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RESUMO

Esta dissertacdo tem como foco principal a avaliagdo do emprego de um conversor de
baixo custo, operando em baixa frequéncia, para o acionamento de diodos emissores de luz
(LEDs) usados em luminarias de baixa poténcia. A proposta considera inicialmente um
conversor CA-CC conhecido como pré-regulador boost de alto fator de poténcia operando em
baixa frequéncia, ou seja, um Unico acionamento liga-desliga para cada semiciclo da rede
elétrica. Um prototipo experimental com poténcia de saida de 11 W foi implementado e
comprova a possibilidade de emprego do conversor pretendido. Neste caso, foi observada por
meio de avaliacdo fotométrica uma reducdo de 11% na eficicia luminosa do conjunto
luminoso, em comparacgdo com operacdo CC ideal, algo que se atribui a natureza descontinua
da corrente nos LEDs. O pré-regulador apresentou um fator de poténcia de 0,97 e uma
eficiéncia de 59%, em especial devido ao uso de um transformador abaixador de baixa
frequéncia sobredimensionado. Pelo fato de impor a ldampada uma corrente descontinua, o
conversor proposto ndo emprega capacitores eletroliticos, caracteristica que contribui para
uma elevada vida util do circuito de acionamento. Um circuito similar, orientado a iluminacéo
publica e que dispensa o uso de transformadores abaixadores, também é avaliado com apoio
de simulacdo computacional. Neste caso, pode ser esperada uma eficiéncia global muito mais
elevada. Outro pre-regulador baseado no mesmo principio, porém empregando uma topologia
tipo Cuk, também é avaliado por meio de simulagdes, permitindo-se antever uma proposta de
baixo custo, acionamento simplificado, elevada eficiéncia global, elevada eficacia luminosa e
elevada vida atil. Finalmente, um estudo complementar desta dissertacdo considera a
influéncia do posicionamento geométrico dos LEDs para a distribuicdo luminosa no plano de
trabalho. Uma analise matematica e experimental é conduzida neste sentido e contribuiu para
a alocacdo das unidades luminosas ao longo da barra de suporte da luminaria de baixa

poténcia implementada.

Palavras-chaves: Diodos emissores de luz, Conversor CA-CC, Pré-regulador boost de baixa

frequéncia, Arranjos de LEDs, Eficiéncia energética.
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ABSTRACT

This work is mainly focused on the evaluation of the use of a low-frequency and low-
cost converter intended to drive light emitting diodes employed in low power lighting
fixtures. The proposal considers at first a high power factor boost pre-regulator converter
featuring a low frequency switching of the main power device, which is driven twice each
electric mains cycle. An experimental prototype with output power of 11 W is implemented
and proves the concept feasibility. In this case, photometry studies show a reduction of 11%
in the LEDs luminous efficacy, as compared to an ideal DC operation, which is due to the
discontinuous nature of the output current. The boost pre-regulator presented a power factor
of 0.97 and a global efficiency of 59%, something that can be imputed to the use of an
underrated low frequency transformer. Despite some disadvantages, the discontinuous nature
of LEDs current allows the converter to avoid using electrolytic capacitors, what confers an
extended lifetime to the proposed driver. A similar circuit, which does not need transformers
at all and is devised to be employed in street lighting, is also evaluated by means of numerical
simulation. Moreover, another low frequency pre-regulator based on the Cuk converter is
evaluated with the aid of computer simulation, and the results show that it could be attained in
practice a high global efficiency, high luminous efficacy and extended driver lifetime. Finally,
a complementary study accomplished during this dissertation evaluates the influence of the
geometric positioning of the LEDs for the luminous distribution over a given plane to be lit.
Mathematical and experimental analysis have been developed contributing for the right

allocation of lighting unities along the heatsink bar which bears the lighting fixture prototype.

Keywords: Light-emitting diodes, Converter CA-CC, Low-frequency boost pre-regulator,
Arrangement of LEDs, Energy Efficiency.
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INTRODUCAO

A proposta deste trabalho surgiu do interesse em pesquisar sobre a utilizacdo dos
LEDs na iluminacao em geral.

