de iluminagdo de emergéncia.

Neste sistema trés LED’s de potencia sdo acionados pela rede elétrica e no
instante que detectada a falha da rede os mesmos devem ser acionados a partir
da bateria. A tensédo de saida do conversor € de 6,5V a fim de prover a energia
nos LED’s e a carga da bateria. Sdo utilizadas quatro baterias de NiCd em série. A
bateria deve operar com tens&o de 5,6V até 3,6V (minimo).

Estd € uma solugdo melhorada do sistema anterior, [18] com o estagio do
conversor CA-CC baseada no IC TNY254G de baixo custo e um conversor flyback
que opera na regiao descontinua, apresenta 0 mesmo sistema; a diferenca esta na
maneira de acionar o LED. A proposta anterior ndo fornece uma corrente

constante ao LED.

Esta topologia é mostrada na figura 3.13. Nela o circuito utiliza a energia do
arranjo de baterias, formado por quatro baterias de 1.2 V com 1.5 ampére hora.

A tensao de bateria varia de 3,6V a 5,6V, e é regulada para 4,8V através de
um conversor boost. Montado com um circuito simples, com somente um transistor

bipolar e um componente magnético (indutor boost).

Img =350 mA
IfaTaTaTa)
UUMU
Ve | * { L A
4x12V T o4y
1500 mA | 2 LED
T 1 A N
Control - 144V
I.J o
Current il B L

Sensing

Figura 3.13 — Conversor Boost
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O sistema de controle mantém constante a corrente nos LED’s
independentemente da flutuagdo da tensdo da bateria. Utilizando uma frequéncia
de varredura de 27kHz (com bateria descarregada) a 30kHz (bateria em condigdes

normais), Este controle é realizado através do LM393.

Torff
To reference Current
Transistor Sensing
Driver

.|
y

i
]

Corr Imax J— -
I reference I

-

Figura 3.14 — Estrutura de controle.

Em outro artigo [19] € apresentada uma solugao para garantir a alta vida util
do LED de poténcia a partir de sua corrente de polarizagao e reduzir as perdas por
temperatura.

O LED utilizado neste trabalho foi o Luxeon LXHL- PWO01. Este € um LED
azul (InGaN) recoberto com fosforo, o que permite a obtengéo do LED branco. O
mesmo tem tensdo de 3,42V e corrente de 350mA e o fluxo luminoso de 14Im.
Esses valores a uma temperatura de 25°C. Com o aumento da temperatura para
60°C tem uma reducao do fluxo luminoso em 10%. Uma alternativa para isso é a
reducdo da corrente de polarizagédo direta de 350mA para 250mA. Também para
garantir uma melhor distribuicdo do calor foi utilizado um dissipador nos LED’s.
Conforme figura a seguir.
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Figura 3.15 — Dissipador em LED’s

O conversor utilizado para acionar os LED’s é Flyback, chaveado com um
transistor bipolar. O circuito de controle utiliza um comparador LM 393, mostrado

na figura 3.16.

Flyback
Transformer
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Figura 3.16 — Circuito de controle

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo sobre os sistemas de

iluminagdo de emergéncia propostos na literatura, foram abordados os sistemas
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que utilizam lampadas fluorescentes e os que utilizam LED’s como fonte de luz.
Como a lampada fluorescente necessita de circuitos auxiliares para seu
acionamento, além de apresentarem um tamanho maior que os LEDs, os artigos
que utilizam LED’s como fonte de luz tiveram um maior destaque.

Dentre as vantagens da aplicagao destes dispositivos estdo a alta vida util,
acima de 100.000 horas, alta eficiéncia luminosa, simples acionamento por
necessitar somente de um controle de corrente, e seu acionamento ser em

corrente continua.



Capitulo 4

SISTEMA DE ILUMINACAO
DE EMERGENCIA
DISTRIBUIDO

4.1 INTRODUGAO

Sera abordado a seguir o sistema de iluminacdo de emergéncia
distribuida, no qual, os pontos de luz sdao acionados somente quando
ocorre falta da energia da rede elétrica. Esses pontos sado constituidos de
LED’s de poténcia e estes sao distribuidos uniformemente pelo ambiente.

O acionamento dos LED’s e a carga da bateria sdo realizados
utilizando dois conversores Flyback integrados e regulados por um

microcontrolador.
4.2 LED’s EM SISTEMAS DE ILUMINAGAO DE EMERGENCIA

As aplicagbes do LED’s foram ampliadas com as crescentes
melhorias apresentadas, entre as aplicagdes em destaque, a iluminagao
de emergéncia tem-se evidenciado. Comparagbes com as lampadas
fluorescentes compactas, popularmente utilizadas para essa aplicagao,
demonstram que os LED’s apresentam um melhor custo beneficio.

As vantagens mais significativas para utilizacdo de LED’s na
iluminagdo de emergéncia sdo devido: eficiéncia luminosa (45 Im/W);
grande vida util (100.000 horas); facil acionamento; faixa de temperatura
de aplicacdo de -20°C a 120°C; resisténcia a vibragcbes mecanicas (por
nao apresentarem filamento); pequeno tamanho; menor consumo de

energia, entre outros.
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4.3 ILUMINAGAO DISTRIBUIDA

Os sistemas de iluminagdo de emergéncia devem clarear areas
escuras de passagem, incluindo areas de trabalho e areas técnicas de
controle e restabelecimento, dentre outras, na falta da iluminagdo normal.

Para manter um nivel de iluminagao basica, existem duas maneiras
de distribuicdo dos pontos de luz no ambiente. Um é o modelo
concentrado, utilizada atualmente, onde os pontos de luz concentrados
sao colocados no ambiente, provendo a iluminacdo necessitada. Na
iluminacao distribuida, cada ponto de luz é distribuido no ambiente,
normalmente em cada ponto de iluminacgéao.

O ponto de luz é definido pela norma brasileira como dispositivo
constituido de lampada(s) ou dispositivo de iluminagao, involucro(s) e
outros componentes que tém a funcdo de prover o aclaramento do
ambiente ou sinalizagao.

A iluminagcdo de emergéncia ndo deve possuir pontos de sombra
ou com ofuscamento da visdo e também a variacdo da intensidade
luminosa nao pode ser superior a 20:1.

A iluminagdo concentrada utilizada atualmente possui sistemas
centralizados com carga de bateria e fonte de iluminagdo. Apesar deste
sistema ter uma mais facilidade de instalagdao, nele os pontos de luz,
normalmente sdo formados por dispositivos com alta intensidade
luminosa, que pode causar ofuscamento ou pontos de sombra no

ambiente.

Figura 4.1 — lluminacao de Emergéncia Tradicional
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A utilizagdo da iluminagéo distribuida suprira estas deficiéncias
presentes no atual sistema. Esta pode ser instalada de forma a nao
interferir esteticamente no ambiente, possibilitando um nivel de iluminagao
constante; incluindo que, em caso de falha num dos pontos de luz
distribuidos, ndo comprometa a iluminagao do ambiente.

Uma maneira pratica de obter esta distribuicdo € acoplar estes
pontos de luz nas luminarias das lampadas fluorescentes. Obtendo assim
uma iluminagado de emergéncia discreta, funcional e que nao influencia na

estética do ambiente.

Figura 4.2 - lluminagdo de Emergéncia com ponto de luz na calha da lampada

fluorescente.

Para apresentar maior confiabilidade ao sistema recomenda-se que
tenha pelo menos duas lédémpadas por ponto. Estes pontos devem
obrigatoriamente estar ligado em paralelo entre si.

Quanto a condicdo de permanéncia da iluminagdao nos pontos de
luz temos a permanente e a nao permanente. Na iluminagdo permanente,
as lampadas de iluminagdo de emergéncia sao alimentadas pela rede
elétrica da concessionaria, sendo comutadas automaticamente para a
fonte de alimentacdo de energia alternativa, em caso de falta e/ou falha
da fonte normal. J& no sistema de iluminacdo nao permanente, as

lampadas de iluminagdo de emergéncia ndo sao alimentadas pela rede
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elétrica da concessionaria e, s6 em caso de falta da fonte normal, sao
alimentadas automaticamente pela fonte de alimentagdo de energia
alternativa. O sistema proposto utilizara iluminagdo ndo permanente nos

pontos de luz.

4.4 ILUMINAGAO DE EMERGENCIA DISTRIBUIDA coMm LED's

O diagrama de blocos abaixo representa o sistema de iluminagéo

de emergéncia proposto. Cada parte do sistema sera apresentada a

sequir.
Rede | , Cl_r::ullude. , Culrwersm de .| Fonte
CA Entrada recargal/descarga de Luz
Bateria

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos do Conversor do Sistema Proposto

4.4 1 CIRCUITO DE ENTRADA

A rede elétrica opera com tensdo alternada, entretanto é
necessaria uma tensado continua para o conversor realizar a carga da
bateria. O circuito de entrada é responsavel por esta adequacao entre os
niveis de tensdo da rede com a tensao de barramento utilizada para
recarga da bateria e acionamento da fonte de luz (no caso da fonte de luz
de emergéncia ser utilizada como iluminagao permanente). Este circuito é

composto por uma ponte retificadora e um capacitor.
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4.4.2 CONVERSOR FLYBACK INTEGRADO

A sociedade cientifica tem se empenhado na obtenc&o de sistemas
eletrbnicos menores e mais eficientes. Neste contexto, a integragdo de
conversores apresenta-se como uma das alternativas aos sistemas de
iluminacdo de emergéncia, proporcionando redugcdo de elementos
magnéticos, capacitores e comandos e, consequentemente, obtendo
circuitos eletrénicos mais compactos e com menores custos.

Seguindo essa tendéncia, é proposto para este trabalho um
sistema integrado composto de dois conversores Flyback integrados. A
funcdo desse conversor integrado € manter a carga da bateria ou realizar
o acionamento da iluminagcé&o de emergéncia (alimentando os LED’s).

O circuito elétrico do conversor do sistema de iluminagao de
emergéncia proposto € apresentado na figura 4.4. O circuito apresenta
dois conversores Flyback integrado pela utilizagdo do mesmo nucleo
magnético para ambos os conversores Flyback. Pelo fato dos conversores
nao operam simultaneamente, nado ha interferéncia de um no

funcionamento do outro.

M,
—— C == ——
V"Bde - § L, ' —— vbateria
[ J

L, C.—= [| R

carga

Relé

']

o
1

Figura 4.4 - Conversor Flyback integrado
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O conversor proposto diferencia-se dos demais pelo enrolamento
L, trabalhar como secundario, no momento em que a bateria esta sendo
carregada, e como primario, quando a conversor esta alimentando os
LED’s. Por essa razdo € necessario fazer o controle a dois graus de
liberdade, variando a frequéncia de chaveamento e a razao ciclica.

Este conversor apresenta dois estados de funcionamento. O
primeiro, quando a rede elétrica estiver operando o conversor Flyback
deve carregar a bateria até o seu valor nominal, este estado é definido
como estado de flutuagédo. O segundo estado é o funcionamento, onde ao
detectar-se a falha da rede elétrica o conversor deve alimentar os LED’s

através da energia da bateria.
4.4.2.1 ESTADO DE FLUTUAGAO

No modo de flutuagdo, a bateria deve ser carregada pela energia
da rede elétrica. O sistema opera conforme a figura 4.5. O circuito efetua
a recarga da bateria através do conversor Flyback posicionado entre a

rede elétrica e a bateria.

el

®
M, M,
1 L L C, = —_— .
Vrede T ! § é 2 ! _ Vbatena

Figura 4.5 Conversor Flyback integrado — Estado de Flutuagéo
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A chave S; é comandada enquanto S; é mantida desligada. O
diodo intrinseco de S; (Ds2) completa a configuragdo Flyback do
conversor. O funcionamento do circuito deste estado é descrito pelas
seguintes etapas:

Etapa 1: O nivel alto do sinal PWM aplicado em VGS1 aciona Sy, a
energia proveniente de V.4 efetua magnetizacdo no primario do
transformador.

Etapa 2: O nivel baixo do PWM cessa a condugao de S1. A energia
armazenada no transformador é transferida pelo secundario através do
diodo intrinseco de S, induzindo uma corrente na bateria (recarga). O
conversor foi projetado para operagdo em modo descontinuo, retornando

a etapa 1 totalmente desmagnetizado.