A motivagdo principal desta pesquisa foi desenvolver uma luminéria de mesa, que
utilizasse diodos emissores de luz em substituicdo as lampadas convencionais, demonstrando,
assim, que com uma luminaria LED é possivel obter uma iluminacdo de qualidade com um
menor gasto de energia.

Sendo assim, o Capitulo 1 traz um breve histérico da iluminagdo; apresenta alguns
conceitos basicos que sdo importantes para compreender as caracteristicas de cada tipo de
fonte de luz; e traz uma abordagem conceitual geral sobre os LEDs, onde serdo apresentados
suas principais caracteristicas, a forma como ele funciona e os principais modelos de LEDs
existentes no mercado.

Hoje h& uma grande variedade de luminarias LEDs no mercado, no entanto é preciso
garantir que elas fornecam uma iluminacdo de qualidade. Logo, o Capitulo 2 explicita as
diferentes formas de arranjos dos LEDs, sendo elas: linear, quadrangular e circular. E em cada
tipo de arranjo € mostrado como dever ser feito o espacamento entre os LEDs para que a
iluminacdo do conjunto seja uniforme no local onde serd aplicado, evitando assim o
aparecimento de “zebramento”.

O Capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas dos circuitos de acionamento
utilizados para LEDs. Propde a utilizacdo de um conversor CA-CC tipo boost de baixa
frequéncia que ndo utiliza capacitores eletroliticos para alimentar um conjunto de LEDs.
Eliminando este componente é possivel elevar a vida Gtil do circuito. Para tanto, sdo exibidas
as caracteristicas do conversor, a forma como ele funciona e o0 equacionamento matematico de
cada etapa de operacdo do circuito.

No Capitulo 4 serdo expostas as etapas do projeto de constru¢do da luminaria com
LEDs. Serdo apresentadas as caracteristicas, a poténcia e o arranjo de LEDs adotado para a
estruturacdo da lumindria. Neste capitulo também foram determinados os pardmetros do
conversor e 0s resultados experimentais obtidos com o protétipo.

No Capitulo 5 serdo exibidos dois circuitos alternativos para acionamento de LEDs em
iluminag&o publica, sdo eles o conversor CA-CC de baixa frequéncia e o conversor Cuk. O

fato de se trabalhar com poténcias mais elevadas na iluminagdo publica faz com que a tensdo



total sobre o conjunto de LEDs seja proxima a tenséo da rede. Desta forma é possivel eliminar
a utilizacdo do transformador abaixador, como ocorre no caso da luminaria desenvolvida
neste trabalho.

Atualmente, estudos relativos as aplicagdes deste tipo de tecnologia mostram que os
LEDs sdo mais eficientes do que as lampadas convencionais e por esse motivo eles vém
ganhando espaco no mercado e sendo empregados cada vez mais na iluminacgdo de ambientes,

na iluminacdo publica e na decoracgdo arquiteténica.



CAPITULO1 DIODOS EMISSORES DE LUZ E CONCEITOS
LUMINOTECNICOS

1.1 INTRODUCAO

A primeira fonte de luz artificial utilizada pelo homem foi o fogo. Apoés a criagdo do
fogo como fonte de luz, o homem comecou a desenvolver novas fontes de luz artificial
passando pela vela, pela lampada a o6leo, pelo lampido com camisa e pela lampada
incandescente inventada em 1879 por Thomas Alva Edison. Mais tarde, em 1933, foram
desenvolvidas as lampadas de descarga, como a fluorescente, que apresentava uma eficiéncia
maior que a incandescente e que viria a substitui-la na maioria dos lares. Com o surgimento
da iluminacdo artificial o homem passou a estender seu periodo de trabalho para a noite, o que
antes ndo era possivel devido a falta de luz, provocando mudancas em seu habito (DA
COSTA, 2006).