4.4.2.2 ESTADO DE FUNCIONAMENTO

O sistema, no modo de operacao funcionamento, opera conforme a
figura 4.6. Neste modo de operacgdo, o sistema aciona a iluminagdo de
emergéncia, o interruptor S é ligado, a chave S; é comandada, enquanto

S1 permanece fora de operagao.

ESIEAN B '

T

M,
C,—— N
g L. ‘T —  Vbateria
°

=
r
AN o

vrede T

Nl
Vi

L C.— [1Rr

carga

YY\@

Relé

i3

il
—

Figura 4.6 Conversor Flyback integrado — Estado de Funcionamento
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As etapas de funcionamento do circuito sdo analogas ao modo
anterior. A carga do circuito € o ponto de luz que é formada pelo NUD
4001 e pelos LED’s.

4.4.3 PROJETO DOS CONVERSORES FLYBACK INTEGRADOS

Esta proposta de integragcdo utiliza o mesmo componente
magnético para os dois conversores Flyback. Para que cada conversor
opere eficientemente, o projeto deve contemplar as seguintes
caracteristicas:

- O ndcleo magnético escolhido deve atender os requisitos de
funcionamento de ambos os conversores (fluxo magnético maximo,
frequéncia de operagao, poténcia de saida, etc.).

- Deve haver uma convergéncia em ambos o0s projetos para a
indutancia do enrolamento ligado a bateria, devido a este enrolamento ser
o secundario (figura 4.5) com o conversor mantendo a carga da bateria e,
ser o primario (figura 4.6) acionando os LED’s.

Nas préoximas subsegdes sdo apresentados os dados do projeto e
sua metodologia, estes valores sao utilizados no proximo capitulo para
desenvolvimento do sistema de controle utilizando um microcontrolador.

Os dados de projeto que serdo utilizados para realizar o sistema de
controle apresentam-se nas tabelas 4.1 e 4.2. Para maior facilidade na
identificacdo dos conversores € utilizada a denominacdo “Modo e
Flutuagado” para o conversor mantendo a carga na bateria e “Modo de

Funcionamento” para o conversor acionando os LED’s.
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Tensao da rede (VRrepe) 220 Vrus
Razao ciclica maxima (Dmax) 0,45
Rendimento (n) 80%
Variagao da Tensao da Entrada (AV) 20%
Tenséao de recarga da bateria (VgaT) 13,7V
Corrente de recarga maxima da bateria (lgaT) 0,7A
Fluxo magnético maximo (Buax) 02T
Variagao do fluxo magnético (AB) 02T
Fator de utilizagdo do primario (kP) 0,5
Fator de utilizacdo da area do enrolamento (kw) | 0,4
Poténcia de saida (Pour) 3,6 W
Densidade de Corrente (J) 300 Alem.

Tabela 4.1 — Projeto - Conversor Flyback mantendo a carga da bateria

Tenséao da bateria (Vrepe) 12V
Raz&o ciclica maxima (Dwax) 0,45
Rendimento (n) 80%
Maxima variagao d tensao na bateria (AV) 20%
Tenséo de saida (Viep) 8V
Corrente de saida (l.ep) 1.8A
Fluxo magnético maximo (Buax) 02T
Variagao do fluxo magnético (AB) 02T
Fator de utilizagdo do primario (kP) 0,5
Fator de utilizagdo da area do enrolamento (kw) 0,4
Poténcia de saida (Pourt) 14,4 W
Densidade de Corrente (J) 300 A/em

Tabela 4.2 — Projeto - Conversor Flyback acionando os LED’s

Por especificacbes das normas [4] e [5] as baterias ndo devem

operar com menos de 20% de sua tensao nominal. O sistema de controle

deve efetuar a verificagdo da tensao da bateria durante o periodo em que
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fornece energia para o circuito, e desligar a alimentagdo quando sua
tensao for inferior a 80%.

Especificou-se a frequéncia de 25 kHz (de forma a ser superior a
audivel) para operagao para o Modo Funcionamento (maior poténcia de
saida).

Para convergéncia entre os valores da indutéancia do secundaria do
modo flutuagdo e a induténcia do primario do modo funcionamento, a
frequéncia de operacao dos dois conversores deve ser diferente. Através
da relagdo das especificagdes, foi determinado que a frequéncia de
operacao do conversor operando no modo Flutuacdo deve ser de 130
Khz.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores encontrados no projeto

do sistema.

Indutancia do Primario (Lp) 4 mH
Indutancia do Secundario (Ls) 27 uH
Capacitor de entrada (Cin) 50 uF
Capacitor de Saida (Cour) 10 uF
Numero de voltas do enrolamento primario (Np) 72
Numero de voltas do enrolamento secundario (Ns) 6

Tabela 4.3 — Valores - Conversor Flyback mantendo a carga da bateria

Induténcia do Primario (Lp) 27 uH
Indutancia do Secundario (Ls) 53 uH
Capacitor de Saida (Cour) 10 uF
Numero de voltas do enrolamento primario (Np) 6
/Numero de voltas do enrolamento secundario (Ns) 7

Tabela 4.4 — Valores - Conversor Flyback acionando os LED’s
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4.4 .4 SIMULACAO DO CONVERSOR

Para demonstrar o funcionamento do conversor, abaixo sao
apresentadas as formas de onda da simulagcdo no software ORCAD do

conversor proposto. A figura abaixo mostra o circuito simulado.

K] K1
U4 K_Linear
R10 COUPLING = 1 Dout Lout 102 om om
oul
HY 1 }7_’7 gl . 1 2 1 > 2
MV — % 03 OV
200m 9 MBR340 10u 10m
4mH LS RESR1 . \Z3
R101  ——C7 1) 100m RESR12 Rload —
91k 220p 25uH 300m 12 T 12V
IC=12 — C1 c3
470uF IC =12 _l_ 220uF
D4 L —
7N\ MUR160 60U =0
9m
Dout1 Lout R102
_{>|_7< Y A
03 Y VWV

Drain

MBR340 10u 10m
LS RESR1
100m RESR12 Rload
55uH 300m 8
= IC=12 == C1 c3
470uF IC =12
21 Vbuk Oul c -J- 220uF
-T 330

0
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& T g ue 0
) 0 NCP1010P13
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> w

D3 R1
£e Kt AN\
O]
< RF1 Dbreak  10M
Q1 B LF
IC=5 == CF
c4 470uF 25uH
IC=84 — 0 ==Cfb
n BC548A D2
BZXB4C3VQL
"2 RF2
1k
0

Figura 4.7 — Conversor Simulado

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam a simulacdo do sistema no modo
de operacdo da rede elétrica. Sdo mostradas as formas de onda das
correntes no primario e secundario do transformador Flyback e, tensao e

corrente na carga (bateria).
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Figura 4.8 — Corrente no primario (inferior) e secundario (superior) do conversor
mantendo a carga da bateria
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Figura 4.9 — Tensao e corrente na carga do conversor mantendo a carga da bateria.

As formas de onda para o modo emergéncia sdo apresentadas nas
figuras 4.10 e 4.11. Sao apresentadas a corrente no primario € no
secundario do transformador Flyback e a tensdo e corrente na carga
(LED’s).
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Figura 4.10 — Corrente no Primario (inferior) e secundario (superior) do conversor
acionando os LED’s
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Tensdo(V)

1000

500

Corrente(mA)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Tempoi{ms)

Figura 4.11 — Tensao (superior) e Corrente (inferior) na carga do conversor acionando os
LED’s

4.5 IMPLEMENTAGAO

4.5.1 — CIRCUITO DE ENTRADA

A adequacgao entre os niveis de tensdo da rede com a tensdo de

barramento utilizada para recarga da bateria e acionamento da fonte de
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luz (no caso da fonte de luz de emergéncia ser utilizada como iluminagéo
nao permanente) € realizada pelo circuito de entrada. Este € composto
por um retificador de onda completa, formado por uma ponte retificadora e
um capacitor de filtro conforme a figura 4.12. O circuito tem a vantagem
na sua simplicidade, pois nao necessita de elementos ativos. A

alimentacao do circuito € proveniente da rede de 220 V ps.

AN Zk
4®i ——

. Fonte CA —
AN

Figura 4.12 — Estagio de entrada do conversor.

4.5.2 ACIONAMENTO DO FLyBACK cOM NCP 1013

Para acionar um conversor Flyback é necessaria a utilizacdo de um
dispositivo ativo que funcione como chave, normalmente utiliza-se um
MOSFET acionado através de uma modulagcdo PWM. Uma maneira eficaz
de substituir o MOSFET para acionar o conversor Flyback é através de
um driver para acionamento. Neste trabalho utilizou-se o NCP 1013. Este
dispositivo integra as fungdes de uma chave, além de possuir o controle
interno.

O driver NCP 1013 integra um controlador de corrente de
frequéncia fixa com um MOSFET de 700V. Ideal para fontes compactas e
de baixa poténcia, com soft start.

Este NCP opera com trés frequéncias fixas, 65 — 100 — 133kHz.
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Figura 4.13 — Flyback com NCP 1013 (ON semiconductors, 2007).

Este driver ndo necessita de enrolamento auxiliar para o
acionamento, permitindo alimentar o Circuito Integrado (Cl) direto da rede
de alta tenséo (DSS — Dynamic Self-Supply).

Esta solugdo simplifica a constru¢do do transformador e garante
um melhor controle do SMPS (Self-Supplied Monolithic Switcher) em
condigdes dificeis de saida, como operagdes em corrente constante.
Porém, para uma performance standby improvisada, um enrolamento
auxiliar pode ser conectado ao pino V¢ para desabilitar o modo DSS.

O CI detecta a presenga de um curto-circuito, reduzindo a poténcia
de saida para a protecao total do sistema. Uma vez que o curto-circuito
tenha desaparecido, o controlador retoma sua operagao normal.

Quando o enrolamento auxiliar € conectado ao pino Vc¢c, 0
dispositivo para o DSS e passa a operar com a poténcia proveniente do
enrolamento auxiliar.

Um sinal de tensdo de 8,7 V é conectado entre o Vcc € o terra. No
caso da corrente injetada neste sinal ser maior que 7,4 mA (tipico), o
controlador “desliga” e fica neste estado até que V¢ caia para 3 V.

Pelo ajuste do limite do resistor em série do terminal Vcc, €
possivel implementar uma funcdo de protecdo de sobretensdao (OVP)
desativando o circuito no caso de quebra do optoacoplador ou problemas

de realimentagao.
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Se o SMPS apresentar naturalmente uma boa eficiéncia com a
carga nominal, este sera menos eficiente quando a demanda da poténcia
de saida diminuir.

Em ciclos com auséncia de altas tensdes, o NCP reduz
drasticamente a poténcia dissipada durante condigdes de pouca carga.
Um enrolamento auxiliar pode ser uma ajuda adicional para a diminuigéo
da poténcia de reserva para niveis extremamente baixos pela invalidagao
da operagdo DSS. Valores tipicos: entre 80 mW @ 230 Vac para uma
fonte tipica universal de 7 W.

Em vez de o circuito atingir altos picos de corrente, o NCP espera
até a demanda da corrente de pico cair a ¥4 do valor fixo do limite maximo.
Como resultado, o circuito pode operar sem o uso de um transformador. O
que acarreta a auséncia de ruido durante a operacéo.

Quando o dispositivo é ligado, a fonte de corrente interna (tipico 8
mA) é induzida e carrega o capacitor (Vcc) do pino de dreno. Uma vez
que a tensdo V¢ alcancga Vceof (£ 8,5 V), a fonte de corrente desliga e
pulsos sao liberados para a saida; o circuito é estimulado e o MOSFET é
ativado (Figura 4.13).

A protecdo do estouro da razdo ciclica pode ser facilmente
computada através dos varios intervalos de tempo (Figura 4,14).

Sendo carregada pelo consumo do circuito, a tensdo do capacitor
Vce diminui. Quando o controlador DSS detecta que Vcc esta em 7,5 V
(Vceon), €le ativa uma fonte de corrente interna para trazer Vcc para 8,5 V
€ para novamente.