A lampada criada por Edison usava um filamento de carbono que ao ser percorrido
pela corrente elétrica se tornava incandescente emitindo assim luz. No entanto, ela
apresentava uma eficiéncia luminosa muito baixa, que foi melhorada quando William David
Coolidge trifilou o tungsténio, que apresentava caracteristicas adequadas para ser utilizado na
lampada incandescente. Como vantagem, esse tipo de lampada apresenta um alto indice de
reproducdo de cores, reproduzindo de forma fiel as cores dos objetos quando iluminados,
além de proporcionar um melhor conforto visual. Esta lampada apresenta uma vida Gtil média
em torno de 1.000h, que é muito baixa comparada com as lampadas de descarga existentes
atualmente. A emissdo de luz através do aquecimento de um filamento faz com que 92% da
energia consumida da rede elétrica seja convertida em calor e apenas 8% seja convertida em
luz visivel o que demonstra a baixa eficiéncia deste tipo de lampada principalmente se
comparada aos novos modelos de lampadas (PINTO, 2008).

O processo de emissdo de luz da lampada fluorescente difere do processo da lampada
incandescente. Na ldmpada fluorescente, a radiagdo ultravioleta é transformada em luz visivel
através da camada fluorescente presente nas paredes internas do bulbo da lampada, nédo

havendo producdo de calor excessivo como acontece nas incandescentes. Além da baixa



producéo de calor, as fluorescentes apresentam vantagens como uma alta eficiéncia luminosa
e uma vida util bem superior, em torno de 8.000h a 10.000h (MOREIRA, 1999).

Com o crescente aumento do consumo de energia tem-se buscado o desenvolvimento
de novas tecnologias que sejam mais eficientes, objetivando a reducdo desse consumo.
Atualmente, aproximadamente 20% de toda a energia gerada no mundo é consumida na
iluminagdo, 0 que representa uma parcela importante do gasto com energia (LI et al., 2009;
VIEIRA, 2009).

Por apresentar uma tecnologia mais eficiente que a das lampadas tradicionais, a
iluminacdo utilizando diodos emissores de luz (LEDs) vem crescendo a cada ano. Estudos
evidenciam que se as lampadas tradicionais forem substituidas pelos LEDs, o consumo de
energia com iluminacao poderia reduzir pela metade (DIAS et al., 2009). Outra vantagem dos
LEDs é o fato de ndo utilizarem gases toxicos em sua composi¢do, como 0s presentes nas
lampadas de descarga (fluorescentes), o que faz com que sejam menos agressivos a0 meio
ambiente. Também apresentam uma vida Util elevada, contribuindo desta forma para a
reducdo dos gastos com manutencdo em grande parte das aplicacbes em que forem
empregados (SA JUNIOR et al., 2007a).

1.2 ALGUNS CONCEITOS DE ILUMINACAO

Para o melhor entendimento sobre iluminacdo é necessario compreender alguns
conceitos técnicos que sao utilizados nos projetos de luminotécnica. Conhecendo bem estes
conceitos pode-se analisar melhor o comportamento das fontes de luz artificial e dessa forma

saber quais as caracteristicas apresentadas por cada tipo.

1.2.1 FLUXO LUMINOSO

O fluxo luminoso representa a radiagdo total emitida por uma fonte de luz em todas as

direcGes. A unidade que representa esta grandeza € o limen (Im).



A Figura 1 mostra uma representacao do fluxo luminoso de uma lampada.

Figura 1- Representacdo do Fluxo Luminoso (AVANT, 2012).

1.2.2 ILUMINANCIA

E o fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de area, sendo sua unidade
0 lux (Ix). O lux representa a iluminancia de uma superficie plana de um metro quadrado de
area, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um limen (DA COSTA,
2006). A iluminancia também ¢é utilizada para expressar a quantidade de luz necessaria em um
ambiente para se realizar uma tarefa visual. Deste modo, pode-se dizer que cada ambiente, em
funcdo das tarefas que nele sdo realizadas, tem uma iluminancia especifica necessaria. No
Brasil os valores de iluminancia para cada ambiente sdo especificados pela norma NBR 5413.

A Figura 2 mostra uma representacao da iluminancia.

Figura 2 - Representacdo da lluminancia (AVANT, 2012).