A baixa frequéncia depende de Vcc (capacitor) e do consumo do

Cl. Um ripple de 1 V esta no pino V¢, 0 qual a média do valor é de:

(Vccoﬂ +Vee,,)
2
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Fig. 4.14 — Operagao de DSS (ON semiconductors, 2007).

Como visto, o capacitor VCC devera ser dimensionado a fim de
oferecer um tempo de partida adequado. A regulagem é alcancada antes
que VCC passapara 7,5 V.

Sabe-se que AV =1V e ICC1max = 1,1 mA (11 Q e 65 kHz). Entao
o capacitor pode ser calculado:

5 *
> Icclmax  *tstartup
AV

Onde tstartup = 10 ms
**Calcular o capacitor para um periodo de 15 ms.

Como resultado, o capacitor C deve ser maior que 20 uF; assim, a
escolha de um de 33 uF/16 V é apropriada.

Este dispositivo apresenta protecéo interna contra curto circuito. A
protecdo interna do circuito implica em um arranjo patenteado que
monitora permanentemente a confirmagao de um erro (monitora se algum
dado contradiz a flag). Esta flag € um comando que da a instrugdo ao

controlador se o limite maximo da corrente de pico foi alcangado. Isto,
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naturalmente, ocorre durante o tempo de partida (startup) um valor fixo ou
quando o optoacoplador ndo esta polarizado, como, por exemplo, nas
condicdes de curto-circuito ou quando a agao da rede esta interrompida.

Quando o DSS opera normalmente, a “légica” (comando) verifica a
presenca do erro, cada vez que Vcc passa por Vccon. Se 0 erro esta baixo
(limite ndo alcangado), o Cl trabalha normalmente. Se o erro esta alto, o
NCP interrompe imediatamente os pulsos de saida, reduzindo o consumo
interno de corrente e ndo permite a partida (inicio): Vcc cai até alcangar o
chamado “nivel de fechamento”, onde a fonte de corrente tenta ativar
novamente o recomego (partida) do trabalho do Cl. Quando o erro n&o
esta mais presente, o Cl automaticamente volta a sua rotina.

Se a falha permanece, o Cl cai de 8,5V a 7,5V e entra numa fase
de “fechamento”. A operacdo resultante garante uma média baixa de
dissipacdo de poténcia e leva o SMPS a sustentar um curto-circuito
permanente. A inclinagao crescente do “nivel de fechamento” até 8,5V é
expressa por:

AV1*C
IC1

Tstart =

O tempo em que o ClI pulsa é dado por:

AV2*C
ISW=—"—
1CC1
E o tempo de “fechamento”:
%
Tlatch = M
I1CC2

Dessas 3 defini¢cdes, o limite da razao ciclica (duty-cycle) pode ser
calculado:

Tsw Tsw

dc = =
Tstart + Tsw + Tlatch  Ttotal
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AV2
rccrs (AL AV2 AV3
ICCl ' IC1  ICC2

dc =

)

Substituindo os valores indicados na equacao, obtidos na secao
dos parametros, o resultado dara em torno de 0,13, evitando assim
qualgquer aquecimento em momentos de falhas.

Mantendo a frequéncia de chaveamento em torno do valor nominal,
espalha-se a energia contida nas frequéncias adjacentes sendo melhor do
que manté-la concentrada em um unico raio. Isto oferece o beneficio de
reduzir artificialmente os ruidos no receptor padrao de EMI e passar nos
testes facilmente.

A “varredura” de EMI é executada conforme o ripple do Vcc
(induzido pela atividade do DSS) para o oscilador interno. Como
resultado, a frequéncia de chaveamento aumenta e diminui conforme o
ritmo do DSS. -> Variacao tipica da frequéncia nominal: = 3,3%

Com um ripple de 1 V pico-a-pico, a freqiéncia € igual a 65 kHz no
meio do ripple e aumentara ou diminuira como Vcc.

O NCP apresenta um soft-start interno de 1 ms ativado durante a
potencia em sequéncia (power on sequence) (Pon). Como visto que o V¢c
alcanga Vccor, 0 pico de corrente é gradualmente aumentado de
aproximadamente zero até o nivel interno maximo de grampeamento.
Esta situacdo dura 1 ms e além desse periodo o limite do pico de corrente
€ bloqueado para o maximo até que a fonte seja regulada.

O soft-start € também ativado durante o estouro da sobrecorrente
(OCP).

Todas as tentativas de recomec¢o sdo seguidas por uma ativagao
de soft-start. Geralmente o soft-start sera ativado quando Vcc aumentar
de zero (fresh power-on sequence) ou 4,7 V, a tensdo de “desligamento”

ocorre durante a OCP.
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4.5.3 ACIONAMENTO DOS LED’s

A intensidade luminosa emitida pelos LED’s ¢é diretamente
proporcional a sua corrente de polarizagéo direta, sendo um arranjo série
0 mais indicado para se alimentar conjuntos destes dispositivos;
garantindo-se assim que a corrente através de cada LED seja igual, e
evitando variagbes perceptiveis de intensidade luminosa entre cada
dispositivo.

Por se tratar de um dispositivo cuja resisténcia equivalente possui
coeficiente negativo de temperatura, € necessaria a utilizacdo de um
circuito limitador de corrente.

A alternativa mais comum seria a utilizacido de uma resisténcia em
série com o arranjo, entretanto isso resultaria em uma dissipagao
consideravel de energia, reduzindo a eficiéncia do conjunto.

Outra maneira utiliza um transistor NPN, com configuragéo
emissor-comum, operando na regido linear de polarizagéo (figura 4.15).
[10]. Assim, através do controle da corrente de base obtém-se a corrente

de coletor desejada para alimentar os LED’s, neste caso 350mA.

I

b
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W E llr:

I

Ve
V-PWM

Figura 4.15 — Controle de Corrente com transistor NPN

Ainda é possivel a utilizagdo de um circuito integrado “NUD 40001”.

Este dispositivo é dedicado para esta aplicacdo e o controle da corrente &
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realizado através do resistor externo, mostrado na figura. Por ser de
tamanho reduzido e custo reduzido, com maior facilidade de
implementagéo este dispositivo sera utilizado neste projeto.

NUD4011

i

Current :Is out |
Set Point

:5 out L
Leps “)‘/‘
L Lez o Vil
Lepan ![//

Figura 4.16 NUD 4001 (ON semiconductors, 2007).
A escolha do resistor (Rex) € realizada com base nos dados abaixo:
1° Determinar o corrente nos LED’s.
Para o LED luxeon PWO01, de 1W, utilizado neste trabalho, a
corrente maxima de polarizacdo € de 350mA. Utilizando esta corrente
como base podemos passar para o proximo passo.

2° Calcular o valor da Rey:.

Rext = Vsense (ﬁgur’a4 1 5) / ILED

R,, =0.7(Tj = 25°C)/350mA = 2Q

O NUD 4001 tem como principais vantagens manter o indice de
iluminacdo dos LED’s constante quando alimentado por bateria, podendo

ser utilizado nas mais variadas aplicagbes com LED’s, pois possuem
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dimensdes reduzidas, circuito simples e de facil projeto.
Por estes motivos é utilizado o NUD 4001 nesta proposta para o
controle de corrente nos LED’s.

0.9

0.7 e VY

0.6 \

0.5 B

0.4

VSENSE (v)

0.3

0.2

0.1

0.0

40-25-10 5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155
TJ, TEMPERATURA DA JUNCAQ (°C)

Figura. 4.17 NUD 4001 (ON semiconductors, 2007).

Para garantir o mesmo fluxo luminoso em cada um desses pontos
€ necessario que haja um controle de corrente individual, garantindo
assim uma corrente de polarizacao constante em todos os LED’s.

O sistema proposto foi realizado utilizando um arranjo misto de LED’s
de poténcia, Luxeon modelo emitter LXHL-PWO01, distribuidos
uniformemente no ambiente. Cada ponto de luz possui dois LED’s
conectados em série e, estes arranjos foram conectados em paralelo com

O conversor.
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Figura 4.18 - Controle de Corrente com NUD 4001

454 SISTEMA DE CONTROLE

A seguir sera apresentado o desenvolvimento do sistema do
controle do sistema de iluminacdo escolhido, utilizando um
microcontrolador Motorola da familia HCO8. Este sistema de controle é
responsavel pelo comando o circuito, medicdo da tensdo da bateria e da
rede, além do acionamento da iluminagdo de emergéncia em caso de
falha da transmissao da rede, respeitando duas condicdes, tensdo na
bateria e nivel de iluminagdo do ambiente. Também serdo apresentadas a
descricao do sistema de controle, as caracteristicas do microcontrolador e
Cl escolhidos, e a programacgao para o sistema.

O sistema de controle tem a fungao de controlar a recarga da
bateria e acionamento do sistema de emergéncia. Primeiramente o
sistema verifica a tensao da rede para determinar o modo de operagao
(Estado de Flutuacao e Estado de Emergéncia). Entretanto para entrar no
modo de Emergéncia é feita uma leitura da intensidade luminosa do
ambiente, para evitar que o sistema seja iluminado sem a necessidade,

economizando assim a energia da bateria. Também é realizado um



72

monitoramento constante da tensdo da rede, para verificar mudanga de
modo de operagao.

No modo de operacéo Estado de Flutuacao, o sistema determinara
se € necessario ou nao carregar a bateria. Se a tensdo da bateria for
maior que 0 minimo, o sistema permanecera somente monitorando a
tensdo da bateria e da rede para identificar a mudancga de estado.

Caso contrario, se a tensdo na bateria tiver valor inferior ao
minimo, o sistema efetuara a recarga. Neste estado, o sistema monitora a
corrente de recarga. Para baterias de niquel-cadmio, quando € aplicada a
tensdo nominal na bateria e a corrente de recarga atingir um valor minimo
em um rapido intervalo de tempo, entdo a bateria estd carregada. E
importante evitar a sobrecarga desse tipo bateria, pois causara
danificacdo em sua estrutura. [11]. Para as baterias de chumbo-acido é
aplicada uma tensdo um pouco acima da nominal, conforme especificacdo
do fabricante. Um exemplo é para a bateria chumbo acido 12V 7,2Ah, a
tensao de flutuagao deve ser de 14,4 -15,0V e com uma corrente maxima
de 1,75A. Ja para a bateria de 6V 4,5Ah, a tensao de flutuacédo deve ser
de 6,75 - 6,9V e Corrente maxima de 1A.

No modo de operagdo emergéncia, o sistema determina se deve
acionar ou nao o sistema de iluminagdo de emergéncia. Esta
determinagao € baseada no nivel de iluminagdo do ambiente e na tensao
da bateria. A Norma brasileira, ABNT, exige um nivel de iluminac&o de 3 a
5 lux. Entdo deve ser realizada uma medig¢ao da iluminagcdo do ambiente
para acionar ou nao a iluminagao, caso ocorra a falha da rede elétrica
durante o dia, e haja uma iluminagdo natural do ambiente, superior a
especificada, ndo se faz necessario a utilizagcdo do sistema de iluminacao
de emergéncia, economizando a energia da bateria. Se a tensédo da
bateria for inferior a um valor minimo nao devera fornecer energia para o
sistema por especificagdo das normas [4] [5], evitando assim um desgaste

da bateria.
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O diagrama de blocos da figura 4.19 apresenta os modos de

operagao e suas operagoes.

Sim /
W

Sim
Mao
Modo Operagéo Modo Operagao
Emergéncia Rede Elétrica

"

Tensdo Rede

Acionar iluminacéo
de emergéncia

e Rede

{ﬂ.&"u"u
Nao i
r F
; Monitoramento: Meonitoramento: Recarga Bateria
MANIG G Tenséo Bateria Tens&o Bateria & Monitoramento

Tenséo Rede &
Corrente Bateria

Sim

Sim
Ve < 0.8V,

Onde:

Figura 4.19 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle

VREDE € a tensao da rede retificada.
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VBaT € a tensdo da bateria (valor nominal).

Vmin € a tensdo minima para acionar o sistema de emergéncia (definida
por norma)

VB é a tenséo limite na bateria.

Onde n é dado por:

4541 MICROCONTROLADOR

A utilizagdo de um microcontrolador como dispositivo de controle
possibilita em um Unico chip ter todos os elementos necessarios para
realizar o controle completo do sistema: CPU, RAM e ROM, canais A/D e
D/A, temporizadores, portas seriais e paralelas, etc.

A escolha de um tipo de microcontrolador especifico dentro de
determinadas familias se torna uma tarefa dificil, lembrando sempre que o
fator primordial em se tratando de reator eletrénico € o custo. Dentro de
diversas possibilidades foi escolhido o microcontrolador que melhor se
adaptasse as necessidades do projeto, 0 qual possuisse baixo custo,
tamanho reduzido, facil aplicabilidade, numero reduzido de componentes
externos para o seu funcionamento e disponibilidade de uso.

A selec¢ao do microcontrolador utilizado foi dada em trés etapas:
1° Etapa: Selegao do microcontrolador mais adequado para a fungao a
ser realizada, que possua memoéria e canais A/D e D/A para controle do
sistema.
2° Etapa: Custo do microcontrolador.
2° Etapa: Software e hardware disponiveis, a facilidade de
desenvolvimento do programa.

Dentre muitas possibilidades o microcontrolador, de oito bits
fabricado pela Motorola, sob o cédigo MC68HC908JK1, foi o escolhido,
cujas caracteristicas séo:

o 8 MHz, clock interno
o 1536 Bytes de Memaria Flash (gravavel, regravavel e apagavel

eletricamente)
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o 128 Bytes de Memodria RAM
o 2 canais de timer (16 bits)

o 12 canais de A/D (8 bits)

o 15 entradas ou saidas de uso geral

1 interrupgao por pino externo

4 drives para conexao de LED’s de 25 mA

2 saidas em coletor aberto (25 mA)

2 canais de geragéo de PWM

As caracteristicas apresentadas pelo microcontrolador da Motorola

se adaptam perfeitamente ao projeto, pois 0 mesmo possui:

0 Modulo de geragao de PWM,;
Conversores analégico/digitais internos;
Timer interno (temporizador)
Capacidade de interrupgao por pino externo;
Maior capacidade de corrente em alguns pinos;
Necessita somente de uma referéncia de clock externa;
Baixo custo, compativel com os microcontroladores de sua classe;
Vasta literatura;
Bom ferramental e suporte de desenvolvimento;
Excelente disponibilidade;

Facilidade de uso;

©O 0O O 0O o o o o o o o

Robustez;

A figura 4.20 apresenta os pinos do microcontrolador MC68HCJK1
e suas fungdes. As PTB e PTD sao portas que podem ser configuradas
como entradas (podendo ser conversores analdgicos digitais — A/D) ou
saidas. Os pinos PTD4 e PTD5 podem ser configurados para gerarem

sinais PWM de razao ciclica variavel.
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Figura 4.20 — Microcontrolador

4542 SENSORES

O microcontrolador € responsavel pela supervisdo e controle do
conversor. Dentro das atribuicbes do microcontrolador estao realizar a
medida da intensidade luminosa no ambiente, a tensdo da rede elétrica, a
carga e corrente de carga na bateria, entre outros.

Essa intensidade luminosa do ambiente deve ser interpretada pelo

microcontrolador, mas para isso necessita de um sensor especifico.

4.5.4.2.1 SENSOR DE LUMINOSIDADE

O sensoriamento de luminosidade usa sensor do tipo LDR (light
dependent resistor), componente o qual possui a caracteristica de variar a
sua resisténcia inversamente proporcional a intensidade luminosidade
incidente no mesmo.

Este tipo de sensor € composto por Sulfato de Cadmio, o qual
apresenta uma resisténcia elevada na auséncia de luz e tem a sua
resisténcia diminuida quando recebe iluminagéo.

Algumas caracteristicas do sensor podem ser citadas:

o Custo reduzido;
o Curvas de sensibilidade parecidas com as da visdao humana;
o Robustez, suportando picos de tensao elevados;

o Espectro de frequéncia limitado;
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o Susceptibilidade a temperatura;

Para a interpretacdo do sinal, proveniente do sensor de
luminosidade, ha a necessidade do uso de um circuito auxiliar ao LDR.
Este circuito fara a conversao da resisténcia variavel do sensor em um
sinal que possa ser interpretado pelo microcontrolador.

O circuito mostrado na Figura 4.21 representa o circuito auxiliar
usado para a interpretacao da intensidade luminosa. Como pode ser visto,
¢ feito um divisor resistivo onde um de seus componentes é o proprio LDR
e que conforme a intensidade luminosa incidente no mesmo, o sinal de
tensdo na saida varia, em diversos niveis, chegando a uma amplitude
maxima de 5V e minima de 0V. O capacitor € usado como filtro, na
estabilizagao do nivel de tensao, diminuindo a sensibilidade do sensor.

O sinal proveniente do circuito de sensoriamento da intensidade
luminosa devera ser convertido para o dominio digital através de

conversor A/D, o qual esta interno no microcontrolador.

SV
R
\/i\ | Saida
do
Sensor —_—C Sinal
de
Luminosidade
oV

Figura 4.21 - Circuito auxiliar de sensoriamento da intensidade luminosa
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4.5.4.2.2 MEDIGAO DA TENSAO DA REDE ELETRICA

A leitura dos sinais pelo microcontrolador deve ter seus
aterramentos isolados da rede elétrica, por esse motivo, faz-se necessario
a utilizagdo de optoacopladores. O pino IRQ do microcontrolador é
responsavel pela leitura desse sinal para posterior determinagao do modo
de operacao do sistema.

Os optoacopladores Opticos sdo dispositivos que possibilitam a
transferéncia de um sinal de controle ou mesmo de um sinal que carrega
uma informagdo, de um circuito para outro, sem a necessidade de
acoplamento elétrico[12].

Esses dispositivos sao formados por um LED infravermelho e um
fotodetector que pode ser um transistor. As caracteristicas de cada parte
devem estar associadas a um mesmo comprimento de onda de luz para
que o acoplamento seja o melhor possivel. A figura 4.22 apresenta o

diagrama esquematico do optoacoplador 4n25. [13] [14].
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Figura 4.22 — Optoacoplador

O sinal aplicado entre os terminais 1 e 2 do optoacoplador é
transferido por um feixe de luz produzido por um emissor LED e é

recebido por um transistor fotodetector que se polariza. Como nao existe



79

contato entre os dois componentes, diodo fotoemissor e transistor
fotodetector, o isolamento entre os dois componentes é teoricamente
infinito.

O resistor R1, em série ao sinal de entrada, € utilizado para limitar
a corrente no circuito de entrada. O seu valor deve ser determinado
levando em consideragao a maxima corrente permitida no LED.

Na saida, entre o pino 4 e a referéncia, o resistor R2 é responsavel
por limitar a corrente do coletor e a tensdo entre o emissor e coletor do

transistor.
45423 MEDI(;AO DE TENSAO E CORRENTE DA BATERIA

Dentre as fungdes do microcontrolador estao realizar as medicoes
de tensdo e corrente na bateria. Seus canais A/D identificam somente
diferenca de nivel de tensdo entre um pino do canal A/D e o pino de
referéncia (terra - pino 2). Entdo, na medicdo da tensdo, um divisor
resistivo Rop12 € R’op12 S&0 utilizados para adequar os niveis de tensdo de
entrada no pino do canal A/D do micro.

A medicao da corrente é efetuada utilizando um resistor Rghynt de
pequena resisténcia. A leitura da tensdo nos seus terminais é
proporcional a corrente que percorre a bateria. Caso opte-se por um valor
de resisténcia muito pequeno (quanto menor a resisténcia, menor sua
interferéncia no sistema) sera necessaria a utilizacdo de um amplificador

para leitura do sinal pelo microcontrolador (PTBO).
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4.6 ESTRUTURA COMPLETA DO SISTEMA

De posse de todos os blocos constituintes do sistema de iluminacao
€ apresentado na figura 4.23 o diagrama completo do reator com todas as

partes estudadas indicadas.

4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar a proposta realiza-se a implementagao do sistema
de iluminacdo de emergéncia proposto. Projetando segundo as
especificacoes apresentadas na secido 4.4. O sistema implementado é

mostrado na figura abaixo.
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Figura 4.23 — Circuito Completo
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A seguir sdo mostradas as formas de onda do protétipo

implementado.

Tek 200MS/5 ET

T

98 Acqs
=2

|

€2 High
as0 v

14

~250V  WM5.000s Ch2 7 525V 22 May 2007
14:59:30

Chi To.0mv

Figura 4.24 — Tens&o na chave Vds e Corrente no secundario do conversor no Modo
Flutuagao ( 250 V/div, 1 A/div, 5us ).
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Figura 4.25 — Tensao na chave Vds e Corrente no primario do conversor no Modo
Flutuagao ( 250 V/div, 1 A/div, 5us ).
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Figura 4.26 — Tensao e Corrente na bateria ( 10 V/div, 1 A/div, 5ms )

As figuras 4.24 a 4.26 mostram as formas de onda do conversor
operando no estado de flutuagcédo, onde a bateria é recarregada. Neste
modo de operagao o conversor opera a 130Khz. A ondulagdo da tenséo
na figura 4.24 é devido as capacitédncias e indutancias intrinsecas ao

NCP.

Tek Run: 50.0MS/s Sﬁmple
H L

e

Chi 100V F0.0mve W 20.0ps Chi F  13.0V 30 May 2007
17:15:30

Figura 4.27 — Tens&o na chave Vds e Corrente no secundario do conversor no Modo
Emergéncia (10 V/div, 1 A/div, 20 ms ).
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Figura 4.28 — Tens&o na chave Vds e Corrente no secundario do conversor no Modo

Emergéncia ( 10 V/div, 1 A/div, 10ms )
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Figura 4.29 —Tensao (superior) e Corrente (inferior) no LED ( 5 V/div, 1 A/div, 10ms ).

As figuras 4.27 a 4.29 mostram as formas de onda do conversor

operando no estado de funcionamento, os LED’s sao acionados a partir

da energia da bateria. Neste modo de operagdo o conversor opera a

25Khz.
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Figura 4.30 — Frequiéncia 130KHz — Modo Flutuagao ( 40 V/div, 25pus ).
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Figura 4.31 — Frequéncia 25Khz Modo Emergéncia ( 5 V/div, 25us ).

As figuras 4.30 e 4.31 mostram as frequéncias que operam o0s
conversores integrados. No modo em que a bateria esta sendo carregada,
o conversor opera a uma freqiéncia de 130KHz. E no momento em que
os LED’s estdo sendo acionado pela energia da bateria, o conversor

opera a 25Khz.
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O NCP que é utilizado opera com frequéncia nominal de 130Khz.
Mas como a variagdo € de 117Khz a 143Khz observa a frequéncia de
137Khz.

4.8 CONCLUSAO

Apods o surgimento dos LED’s de poténcia, em 1998, surgiu uma
gama de aplicagbes com este dispositivo, dentre eles o sistemas de
iluminacdo de emergéncia. A utilizagdo dos pontos de luz distribuidos no
ambiente trazem grandes vantagens em frente aos sistemas atuais.

Devido ao seu tamanho reduzido, o LED nao interfere
esteticamente no ambiente, e o mais importante, os pontos de luz ndo
apresentam alta intensidade Iuminosa, o que poderia acarretar
ofuscamento da visdo, e nem pontos de sombra. Foi proposta a utilizagao
da propria luminaria das lampadas fluorescentes para acoplar os LED’s
assim obtendo uma iluminagdo de emergéncia discreta, funcional e que
nao influencia na estética do ambiente.

Com a integragdo de conversores obtemos um conversor compacto
e com menor numero de componentes, o que acarretou em um menor
custo e tamanho para o projeto.

O conversor flyback responsavel por manter a carga da bateria
utiliza como chave o NCP1013, dispositivo que integra o Mosfet com um
controlador de corrente com frequéncia fixa. Para o diodo do secundario
deste conversor € utilizado o diodo intrinseco ao Mosfet. Com o conversor
acionando os LED’s o indutor, antes secundario, agora opera como
primario. O Mosfet que antes operava como diodo agora opera como
chave.

O controle de corrente nos LED’s € realizado com um circuito
integrado, o NUD4001, este apresentou melhores vantagens em sua

utilizagao.
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Todas as fungdes do sistema sdo controladas e supervisionadas
através de um microcontrolador. Dentre suas principais fungdes estdo a
supervisdo da tensao da rede elétrica, leitura da tensdao e corrente na
bateria, intensidade luminosa do ambiente e gerar o PWM para o

acionamento do Mosfet no modo emergéncia.