1.2.3 EFICACIA LUMINOSA

A eficécia luminosa de uma fonte de luz representa a quantidade de luz produzida em
funcdo da poténcia consumida. Ou seja, € a razdo entre o fluxo luminoso e a poténcia
consumida, sendo sua unidade o limen por Watt (Im/Watt). Quanto maior a eficacia luminosa
de uma fonte de luz, maior sera a quantidade de luz produzida para uma mesma poténcia

consumida.

1.2.4 INDICE DE REPRODUGAO DE COR (IRC)

O indice de reproducdo de cor mede quanto a luz artificial se aproxima da natural e
quantifica a fidelidade com que as cores sdo reproduzidas sob uma determinada fonte de luz.
A luz do sol apresenta um IRC igual a 100% por conseguir reproduzir perfeitamente as cores
dos objetos iluminados. Quanto mais préximo o IRC de uma lampada estiver do IRC da luz
do sol, mais perfeitamente a luz da ldmpada reproduzira a cor de um objeto iluminado. Assim
deve-se utilizar nos ambientes lampadas com IRC que proporcione um nivel de reproducao
das cores de acordo com as tarefas que neles serdo desenvolvidas. Por exemplo, em um
escritorio é necessario uma boa reproducdo das cores dos objetos. J& em uma rua, ndo ha a
necessidade de uma reproducdo muito precisa das cores dos objetos.

Na Tabela 1 é apresentado o IRC das principais fontes de luz utilizadas hoje, além dos
LEDs (PINTO, 2008).

Tabela 1 - Indice de reproducéo de cor para diferentes fontes de luz.

Fonte de Luz IRC (%)
Incandescente 100
Halbgenas 100
Florescente Compacta 80
Vapor Metalico 70
Mista 50
Mercurio 40
Sodio 25

LED 70290



1.2.5 TEMPERATURA DE COR

A cor da luz emitida por uma lampada representa sua temperatura de cor, que varia
para cada tipo de lampada. Lampadas que apresentam uma baixa temperatura de cor (3.000K
ou menos) emitem uma luz de cor amarelada e sdo usualmente chamadas de “luz quente”. Ja
as lampadas que possuem uma alta temperatura de cor (6.000K ou mais), apresentam uma luz
mais branca e sdo denominadas “luz fria”. A luz emitida pelo sol em céu aberto ao meio dia

representa a “luz branca natural” que apresenta temperatura de cor de 5.800K (RODRIGUES,

2002).

A Figura 3 mostra a escala da temperatura de cor para diferentes tipos de lampadas

(PRADO et al., 2009).
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Figura 3 - Temperatura de cor de diferentes lampadas.



1.3 LEDS NA ILUMINACAO

Com a crescente busca por novas tecnologias para o setor da iluminacdo, muitas
pesquisas tém sido realizadas visando a criacdo de novas fontes de luz mais eficientes. Neste
contexto, é crescente a utilizacdo dos LEDs nas mais diversas areas da iluminagdo com o
objetivo de substituir as lampadas convencionais.

Em 1962 a General Electric desenvolveu o diodo emissor de luz (LED). Desde entéo,
muito tempo e dinheiro tém sido gastos para criar LEDs mais eficientes capazes de competir
com as fontes de luz existentes no mercado como as incandescentes e as fluorescentes.

O primeiro LED emitia uma luz vermelha. Na década de 90 surgiram os LEDs azuis e
a partir destes foram desenvolvidos os LEDs que imitem luz branca. Ja a partir do ano 2000
iniciou a producdo dos LEDs com chips de alta poténcia chamados Power LEDs capazes de
operarem com niveis elevados de corrente. Com o desenvolvimento dos chips de alta poténcia
0os LEDs comecaram a ser mais atrativos para diversas aplicacbes em iluminacao
(KUCKMANN, 2006).

O LED inicialmente era usado apenas para indicar se equipamentos eletrdnicos, tais
como televisores, aparelhos de som e videogames, estavam ligados a rede elétrica ou néo
(funcdo indicadora). Atualmente, porém, eles vém sendo utilizados na iluminagdo de
ambientes e na decoracdo arquitetonica.