Capitulo 5

CONCLUSAO GERAL

Buscando aperfeicoar e modernizar os sistemas de iluminacdo de
emergéncia foi proposto neste trabalho a utilizagdo de LED’s, através de uma
abordagem diferenciada, onde os pontos de luz do sistema s&o distribuidos.
Tendo como base as normas ABNT NBR 10890 e IEEE Std 446.

Foram introduzidos neste trabalho conceitos fundamentais sobre
luminotécnica, além dos métodos para calculo luminotécnico.

No segundo capitulo foram apresentados os conceitos e classificagées dos
LED’s, e também caracteristicas fisicas e construtivas dos mesmos. Verificou-se
que a utilizagdo de LED’s de poténcia para iluminacdo de emergéncia € a mais
adequada devido a seu angulo de abertura de aproximadamente 160° o que
possibilita melhor aproveitamento do fluxo luminoso.

A alta vida util dos LED’s e as pesquisas em busca de uma maior eficacia
luminosa fazem com que estes tenham suas aplicagdes cada dia mais ampliadas.

O LED é uma luz monocromatica e podemos obter qualquer cor no
espectro, dependendo do cristal e da impureza da dopagem. Assim podendo obter
o LED de cor branca. Foram apresentadas trés maneiras para a obtencao desse
dispositivo.

Comparagdes com lampadas fluorescentes e com halégenas mostraram as
vantagens da utilizacdo de LED’s neste sistema, dentre as vantagens estdo as
facilidades de acionamento, por ndo necessitar de ignitor; luz dirigida, devido a
seu angulo de abertura, ndo necessitando de calhas ou refletores; maior vida util,
diminuindo gastos com manutencgao, alta eficacia luminosa, sendo que esta vem
crescendo a cada ano fazendo dos LED’s um novo conceito em iluminagao.

A utilizacdo dos pontos de luz distribuidos no ambiente trazem grandes
vantagens em frente aos sistemas atuais. Devido ao tamanho reduzido do LED o

mesmo nao interfere esteticamente no ambiente, e o mais importante, os pontos
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de luz n&o apresentam alta intensidade Iluminosa, o que pode acarretar
ofuscamento da visdo, e nem pontos de sombra. Foi proposta a utilizacdo da
prépria luminaria das lampadas fluorescentes para acoplar os LED’s assim
obtendo uma iluminagao de emergéncia discreta, funcional e que nao influencia na
estética do ambiente.

A integracéo de conversores acarretou em um menor custo e tamanho para
o projeto, com a utilizagdo de apenas um nucleo para os dois conversores flyback.

O flyback que é responsavel por manter a carga da bateria utiliza como
chave o NCP1013, dispositivo que integra o Mosfet com um controlador de
corrente com frequéncia fixa. Para o diodo do secundario deste conversor é
utilizado o diodo intrinseco ao Mosfet.

Com o conversor acionando os LED’s o indutor, antes secundario, agora
opera como primario. O Mosfet que antes operava como diodo agora opera como
chave.

Foram apresentadas trés maneiras para o controle de corrente nos LED’s
sendo que o uso de circuito integrado NUD4001 foi o que apresentou melhores
vantagens em sua utilizagéo.

O microcontrolador € responsavel por supervisionar e controlar todas as
fungdes do sistema. Dentre suas principais fungdes estdo a supervisao da tensao
da rede elétrica, leitura da tenséo e corrente na bateria, intensidade luminosa do
ambiente, gerar o PWM para o acionamento do Mosfet no modo emergéncia.

Com os resultados experimentais foi comprovado o funcionamento de uma
topologia de dois conversores Flyback integrados que realizam as fungdes de
manter a carga da bateria e a acionar os LED’s com a utilizagcdo de um unico
nucleo. Juntando a isso a versatilidade da utilizagcdo de um microcontrolador.

A utilizacdo de LED’s em sistemas de iluminagdo tem aumentado, porém
em sistemas de iluminagdo de emergéncia ele ainda € pouco utilizado, entretanto,
sua aplicagao deve se evidenciar com a reduc¢ao dos custos e do aumento de sua
intensidade luminosa, contribuindo assim com o meio ambiente, pois € uma fonte

duravel e eficiente.
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Anexo A

NORMAS SOBRE O
SISTEMA DE ILUMINACAO
DE EMERGENCIA

A.1 INTRODUGAO

Os sistemas de lluminagdo de Emergéncia além de obrigatérios e
regulamentados por normas, sao de fundamental importancia para nossa
seguranga em ocasides que ocorram falhas na transmissdo da energia
elétrica da concessionaria ou em caso de incéndios, onde a energia é
desligada propositalmente.

Serao realizados um estudo das normas ABNT NBR 10890 [4]
(norma nacional) e da norma |IEEE Std 446 EEE Recommend Practice for
Emergency and Standby Power Systems for Industrial and Commercial
Applications[5] (norma internacional).que regem o sistema de iluminagao
de emergéncia.

Estas normas fixam as caracteristicas minimas exigidas para as
fungdes destinadas o sistema de iluminagdo de emergéncia a ser
instalado em edificagdes, ou em outras areas fechadas sem iluminagao
natural.

O foco deste capitulo é a iluminagdo de emergéncia alimentada
por baterias, com fonte de luz de emergéncia independente da fonte de
luz normal. Tendo o sistema LED’s de poténcia como fonte de luz e os

mesmo distribuidos uniformemente no ambiente.



A.2 SISTEMA DE ILUMINAGAO DE EMERGENCIA

Por definicdo da norma NBR 10898, a “iluminacdo de emergéncia
deve clarear areas escuras de passagens, horizontais e verticais,
incluindo areas de trabalho e aéareas técnicas de controle de
restabelecimento de servigos essenciais e normais, na falta de iluminagao
normal’.

A iluminagdo de emergéncia tem como principal objetivo manter o
nivel de iluminagcdo minimo e carga da bateria quando falha na
transmissao da energia da rede, utilizando mddulo de bateria para suprir a
energia elétrica.

A intensidade da iluminacdo deve ser suficiente para evitar
acidentes e garantir a evacuagdo das pessoas, levando em conta a
possivel penetragcao de fumacga nas areas.

Segundo a ABNT, o sistema de iluminag&o de emergéncia deve:

a) permitir o controle visual das areas abandonadas para localizar
pessoas impedidas de locomover-se;

b) manter a seguranga patrimonial para facilitar a localizagdo de
estranhos nas areas de segurancga pelo pessoal da intervengao;

c) sinalizar inconfundivelmente as rotas de fuga utilizaveis no
momento do abandono do local;

d) sinalizar o topo do prédio para a aviagao comercial.

Em casos especiais, a iluminacdo de emergéncia deve garantir,
sem interrupgcao, os servicos de primeiros socorros, de controle aéreo,

maritimo, ferroviario e outros servigos essenciais instalados.

A.2.1DEFINICOES DA ABNT

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, especifica

quatro estados de operacgao para o sistema de iluminagdo de emergéncia.



a) estado de flutuagao: Estado em que a bateria de acumuladores
elétricos recebe uma corrente necessaria para a manutencdo de

sua capacidade nominal.

b) estado de vigilia do sistema: Estado em que a fonte de energia
alternativa (sistema de iluminagdo de emergéncia) esta pronta para
entrar em funcionamento na falta ou na falha da rede elétrica da

concessionaria.

c) estado de funcionamento do sistema: Estado no qual a(s)
fonte(s) de energia alimenta(m), efetivamente, os dispositivos da

iluminagdo de emergéncia.

d) estado de repouso do sistema: Estado no qual o sistema foi
inibido de iluminar propositadamente. Tanto inibido manualmente
com religamento automatico ou através de célula fotoelétrica, para
conservar energia e manter a bateria em estado de carga para uso
em emergéncia, quando do escurecimento da noite.

A passagem do estado de vigilia ao estado de funcionamento
(iluminacao) deve acontecer para valores de tensdo da rede elétrica da
concessionaria, compreendidos entre 85% a 70% e do estado de
funcionamento para o de vigilia, para valores de tensdo da rede elétrica
da concessionaria entre 75% a 90%.

A comutacao do estado de vigilia para o estado de funcionamento
do sistema centralizado de bateria ndo pode exceder 5 segundos.

Devem ser respeitadas as limitacbes da visdo humana, com
referéncia as condigdes fisioldgicas da visdo diurna e noturna e o tempo
de adaptacido para cada estado. A variagado da intensidade luminosa no
ambiente nao deve ser superior a 1:20. O sistema ndo deve ter autonomia
inferior a uma hora de funcionamento, com uma perda maior que 10% da

intensidade inicial.



Quanto a condigado de permanéncia de iluminagdo dos pontos dos

sistemas, sdo classificados conforme a seguir:

A.2.2ILUMINACAO PERMANENTE

Nas instalagbes de iluminagdo de emergéncia permanente, as
ldampadas de iluminacdo de emergéncia sdo alimentadas pela rede
elétrica da concessionaria, sendo comutadas automaticamente para a
fonte de alimentagdo de energia alternativa, em caso de falta e/ou falha

da fonte normal.

A.2.2.3 ILUMINACAO NAO PERMANENTE

Nas instalagdes de iluminagcdo de emergéncia ndo permanente, as
lampadas de iluminagdo de emergéncia nao sao alimentadas pela fonte
rede elétrica da concessionaria e, s6 em caso de falta da fonte normal,
s&do alimentadas automaticamente pela fonte de alimentacdo de energia
alternativa. A iluminagdo ndo permanente sera o nosso foco deste
trabalho.

A norma NBR 10898 também especifica os tipos de
sistemas de iluminag&do de emergéncia.

a) Conjunto de blocos autbnomos (instalagao fixa); sdo aparelhos
constituidos de um Unico involucro adequado, contendo lampadas
incandescentes, fluorescentes ou similares, sensor de falha de rede,
carregador de baterias e controles de superviséo.

b) Sistema centralizado com baterias. Possui um circuito para
recarga das baterias, que deve possuir um controle de carga. A
comutacdo do estado vigilia para o funcionamento deve ser inferior a
cinco segundos.

Este sistema nao pode ser utilizado para alimentar quaisquer

outros circuitos ou equipamentos.



c) Sistema centralizado com grupo motogerador. Possui um
sistema de gerador com combustivel suficiente para atender a
necessidade de projeto. Todos os dispositivos devem entrar em
funcionamento em ate 12 segundos apdés a falha da energia da
concessionaria.

d) Equipamentos portateis: S&o equipamentos transportaveis
manualmente (por exemplo lanternas), situados em local definido e
podendo ser retirados para utilizacido em outros locais.

Este tipo de equipamento ndo pode ser usado para indicar saidas
de emergéncia, aclaramento ou balizamento.

e) Sistema de iluminagao fixa por elementos quimicos sem geragéo
de calor, atuado a distancia.

f) Sistemas fluorescentes a base de acumulacédo de energia de luz

ou ativados por energia elétrica externa.

A.2.2.4 LUMINARIAS

As luminarias para a iluminagdo de emergéncia, além de
satisfazer esta norma e outras normas pertinentes, devem ainda obedecer
aos seguintes requisitos:

a) Os aparelhos devem ser construidos de forma que, no ensaio de
temperatura a 70°C, a luminaria funcione no minimo por 1 h.

b) Os pontos de luz ndo devem ser resplandecentes, seja
diretamente ou por iluminacdo refletida. Quando o ponto de luz for
ofuscante, deve ser utilizado um anteparo transltucido de forma a evitar o
ofuscamento nas pessoas durante seu deslocamento.

c) A variagao da intensidade de iluminagdao nao pode ser superior
ao valor de 20:1.

d) Quando utilizados anteparos em Iluminarias fechadas, os
aparelhos devem ser projetados de modo a nao permitir a entrada de

fumaca para nao prejudicar seu rendimento luminoso.



e) O material utilizado para a fabricacdo da luminaria deve ser do
tipo que impegca propagagdo de chama e que, em caso de sua
combustéo, os gases toxicos ndo ultrapassem 1% daquele produzido pela

carga combustivel existente no ambiente.

A.2.2.5 CIRCUITO DE ALIMENTAGAO

Os circuitos de alimentagdo para iluminagdo de emergéncia em
local de reunides devem ser supervisionados por um sistema de controle
contra curto-circuito, interrupgcéo e fuga a terra por meios eletronicos e
protegidos por fusiveis adequados. Em circuitos com tensdo maior que
30V, a segurancga deve ser obtida por meio de disjuntores diferenciais,
contatoras e fusiveis supervisionados.

Em caso de incéndio, em qualquer area fora da protecdo para
saida de emergéncia e com material combustivel, a tensao da
alimentagao da iluminagado de emergéncia deve ser no maximo 30 V.

As ligacbes entre pontos de luz devem ser em paralelo, para
aumentar a confiabilidade do circuito.

A corrente por circuito de iluminacdo de emergéncia nao podera
ser maior que 12 A por fiagdo. Cada circuito ndo podera alimentar mais de
25 |umindrias. A corrente maxima ndo pode superar 4 A por mm? de
secdo do condutor. O aquecimento dos condutores elétricos ndo pode
superar 10°C em relacdo a temperatura ambiente, nos locais onde

estejam instalados.

A.2.2.6 AUTONOMIA DO SISTEMA

O sistema de iluminagcdo de emergéncia deve garantir a
intensidade dos pontos de luz de maneira a respeitar os niveis minimos

de iluminac&o desejada e cumprir o objetivo.



O sistema n&o podera ter uma autonomia menor que 1 h de
funcionamento, com uma perda maior que 10% de sua luminosidade
inicial.

Em casos especificos, o tempo de funcionamento pode ser
prolongado pelos 6rgaos competentes para cumprir com as exigéncias de

seguranca a serem atingidas.

A.2.2.7 NIVEIS DE ILUMINACAO

E obrigatéria em todos os locais que proporcionam uma circulagéo
vertical ou horizontal, de saidas para o exterior da edificagdao, ou seja,
rotas de saida. Deve garantir um nivel minimo de iluminagéo no piso, de:

a) 5 lux em locais com desnivel: escadas ou passagens com
obstaculos;

b) 3 lux em locais planos: corredores, halls e locais de refugio.

Deve permitir o reconhecimento de obstaculos que possam
dificultar a circulagdo, tais como: grades, saidas, mudancas de diregao,
etc.

O reconhecimento de obstaculos deve ser obtido por aclaramento
do ambiente ou por sinalizagao luminosa.

A iluminagcdo de ambiente ndo pode deixar sombras nos degraus
das escadas ou obstaculos. Deve ser garantido um tempo maximo de
interrupcao de 12 s para comutagao entre fontes alternativas.

O desligamento voluntario de todas as tensdes acima de 30 V tem
a finalidade de evitar, em caso de incéndio, curto circuito e choque elétrico

nas pessoas envolvidas no combate ao incéndio.

A.2.2.8 BATERIAS

Em sistemas de seguranga somente poderéo ser utilizadas baterias

de acumuladores elétricos dos tipos construtivos a seguir:



a) bateria de acumuladores elétricos de chumbo-acido, regulada
por valvula ou ventilada, com garantia minima de quatro anos de vida util;
b) bateria de acumuladores elétricos de niquel-cadmio, regulada
por valvula ou ventilada, com garantia minima de quatro anos de vida util;
c) qualquer bateria de acumuladores elétricos recarregaveis que

por sua constru¢gao mecanica e compostos quimicos atenda a 4.3.4.

A.2.2.8.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

Para baterias chumbo-acido, a capacidade nominal em regime de
descarga é definida em 10 h até a tensao final de 1,75 V por elemento a
25°C.

Para baterias alcalinas, a capacidade nominal em regime de
descarga € definida em 5 h até a tensao final de 1,00 V por elemento a
25°C.

Capacidades com descargas diferentes da nominal, C10 ou C5,

s&o aceitas nos calculos da capacidade (1 h-3 h-8h).

A.2.2.8.2 RECARGA DA BATERIA

Para a recarga, o retificador devera atender os seguintes
requisitos:

a) Faixa de ajuste da tensdo de flutuacdo em funcédo da
temperatura ambiental aproximada (ver recomendagdes do fabricante
para a bateria especifica).

b) Recomenda-se para baterias chumbo-acido: de 2,20 V a 2,40 V
por elemento (25°C).

c) Recomenda-se para baterias de niquel-cadmio: de 1,38 V a 1,42

V por elemento (25°C).



d) Ripple de tensdo maxima nao pode exceder 1% (RMS) da
tensdo de flutuacdo da bateria (verificar especificagdes do fabricante da
bateria).

e) Ripple de corrente maximo ndo pode exceder 5% (RMS) da
corrente de manutencao da carga (verificar especificacbes do fabricante
da bateria).

f) Ajuste automatico da tensdo de flutuacdo com a variagdo da
temperatura do ambiente. O desligamento da bateria chumbo-acido ou
alcalina deve ocorrer quando a tensao nos bornes atingir o nivel minimo
de tensao por elemento nos dados fornecidos pelo fabricante.

g) Para a recarga de uma bateria, a fonte devera possuir um
dispositivo para iniciar a recarga automatica da bateria e retornar ao

regime de flutuacéo apds atingir a tensdo maxima de carga.

A.2.2.8.3 ESPECIFICACOES GERAIS

A ABNT estipula uma vida util minima de quatro anos, nas
condicbes especificadas pelo fabricante para as variagbes do clima
brasileiro. A definigdo da vida util de uma bateria chumbo-acida é quando
sua capacidade é inferior a 80% da nominal. No caso de bateria alcalina,
o final da vida util € considerado quando atinge 65% de sua capacidade
nominal.

Qualquer bateria tem uma tensdo minima em fungdo da corrente
de descarga. Esta tensdo nao pode ser ultrapassada na descarga sem
prejuizo da vida util.

O dimensionamento da bateria de acumuladores elétricos devera
ser calculado considerando-se o consumo, o tempo de autonomia, a
temperatura ambiente e a redugéo da capacidade ao longo da vida util.

A capacidade de uma bateria é definida em ampéres-hora. Esta
capacidade depende da corrente maxima que a bateria deve fornecer por

um tempo predeterminado em uma temperatura ambiente de 25°C. Os



valores nominais de 50 Ah 75 A.h e 100 A.h para uma bateria
normalmente sao referenciados a uma descarga de 10 h.

O projeto do sistema de iluminagdo de emergéncia deve prever as
duas situagdes de emergéncia, falta ou falha de energia elétrica fornecida
pela concessionaria ou desligamento voluntario em caso de incéndio na
area afetada ou em todas as areas com materiais combustiveis.

No projeto devem ser previstas as areas basicas a serem
iluminadas, indicando os pontos da instalacdo dos dispositivos de
iluminagao, com o tempo minimo de funcionamento do sistema previsto
nestas areas (em caso de planejamento da variagdo da autonomia de
iluminagao de emergéncia em diferentes areas).

O projeto do sistema de iluminagdo deve prever uma distribuicéo
de pontos de luz, de forma que haja uma uniformidade de iluminagdo em
todos os ambientes, com as luminarias intercaladas de tal modo que uma
falha da rede elétrica ou em uma luminaria ndo comprometa a iluminacéo,
parcial ou totalmente.

A proporgao média de nivel de iluminédncia entre areas claras e
escuras deve ser no maximo de 20:1. Deve ser visualizado um corpo
solido na mesma cor ou cor parecida do piso, na distancia de 5 m,
definindo a frente como plano ou com canto vivo.

Em qualquer caso, mesmo havendo obstaculos, curva ou escada,
os pontos de iluminagcdo de sinalizacdo devem ser dispostos de forma
que, na dire¢cdo de saida de cada ponto, seja possivel visualizar o ponto
seguinte, a uma distancia maxima de 15 m.

Usando-se baterias como fonte de energia, a distribuicdo da fiagao
deve ser equilibrada em fungdo das distancias e da quantidade das

luminarias alimentadas para nao exceder as quedas maximas de tensio.



A.3 NORMAS INTERNACIONAIS

Neste projeto é previsto um sistema de iluminagdo de emergéncia
nao permanente. A partir dai serdo apresentadas as especificagdes da
norma internacional [5].

A evacuagao de pessoas quando ha falha da transmissado de
energia elétrica pode causar acidentes e risco de vida. A iluminagdo de
emergéncia para a evacuagdo de pessoas deve ser automaticamente
apos identificagdo das falhas, em dez segundos (preferencialmente trés
segundos) apds a ocorréncia da falha na transmissédo de energia elétrica
e manter um nivel de iluminagdo minimo de duas horas se for utilizado um
sistema com banco de baterias. Deve provir iluminacdo suficiente para
permitir uma facil e segura saida da area. Todas as luzes de saida,
sinalizagao e pogo de escada devem ser incluidas neste sistema.

O perimetro de seguranga € utilizado na prevengdo de roubos e
danos de propriedade, Este tipo de iluminacdo deve entrar em operacao
em até dez segundos e mantido por 10-12 horas (periodo escuro).

A iluminacdo de emergéncia deve manter sinais de sinalizagao,
como luzes de sinalizacdo para aeronaves em altas edificacdes,
sinalizagcdo de navios em qualquer curso de aguas navegaveis e outras
sinalizagdes para prevencao de acidentes e danos de propriedade. O tipo
de fonte de alimentagao escolhida deve ser capaz de manter a iluminagao
até o retorno da transmissao de energia elétrica e, ser acionada entre dez
segundos e trés minutos apos a ocorréncia da falha.

A iluminagao auxiliar para reparo de equipamento, como o proprio
nome diz, tem por finalidade facilitar o reparo de sistemas de distribuicao
em possiveis areas de ocorréncia de falha, como em salas de painéis de
comando e centro de distribuicdo. Este sistema deve entrar em
funcionamento em um segundo apés a falha.

Os operadores de maquinas dentre outros, sdo submetidos a riscos

de acidentes nos primeiros segundos apds a ocorréncia da falha, devido a



muitas maquinas serem desligadas no escuro. Para evitar que estes
acidentes acontegam, existe o sistema de iluminagcdo de emergéncia,
reduzindo assim, o risco dos operadores de maquinas. Neste caso o

sistema deve entrar em funcionamento instantaneamente.



ANEXO B

PROJETO PARA O
CONVERSOR MANTENDO
A CARGA DA BATERIA

Dados de Projeto:

Tenséo de entrada da rede (+/- 20%).....ccuveeeeiiiieeeiiiiiiee e Vin := 220-V
Tens@o de saida T.....c..oeiiiiiiii i Vol := 13.7V
Corrente de saida 1.......ccueiei i Iol := 0.7A
Frequéncia de Chaveamento...........ccccuvviiiiiie i fs:= 130kHz
FreqUéncia darede.........ccoooiiiiiiiiiie e f:= 60Hz
Ripple maximo na saida..........ccoeoeeviieriiiniieieeeeeeeeeeeen ar:= 0.05
Fator de utilizag&o da janela do nUCIEO............cccoccveeiiiecriecreenn, Kw:= 0.4
Fator de utilizagdo do enrolamento primario...........cccccccveevieeenennne Kp:=0.5
Razéo Ciclica MAXima..........cccceeviiiiiiie e Dmax := 0.45
ReNAIMENtO.........oooviiiiiciie et n:=023
i A
Densidade de Corrente. .........cceeeeiiiiieeiiiee e 7= 300
cm
Maxima excursdo da densidade de fluxo magnético...................... Bmax := 0.2T
Variag&o da densidade de fluxo magnético..........ccccceeeeiereeinnnns AB = 0.2T
- " -7 N
Permeabilidade magnética do ar.............cccccoueeeveeceeiieiie e, po = 4-n-10 -
A
Queda de tens80 N0 diodO.........coeeiiiiieiiiiiee e Vd = 0.7V

1 - Estagio de entrada (tensoes):

Sabendo que o pior caso seja com a tensdo de pico minima e admitindo que a variagdo maxima da tensao
de rede seja de 20%, temos:

Vpk := (Vin~\/§)

Vpk = 311.127 V

Tensao de pico

Vpkmin := Vpk-0.8
Tensao de pico minima
Vpkmin = 248.902 V



Considerando-se, ainda, o ripple da tensdo de alimentagdo do flyback como sendo de 10% (ripple r
capacitor de barramento):