A alta eficacia luminosa, o baixo consumo, a longa vida Gtil, a maior resisténcia
mecanica, o facil controle sobre a intensidade luminosa e a capacidade de emissdo de luz
branca, sdo os fatores que contribuiram para o desenvolvimento da nova geracdo de LEDs na
iluminagédo em geral (BALDO et al., 2007; MAWAKDIYE, 2008).

1.3.1 DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os LEDs (diodos emissores de luz) sdo semicondutores constituidos por dois materiais
diferentes que formam uma jungdo PN, a qual permite o fluxo de corrente em apenas uma

direcdo. Se a juncdo PN é polarizada diretamente, as lacunas na camada P e os elétrons da



camada N movem-se em direcdo a regido de deplecdo (&rea de transigdo entre os materiais P e
N). Perto desta regido, a recombinacao de elétrons e lacunas gera energia que € liberada sob a
forma de fotons de luz (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009; BULLOUGH, 2003).

A Figura 4 mostra uma representacao simplificada da estrutura fisica e do processo de
emisséo de luz em um LED (VIEIRA, 2009).
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Figura 4 - Representacdo do comportamento fisico de um LED.

Os LEDs emitem luz monocromatica que depende do tipo de material utilizado em sua
composicdo, assim é possivel variar o comprimento de onda emitido em uma ampla faixa do
espectro luminoso obtendo dessa forma qualquer cor dentro do espectro. Os compostos mais
utilizados na estrutura quimica dos LEDs sdo: o InGaN responsavel pela emisséo de luz nas
tonalidades verdes e azuis; e 0 AlInGaP responsavel pela emissdo de feixes de luz amarelo,
alaranjado e vermelho. Essa variedade de op¢6es de cores dos LEDs faz com que seu campo
de aplicacdes seja muito vasto principalmente para iluminagéo arquiteténica (PINTO, 2010).

Os LEDs estéo divididos em trés categorias que séo: LEDs indicativos, LEDs de alto
brilho e LEDs de poténcia. Os LEDs indicativos sdo 0s mais antigos presentes no mercado e
frequentemente usados nos aparelhos eletrénicos para sinalizar se esta ligado ou desligado.
Eles possuem um involucro colorido que tem a funcdo de filtro Optico, ou seja, a cor do
involucro corresponde a cor da luz emitida pelo LED.

Os LEDs de alto brilho também conhecidos como HB-LEDs apresentam um fluxo
luminoso e uma eficdcia maior que a dos LEDs indicadores. Possuem um invélucro

transparente, ou seja, ndo precisam de um filtro optico devido ao fato de emitirem a luz com
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um comprimento de onda especifico da cor desejada. S& empregados em sinalizacdo
semaforica, letreiros de 6nibus dentre outras possibilidades, substituindo as convencionais
lampadas incandescentes.

Ja os LEDs de poténcia trabalham com correntes superiores a dos LEDs indicadores e
de alto brilho além de suportarem poténcias iguais ou superiores a 1W 0 que torna necessaria
a utilizacdo de um dissipador de calor. Apresentam um alto fluxo luminoso que contribui para
a sua utilizacdo em iluminacéo de interiores e decoracdo arquitetdnica entre outras aplicacdes.

A Figura 5 mostra as trés categorias de LEDs descritas anteriormente.

h

r‘-“ A
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Figura 5 - (a) LED indicador, (b) LED de alto brilho e (c) LED de poténcia.

1.3.2 DIODO ORGANICO EMISSOR DE LUZ

Em 1980, a Kodak desenvolveu uma tecnologia que vem ganhando espaco no
mercado, que é o Diodo Organico Emissor de Luz (OLED).

Os OLEDs sdo formados por moléculas de carbono confinadas entre dois eletrodos
planares que ao serem percorridos por corrente elétrica emitem luz. Eles tém sido aplicados
com sucesso em displays de celulares, tela de televisores entre outros. Comparados com as
atuais telas de LCD, os OLEDs apresentam baixo consumo, vida util elevada, e alto contraste
de imagem. No entanto, na iluminacdo os OLEDSs ainda encontram alguns obstaculos, como o
alto custo de producéo e a baixa eficacia luminosa. (VIEIRA, 2009; U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2011).

A Figura 6 mostra o prot6tipo de uma lumindria constituida com painéis de OLED.
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Figura 6 - Luminaria com painéis de OLED.

1.3.3 CARACTERISTICAS GERAIS

Uma caracteristica do LED é o fato dele operar com baixos valores de tensdo e
corrente, ndo havendo a necessidade do uso de um ignitor para 0 seu acionamento como no
caso das lampadas fluorescentes. Isso faz com que os circuitos utilizados para o acionamento
dos LEDs sejam mais simples e faz com que eles possam ser alimentados através de baterias
(OLIVEIRA, 2007).

Outra especificidade do LED ¢ a possibilidade do controle da intensidade luminosa
(dimerizacdo) que pode ser implementada através de sistemas simples. Desta forma, a
luminosidade do LED pode se ajustada de acordo com a intensidade luminosa requerida para
iluminar um determinado ambiente ou de acordo com o tipo de atividade que sera realizada.

A eficacia luminosa do LED é mais uma propriedade para se destacar nas aplicacdes
de iluminacdo em geral. Nos Gltimos anos, com as intensas pesquisas realizadas nessa area, a
eficacia luminosa do LED tem aumentado consideravelmente. A eficacia luminosa do LED ja
superou a de algumas lampadas comuns (CRAFORD, 2007). Como apresentado por Pinto
(2008), os LEDs brancos modernos atingiram a marca de 100 Im/W, o que € um resultado
superior ao obtido com lampadas incandescentes (15 Im/W) ou mesmo fluorescentes (80
Im/W).

A Figura 7 mostra uma representacdo grafica da evolucdo da eficacia luminosa de
varias fontes de luz artificial, incluindo os LEDs modernos (U.S. DEPARTMENT OS
ENERGY, 2011).
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Figura 7 - Evolucdo da eficicia luminosa: LEDs vs. fontes de luz branca convencionais.

O fluxo luminoso dos LEDs é direcional, ndo sendo irradiado em todas as direcdes
como ocorre nas lampadas convencionais. I1sso se deve ao fato de apresentarem um angulo de
abertura estreito para a emissao do fluxo luminoso. Com um &angulo mais estreito, os LEDs
proporcionam um melhor aproveitamento do fluxo luminoso, reduzindo as perdas e néo
necessitando da utilizacdo de calhas refletoras como nas ldmpadas convencionais. Esse angulo
varia de 20° a 30° para os LEDs de alto brilho. Ja para os LEDs de poténcia este valor é de
aproximadamente 150° (PINTO, 2010).

Outra particularidade dos LEDs refere-se a sua vida til, que é superior a das lampadas
incandescentes e fluorescentes, o que colabora para a redugdo dos custos de manutencdo. A
vida atil dos LEDs estd em torno de 50.000h a 100.000h, enquanto que as lampadas
fluorescentes tém uma vida util de 10.000h a 25.000h e as lampadas incandescentes tém uma
vida Gtil de 1.000h (KITSINELIS, 2011).

Segundo Albertini (2010), a determinacdo da vida util dos LEDs é feita com base no
tempo em que seu fluxo luminoso atinge 70% do fluxo inicial, que pode variar para cada tipo
de LED em funcdo das caracteristicas do encapsulamento e das condi¢cdes em que estiver
operando. Para uma luminaria de uso residencial obter a certificacdo Energy Star
regulamentada pelo DOE (Department of Energy - USA), o seu fluxo luminoso para 6.000
horas de funcionamento dever ser no minimo 91,8% do fluxo inicial, para se garantir 25.000
horas de operacdo (JANG et al., 2011).
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A alta longevidade apresentada pelos LEDs esta propiciando o seu uso mais difundido
na iluminacdo, principalmente em locais que requerem dispositivos mais robustos devido as
condigdes inospitas de determinados locais. Também liberam uma quantidade menor de calor
para 0 ambiente por ndo utilizarem um filamento ou gas em sua estrutura para a geracao da
luz.