Vmin := Vpkmin-0.9

. Tensao minima de entrada no conversor
Vmin = 224.011 V

2 - Calculo das Poténcias de Saida (Po) e Entrada (Pin) do Conversor:

A poténcia de saida Po do conversor € a soma das poténcias de cada saida que, por sua vez, sao os
produtos da tensao de saida Vo pela corrente lo na mesma saida:

Po := Vol-Iol Po=9.59 W Poténcia de saida
A poténcia de entrada Pin é a poténcia de saida do conversor dividida pelo rendimento n:

Pin := Po Pin= 11987 W Poténcia de entrada

n

3 - Calculo do capacitor de barramento:

Win := Pin Win= 0217 Energia do capacitor de barramento a cada meio ciclo
f

Ch o Win

2 2 Cb=16.97310" °F Capacitor de barramento
Vpkmin~ — Vmin

4 - Calculo da Indutancia do Primario (Lp):

A corrente no enrolamento primario do indutor cresce na razdo de E/Lp durante o tempo de condugao (ton).
Assim, a corrente de pico no enrolamento primario (Ipp) é dada por:

E-ton
Lp

Ipp =

Como a razéo ciclica D é dada por:

t
D:ﬂ
T

onde T é o periodo de comutagéo do interruptor, que é o inverso da freqiiéncia de operagao f. Podemos
reescrever a expressao de lpp:

1= ED
PET

A corrente média Imp é a area do triangulo da forma de onda da corrente durante o tempo de condugéo ton;
mas também pode ser escrita em funcdo da poténcia de entrada Pin e da tensao de entrada E:

| | D Pin
mp = o —_— - —
p = 1pp 5 E



Substituindo Ipp e Pin:
ED D _ Po

Lpf 2 En

Considerando que o projeto é feito para o pior caso, com tenséo de entrada minima Vpkmin e razao ciclica
maxima Dmax, e isolando Lp, temos a indutancia do enrolamento primario:

_ Vpkmin2~Dmax2-n

Lp = 4.025 x 10°10" %1 Indutancia no primario
2-Po-fs

Lp

L1 =4mH

5 - Calculo das Correntes de Pico (Ipp), Média (Imp) e Eficaz (Irmsp) do Primario
(chaves):

As correntes de pico Ipp e média Imp do enrolamento primario, descritas anteriormente, sdo agora
calculadas:

_ Vpkmin-Dmax

Ipp: Ipp=0.214 A Corrente de pico
Lp-fs
Dmax <
Imp := Ipp- 5 Imp = 0.048 A Corrente média

A corrente eficaz Irmsp do enrolamento primario é:

Irmsp =
Irmsp =
| 1 ton3 03
msp=— [—| — - —
py T\ 3 3 )
| 1 | ton
msp=— [—| —
Py T 3 )
E |[ton ton2
Irmsp= — | ———
LpNy T 3
E-ton [D
Irmsp = —
Lp 3

A expressao fora da raiz € a corrente de pico, entao:



Irmsp = Ipp |—

YT

Para o presente caso:

Dmax
3

Irmsp := Ipp: Irmsp = 0.083 A Corrente eficaz

6 - Calculo das Correntes de Pico , Média e Eficaz na saida do Secundario L2
(Modo Flutuagao):

A corrente média na saida Ims é a corrente especificada lo. Ela é a area da forma de onda de corrente no
enrolamento secundario do indutor:

Ips-(1 — D)
o= ———
2
onde Ips é a corrente de pico do secundario. Isolando Ips:
2-Io
Ips =
P 1-D

A corrente eficaz na saida (Irmss) é calculada da mesma forma que a corrente eficaz no primario, sé que
para o tempo de ndo condugao da chave:

| I 1-D
rmss = S
P 3
Para a saida:
Imsl1 := Iol Imsl = 0.7 A Corrente média no secundario da saida 1
2-1Tol . .. ,
Ipsl := —— Ipsl = 2.545 A Corrente de pico no secundario da saida 1
1 — Dmax

Irmss] = Ipsl- 1 — Dmax Irmssl = 1.09 A Corrente eficaz no secundario da saida 1
\I 3



7 - Determinagao do Nucleo do Transformador:

nucleo(A) ;= |if A< 0.080m4
E0 « 20

E1 « 0312
E2 < 0.26

otherwise

if A< 0.4801114
E0 <« 30.7

E1 «~ 0.6
E2 «— 038

otherwise

if A< 1.02cm4
EO <« 30.14

E1 «~— 12
E2 <« 0.85

otherwise

if A< 2.84cm4
E0 «— 42.15

E1 <« 1.81
E2<— 1.57

otherwise

if A< 3.77cm4
E0 <« 42.20

E1 «— 24

E2 <« 1.57

otherwise
E0 <« 55

E1 <« 3.54

E2 «~ 25




7.1 - Expressao apresentada em sala de aula:

A determinagao do nucleo é determinada através do produto AeAw ou constante Ap = Ae.Aw. Ae e Aw sao
determinados a partir da Lei de Faraday e Lei de Ampére.

AeAwl] = 2-Pin Dmax p
T B s KpKw 3 AeAwl = 0.06 cm
E := nacleo(AecAwl E =20
20 (AeAwl),
nicleo(AcAwl) =1 0.312 Ae:= nicleo(AcAwl) em’ Ael= 0312 om
0.26 )
. 2 2
Aw = nucleo(AeAwl)2 cm Aw = 0.26 cm

7.2 - Expressao apresentada pela Unitrode:

O método da Unitrode, também utiliza o produto das areas AeAw para a determinagéo do nucleo. Porem
aqui o produto das areas AeAw sera menor, resultando num nucleo mais otimizado.

A expresséo utilizada é similar a encontrada em sala de aula, diferindo mais pelo coeficiente 4/3. Este
coeficiente é utilizado para efetuar uma corregédo da nao linearidade do produto das area.

Assim para este calculo devemos utilizar a seguinte formula:
4

3
L-AI IFL - \

AeAw1 = -—10
ABmax K2 )

O projeto da Unitrode utiliza uma constante K,, que pode ser encontrado na tabela abaixo:

Application Kemi Ky Ko
Inductor, single winding 0.7 .03 021
Filter Inductor, multiple winding 65 027 .019

Flyback transformer —non-isolated 0.3  .013  .009
Flyback transformer — with isolation 0.2 .0085 .006

Assim podemos dizer que para o conversor Flyback, K, fica:

A
K2 := 0.006 —
cm
4
Lp-Ipp-Irms nE 4
AeAw? = | 2PRP 44 AeAw2 = 0.023 cm
K2-AB )
E:= nﬁcleo(AeAw2)0 E=20
20 )
nucleo(AeAw2) = | 0.312 Ae = m'lcleo(AeAWZ)1 cm2 Ae = 0312 cm2
0.26 )

Aw = m’wleo(AeAwZ)2 crn2 Aw = 0.26 cm2



7.3 - Metodologia apresentada pelo McLyman:

A determinagao do nucleo deve ser dada pela determinagao do coeficiente Kg. Kg tem uma

relacdo com o valor de AeAw.

Nesta metodologia é determinado a energia armazenada no indutor primario (Energia) e as
condicdes eletricas (Ke). Ja fator Kg é dado por uma relagéo entre o produto das areas (AeAw), a

area util do enrolamento da janela (Ae), € o comprimento médio de uma volta (le). Sendo que
a determinagao do AeAw dependende das propriedades fisicas do nucleo Ae e le.

7.3.1 - Calculo da capacidade de energia, W - s:

2
Lp-Ipp
2

5

Energia = Energia = 9.221 x 10 " J

7.3.2 - Calculo das condicdes elétricas, Ke:

3 2
_ _6 ko -
Ke := 0.145-Po-Bmax>-10 * Ke=5.562x 10 0 2
7.2
s A
7.3.3 - Calculo da geometria do nucleo, Kg:
Regulagao.........ccccccvvvvvvereeennnn. a:= 0.5
.2 23 .2
E _ S A
Kg = ——82 Kg=3.057x 107> 254
Ke-a kg

Segundo Mclyman,

_ AeZ-AW~KW

K
£ It

Estes valores podem ser retirados da tabela de nucleos de ferrite abaixo para o célculo da constante Kg de
cada nucleo. O valor mais proximo que ultrapassar o Kg calculado sera o nucleo escolhido.

Nucleo | A(em?) | A, (cm?) | I.lem) | Liecm) | V.(cm? A
A, (cm?)

E20 0.312 026 428 3.80 1.34 0.0a8
E3NT 0.60 0.80 6.70 560 4.00 043
E30/14 1.20 085 6.70 B.70 8.00 1.02
E42M5 1.81 157 Q70 8.70 17.10 284
E42/20 240 157 Q70 10.50 23.30 3T
ESS 354 250 1.20 11.60 42 50 8.85

Calculando os Kgs podemos fazer uma tabela e comparar o Kg calculado com os valores da tabela.



0.312)
0.60
1.20
1.81
2.40
3.54 )

0.26) 380) n:=0,1.5
0.80 5.60

2
) 085 | » 6.70 (Aen) -Aw Kw
Ae = cm Aw = cm - lt:= em Kg = ————

1.57 8.70
1.57 10.50
2.50 ) 11.60 )

1t
n

Um novo algoritmo para escolha do nucleo é necessario:

nucleomc(A) =

if A< Kgo
E0 <« 20
El <« 0.312

E2 « 0.26

otherwise
if A< Kgl

Eo <« 30.7
E1 «~ 0.6

E2 <~ 0.8

otherwise
if A< ng

E0<— 30.14
El «— 12

E2 <« 0.85

otherwise
if A< Kg3

E0<—42.15
E1 « 1.81

E2 « 1.57

otherwise
if A<Kg 4

E0 <« 42.20
El «— 24

E2 <« 1.57

otherwise
EO « 55

E1 <« 3.54

E2 «~ 25

Kg

2.664 x 10 3)
0.021
0.073
0.236
0.345
.08 )

cm



O Kg calculado deve ter as unidades compativeis com o algoritmo, portanto:

Enos:rgia2 kg cm5

Kgcalc = Kgcale = 3.057 x 10 3cm5
Ke-a 23,2
m s -A
E:= nﬁcleomC(Kgcalc)O E = 30.7 Nucleo a ser utilizado
30.7) 5 .
nicleome(Kgealc) = | 0.6 Ae = nucleomc(Kgcalc)1 cm Ae = 0.6cm
08 ) ) 2 2
Aw = nucleomc(Kgcalc)zcm Aw = 0.8cm

8 - Calculo do Numero de Espiras do Primario (L1) e do Secundarios (L2)

Para calcular o niumero minimo de espiras do enrolamento primaio, basta isolar Np na expresséo de Ae:

_ Vpkmin-Dmax
AB-Ae-fs

Np: Np = 71.8 Numero minimo de espiras no primario

A relagao de espiras nos permite calcular o nimero de espiras dos secundarios:

No _ Vp
Ns Vs

A tensao do primario Vp é a tensao de entrada E durante o tempo de condugéo ton. A tenséo do
secundario Vs é a tensao de saida Vo somada a queda de tensao no diodo Vd durante o tempo em que o
interruptor ndo conduz.