Contudo para a alimentacdo dos LEDs é necessaria a utilizacdo de um sistema de
acionamento (ou driver) a fim de ajustar os valores de tensdo e corrente da rede elétrica para
os valores nominais. Através deste circuito também é feito o controle da corrente sobre 0s
LEDs que é proporcional ao fluxo luminoso emitido.

O projeto de um circuito de acionamento dos LEDs deve apresentar uma alta
eficiéncia e uma alta durabilidade. A corrente maxima suportada pelos LEDs varia de acordo
com o modelo e a poténcia. Nos LEDs de alto brilho essa corrente gira em torno de 30 mA a
70 mA e nos LEDs de poténcia ela pode variar de 350 mA a 1 A. Valores mais altos sdo

esperados, a medida que novos modelos séo disponibilizados pelos fabricantes.

1.4 FORMAS DE OBTENCAO DA LUZ BRANCA NOS LEDS

Com o desenvolvimento do LED que emite luz branca, novos campos de aplicagfes
em iluminagdo tém surgido no mercado. No entanto, os LEDs que emitem luz branca devem
oferecer uma alta intensidade luminosa, serem capazes de reproduzir bem as cores dos
objetos, além de apresentar um baixo consumo de energia, para assim, poderem competir com
as lampadas convencionais, que ja vém desempenhando um bom papel ha anos. Logo, 0s
LEDs devem apresentar caracteristicas melhores do que as lampadas convencionais, para que,
em alguns anos, eles possam substitui-las nas principais aplicagfes em iluminacao.

Existem algumas formas para se obter a luz branca em um LED. A seguir serdo
descritas as trés formas mais utilizadas para sua obtencio (CERVI, 2005; SA JUNIOR,
2007b; STEIGERWALD et al., 2002; KITSINELIS, 2011).
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1.4.1 LED AZUL COM CAMADA DE FOSFORO AMARELO

Esta é a forma mais simples e a mais utilizada para a obtencdo da luz branca. O
método utiliza um LED azul recoberto por uma camada de fosforo amarelo. O projeto é feito
de modo que uma parte da luz azul atravesse a camada de fosforo gerando o espectro
referente ao azul. A outra parte da energia da luz azul é absorvida pela camada de fésforo
amarelo sendo convertida na faixa complementar do espectro. O resultado da combinacéo
dessas cores € uma luz branca que apresenta uma baixa temperatura de cor.

A Figura 8 mostra a representacdo do processo.

Espectro

Emissio Combinado
Fésforo
Espectro
— LED Azul
‘h-.k

470 525 5390 630 (nm)

Figura 8 - Obtencéo da luz branca através do LED azul com camada de fosforo amarelo (GORDON, 2007).

1.4.2 LED ULTRAVIOLETA COM FOSFORO RGB (RED, GREEN E BLUE)

Neste método, que se assemelha ao da lampada fluorescente, € utilizado um LED
ultravioleta recoberto por um conjunto de fésforos emissores de luz vermelha (red), verde
(green) e azul (blue) (RGB). A radiacéo ultravioleta é absorvida pelo fosforo que a converte
nas cores primarias RGB formando assim a luz branca. A luz branca gerada neste processo
apresenta um indice de reproducdo de cores semelhante ao da lampada fluorescente tubular,

devido a0 método de conversdo da radiacdo ultravioleta em luz visivel ser o mesmo. A
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vantagem deste processo € o alto indice de reproducdo de cores e o fato de sofrer menos
influéncia com a elevacdo da temperatura da juncao.
A Figura 9 mostra como ocorre a combinacdo do espectro do LED ultravioleta com o

conjunto de fésforo RGB.

Espectro Espectro

LED UV Combinado
Emissao
Fosforo

Figura 9 - LED ultravioleta recoberto por uma camada de fosforo RGB (GORDON, 2007).