Np _ E-D
Ns  (Vd+ Vo)-(1 - D)

Ns _ (Vd + Vo)-(1 - D)
Np ED

Isolando Ns:

- Np-(Vd + Vo)-(1 — D)
E-D

Ns

Para cada secundario:

_ Np:(Vd + Vol)-(1 — Dmax)
Vpkmin-Dmax

Nsl : Nsl = 5.08 Numero minimo de espiras no secundario 1

Na pratica, séo utilizados numeros inteiros de espiras. Como os valores calculados ndo sao inteiros, é
necessario arredonda-los para mais, pois esse numero de espiras € o minimo:

Np = 72 Numero de espiras no primario a ser utilizado

Nsl := 6 Numero de espiras no secundario 1 a ser utilizado



9 - Calculo da Indutancia dos Secundarios (Ls1, Ls2) :

Uma vez que a indutancia do primario Lp e os numeros de espiras Np, Ns1 e Ns2 sao conhecidos, podemos
calcular as indutancias dos secundarios Ls1 e Ls2 pela relagcéo de espiras:

2
Np)"_ Lp
Ns) Ls

Isolando Ls:

Lp

(mz

Ns}

Ls =

Para o secundario:

Lsl := _tp Lsl = 27952 H10 6 Indutancia no secundario 1
2
Np )
Nsl L2 =27uH

10 - Calculo do Entreferro (lg):

A energia do indutor (W) pode ser representada por:

1 2
W= E.Lp.lpp

A tensao no indutor é:

vi=1p-Lico)
dt

_ Vldt
di

Lp
O fluxo magnético ¢ é:

¢ = VI.dt = B-Ae

A corrente i(t) é:

i(t) = Hg

Substituindo na férmula da indutancia Lp:

_ B-Ae
H-lg

Lp =
Substituindo na formula da energia:

1 B-A 1
W=—. C(ng)z = —
2 Hlg 2

-B-Ae-H-1g

O volume do entreferro Ve, é dado por:

Ve = Ae-lg



Entéao:
1L I 2 1BHV
- — . - — . . (&}
5 p-1pp )

Como:
B

po

Entéao:

1 1 B
2 2 wo

Multiplicando os dois membros da equacao pela freqiiéncia f:

2
1 2) 1 B
£l = Lo-I =f| ——.Ael
(2 ppp) [2 po eg)

O primeiro membro é a poténcia de entrada Pin.
. 1t )
Pin=f| — —Aelg)

P | B )
2= f(— = Aelg

Isolando Ig, temos o valor do entreferro:

2-Po-
lg:= _SUoHO lg = 0.097 mm

Bmax2~Ae~ fs'n

No caso do nucleo E, o entreferro deve ser dividido entre as duas pernas laterais:

l—g = 0.048 mm Entreferro
2

11 - Calculo da Bitola dos Condutores do Primario e Secundarios

Irmsp
Spi=——
J
Sl m Irmssl

Na tabela de fios esmaltados encontramos:

AWGp = 33 Bitola do fio no primario

AWGsl = 17 Bitola do fio no secundario

Secao do fio no primario

Secao do fio no secundario



12 - Calculo do Capacitores do Filtros de Saida

Considera-se, para este calculo, que o ripple das tensdes de saida sejam no maximo 5%, valor decedido ja
no inicio do projeto.

To1l-Dmax
fs-Vol-ar

Col =

Na pratica sao utilizados capacitores disponiveis comercialmente, portanto € necessario adaptar os valores
encontrados para valores comerciais:

Col == 10-10” °F

-6 Capacitor na Bateria
Col =1010 -F



ANEXO C

PROJETO PARA O
CONVERSOR ACIONANDO
OS LED's

Dados de Projeto:

Tensao da Bateria (+/- 20%)......ccvvveeveeiiiieeieeeee e Vin = 9.7.V
Tensado de saida LED.............uvviiiiiiiiicicccciece e, Vol = 8V
Corrente de saida LED...............ooooooi e Iol := 1.8A
Frequéncia de Chaveamento...........ccccuvviiiiiie i fs:= 25kHz
Ripple maximo na saida..........ccoeoeeviieriiiniieieeeeeeeeeeeen ar:= 0.05
Fator de utilizagdo da janela do nuUcleo...........c.cccccvveviiiiiieeinenn, Kw = 0.4
Fator de utilizagdo do enrolamento primario...............ccccoueeeeennnne... Kp:= 0.5
Razdo Ciclica MAXima........ccuuveeeeeeee e Dmax := 0.45
T Lo 1/ 1=T0) (o R n:= 0.3
i A
Densidade de Corrente...........ccooeeeieeiieeeiiiieeeeeeeeeeeeeee 7= 300
cm
Maxima excurséo da densidade de fluxo magnético...................... Bmax := 0.2T
Variagdo da densidade de fluxo magnético...........c.cccererrrnnnne AB = 0.2T
. " -7 N
Permeabilidade magnética do ar............cccceveeeiciieccie e po := 4-7-10 —2
A
Queda de tensd0 NO diOdO..........ccoeicuvieeiiiieiee e Vd = 0.7V

1 - Estagio de entrada (tensoes):

Sabendo que o pior caso seja com a tensdo de pico minima e admitindo que a variagdo maxima da tensao
de rede seja de 20%, temos:

Vpk := (Vin~\/§)

Vpk = 13.718 V

Tensao de pico

Vpkmin := Vpk-0.8
Tensao de pico minima
Vpkmin = 10.974 V



Considerando-se, ainda, o ripple da tensdo de alimentagdo do flyback como sendo de 10% (ripple r
capacitor de barramento):

Vmin := Vpkmin-0.9

. Tensao minima de entrada no conversor
Vmin = 9.877 V

2 - Calculo das Poténcias de Saida (Po) e Entrada (Pin) do Conversor:

A poténcia de saida Po do conversor € a soma das poténcias de cada saida que, por sua vez, sao os
produtos da tensao de saida Vo pela corrente lo na mesma saida:

Po := Vol-Iol Po= 144 W Poténcia de saida
A poténcia de entrada Pin é a poténcia de saida do conversor dividida pelo rendimento n:

Pin := Po Pin= 18 W Poténcia de entrada

n
3 - Calculo da Indutancia do Primario (Lp):

A corrente no enrolamento primario do indutor cresce na razdo de E/Lp durante o tempo de condugao (ton).
Assim, a corrente de pico no enrolamento primario (Ipp) é dada por:

E-ton
Lp

Ipp =

Como a razéo ciclica D é dada por:

t
D:ﬂ
T

onde T é o periodo de comutagéo do interruptor, que é o inverso da freqiiéncia de operagao f. Podemos
reescrever a expressao de lpp:

1= ED
PET

A corrente média Imp é a area do triangulo da forma de onda da corrente durante o tempo de condugéo ton;
mas também pode ser escrita em funcdo da poténcia de entrada Pin e da tensao de entrada E:

| | D Pin
mp = o —_— - —
p = 1pp 5 E

Substituindo Ipp e Pin:

Considerando que o projeto é feito para o pior caso, com tens&o de entrada minima Vpkmin e raz&o ciclica
maxima Dmax, e isolando Lp, temos a indutancia do enrolamento primario:

B Vpkminz-Dmaxzn
2-Po-fs

Lp = 27.098 10 oy Indutancia no primario

L2 = 27pH

Lp:



4 - Calculo das Correntes de Pico (Ipp), Média (Imp) e Eficaz (Irmsp) do Primario
(chaves):

As correntes de pico Ipp e média Imp do enrolamento primario, descritas anteriormente, sdo agora
calculadas:

_ Vpkmin-Dmax

Ipp: Ipp="729 A Corrente de pico
Lp-fs
Dmax <
Imp := Ipp- 5 Imp = 1.64 A Corrente média

A corrente eficaz Irmsp do enrolamento primario é:

Irmsp =
Irmsp =
I 1 ton3 03
msp=— [—| — - —
pyT\ 3 3 )
| 1 | ton
msp=— [—| —
Py T 3 )
E |[ton ton2
Irmsp= — | ———
LpNy T 3
E-ton [D
Irmsp = —
Lp 3

A expressao fora da raiz € a corrente de pico, entao:

_ D
Irmsp = Ipp ?

Para o presente caso:

D )
Irmsp := Ipp- ’ r;lax Irmsp = 2.823 A Corrente eficaz




5 - Calculo das Correntes de Pico , Média e Eficaz na saida do Secundario L2
(Modo Emergéncia):

A corrente média na saida Ims é a corrente especificada lo. Ela é a area da forma de onda de corrente no
enrolamento secundario do indutor:

_ Ips(1-D)
o= —~ — )
2
onde Ips é a corrente de pico do secundario. Isolando Ips:
2-Io
Ips =
P 1-D

A corrente eficaz na saida (Irmss) é calculada da mesma forma que a corrente eficaz no primario, sé que
para o tempo de ndo condugao da chave:

1-D
Irmss = Ips-
Para a saida:
Imsl1 := Iol Imsl = 1.8 A Corrente média no secundario da saida 1
2-1Tol . .. ,
Ipsl := —— Ipsl = 6.545 A Corrente de pico no secundario da saida 1
1 — Dmax

Irmss] = Ipsl- 1 — Dmax Irmssl = 2.803 A Corrente eficaz no secundario da saida 1
\I 3

6 - Calculo do Numero de Espiras do Primario (L1) e do Secundarios (L2)

Ae = 1.4cm2
Para calcular o numero minimo de espiras do enrolamento primaio, basta isolar Np na expresséao de Ae:
__ Vpkmin-Dmax
- AB-Ae-fs

Np Numero minimo de espiras no primario

A relagéo de espiras nos permite calcular o nimero de espiras dos secundarios:
Np _ Vp
Ns Vs

A tensédo do primario Vp é a tensao de entrada E durante o tempo de condugéo ton. A tensédo do secundario
Vs é a tensdo de saida Vo somada a queda de tens&o no diodo Vd durante o tempo em que o interruptor
nao conduz.

Np__ ED
Ns (Vd + Vo)-(1 - D)

Ns _ (Vd + Vo)-(1 - D)
Np E-D

Isolando Ns:

- Np:(Vd + Vo)-(1 — D)
E-D

Ns




Para cada secundario:

_ Np:(Vd + Vol)-(1 — Dmax)
Vpkmin-Dmax

Nsl : Nsl = 6.84 Numero minimo de espiras no secundario

Na pratica, séo utilizados numeros inteiros de espiras. Como os valores calculados ndo sao inteiros, é
necessario arredonda-los para mais, pois esse numero de espiras € o minimo:

Np:=5 Numero de espiras no primario a ser utilizado

Nsl := 7 Numero de espiras no secundario 1 a ser utilizado

7 - Calculo da Indutancia dos Secundarios (Ls1, Ls2) :

Uma vez que a indutancia do primario Lp e os numeros de espiras Np, Ns1 e Ns2 sdo conhecidos,
podemos calcular as indutancias dos secundarios Ls1 e Ls2 pela relagao de espiras:

2
Np\"_ Lp
Ns) Ls

Isolando Ls:
Lp

[m\z

Ns}

Ls =

Para o secundario:

Lsl := _ Lsl = 53.112 H10 9 Indutancia no secundario 1
2
Np )
Nsl} L2 =53uH

8 - Calculo do Entreferro (Ig):

A energia do indutor (W) pode ser representada por:

1 2
= —.Ip-I
) p-1pp

A tensao no indutor é:

vi=1p-Li(o)
dt

_ Vldt
P

O fluxo magnético ¢ é:

¢ = VI-dt =B-Ae
A corrente i(t) é:

i(t) = Hlg



Substituindo na férmula da indutancia Lp:

B-Ae
H-lg

Lp =
Substituindo na formula da energia:

1 B-Ae 2 1
=_. (Hlg)" = —
2 Hlg 2

‘B-Ae-H g

O volume do entreferro Ve, é dado por:

Ve = Ae-lg

Entao:

\ 1LI 2 IBHV
- — . = —-b-H-Ve
> p-1pp )

Como:
=B

po

Entao:

1 2 _ 1 B
2 2 wo

Multiplicando os dois membros da equacao pela freqliéncia f:

2 )

J 2 po )

O primeiro membro é a poténcia de entrada Pin.

2 )
Pin = f{l-B—-Aelg)

2 po
Po (l B2 \
— =1 —.—.Ae.]g
M 20 )

Isolando Ig, temos o valor do entreferro:

2-Po-po

lg:= lg = 0.323 mm

Bmaxz-Ae- fs'm

No caso do nucleo E, o entreferro deve ser dividido entre as duas pernas laterais:

l—g = 0.162 mm Entreferro
2



9 - Calculo da Bitola dos Condutores do Primario e Secundarios

Irmsp
Sp =
J
Sl m Irmssl

Na tabela de fios esmaltados encontramos:

AWGp = 17 Bitola do fio no primario
AWGsl = 17 Bitola do fio no secundario 1

10 - Calculo do Capacitores do Filtros de Saida

Considera-se, para este calculo, que o ripple das tensdes de saida sejam no maximo 5%, valor decedido ja
no inicio do projeto.

Iol-Dmax
fs-Vol-ar

Col =

Na pratica s&o utilizados capacitores disponiveis comercialmente, portanto € necessario adaptar os valores
encontrados para valores comerciais:

Col := 10-10 6F Col =1010 6~F Capacitor da saida (nos LED's)