1.4.3 COMBINACAO DE LEDS DE DIFERENTES CORES

Com a combinacdo de LEDs de diferentes cores é possivel obter a luz branca como
também outros tipos de cores. A cor emitida vai depender da relacdo entre os comprimentos
de onda emitidos por cada LED utilizado. Combinando a cor vermelha, verde e azul (RGB)
com o controle da intensidade luminosa dos feixes emitidos por cada cor, consegue-se obter
qualquer cor dentro do plano formado por essas cores. Para que a luz branca seja satisfatoria é
necessario utilizar uma combinagdo otimizada do numero de LEDs de cada cor, visto que
cada cor apresenta propriedades diferentes entre elas, o que pode acarretar alteracdo da cor
desejada. Esta técnica para a obtencdo da luz branca é a mais eficiente, além de possibilitar a
criacdo de outras cores. No entanto, o circuito utilizado para controlar a intensidade de cada

cor € mais complexo, 0 que torna o custo deste tipo de sistema mais caro.
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A Figura 10 mostra a combinagdo RGB para formacéao da luz branca.
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Figura 10 - Formagé&o da luz branca através da combinagcdo RGB (GORDON, 2007).

1.5 OS LEDS DE POTENCIA

Os primeiros modelos de LEDs possuiam um fluxo luminoso muito baixo sendo
aplicados principalmente em aparelhos eletronicos com fungéo de sinalizagdo. Com o avanco
das pesquisas comecaram a surgir LEDs com um fluxo luminoso maior, o que possibilitou a
ampliacdo do seu campo de aplicacdo. Dentre os novos modelos de LEDs desenvolvidos nos
Gltimos anos destacam-se 0s que operam com poténcia igual ou superior a 1 W, sendo esta
poténcia muito superior a apresentada pelos outros modelos de LEDs como os indicadores e
os de alto brilho.

A Figura 11 mostra a estrutura tipica de um LED de poténcia, onde sdo apresentadas
suas estruturas principais (PRADO et al., 2009).

Em funcdo da maior poténcia desses LEDs, eles apresentam um elevado fluxo
luminoso com um angulo de abertura maior, possibilitando uma dispersao maior deste fluxo.
O alto fluxo luminoso dos LEDs de poténcia esta permitindo a sua utilizacdo em aplicacGes de
iluminacdo que antes ndo era possivel devido ao baixo fluxo. Agora eles estdo sendo
aplicados em locais onde apenas lampadas convencionais eram utilizadas, como em

iluminacg&o de interiores, decoracao arquitetdnica, sinalizagdo semaforica, entre outras.
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No entanto, os LEDs de poténcia enfrentam alguns problemas que influenciam em
suas caracteristicas. Um deles refere-se ao aumento da temperatura da juncdo que altera suas
caracteristicas opticas e elétricas, logo o projeto térmico para os LEDs de poténcia é
imprescindivel (JUNIOR, 2008; WANG et al., 2010).

Figura 11 - Estrutura do LED de poténcia.

Diversos trabalhos tem mostrado que as principais falhas ocorridas nos LEDs séo
devido a operagdo com temperaturas elevadas o que reduz drasticamente sua vida Util
(NARENDRAN et al., 2005; WU et al., 2009; SU et al., 2010).

A elevacdo excessiva da temperatura da juncdo acarreta 0s seguintes problemas para
0s LEDs:

e Reducédo do seu tempo de uso em funcdo da acelerada depreciacdo do fluxo
luminoso;

e Provoca o decréscimo da sua tensdo direta, que pode gerar desequilibrio de
corrente quando os LEDs estiverem ligados em paralelo;

e Causa o deslocamento do pico de comprimento de onda.

Os fatores que interferem na temperatura da jungdo dos LEDs séo a temperatura
ambiente, a corrente e 0 caminho térmico. Por isso, esses fatores devem ser levados em conta
na hora de dimensionar um sistema de iluminacdo com LEDs, a fim de que a qualidade da
iluminacdo ndo seja alterada durante seu funcionamento (KITSINELIS, 2011).

Melhorar a extracdo do calor da juncdo e diminuir o estresse termomecanico séo

fatores importantes para o advento dos LEDs na iluminagdo. Logo, o encapsulamento dos
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LEDs de poténcia precisa ser bem projetado para permitir uma alta condutividade térmica
através da reducdo da resisténcia térmica. E indispensavel o uso de dissipadores que
apresentem boa condutividade térmica na hora de se projetar um sistema de ilumina¢do com
LEDs de poténcia (WANG et al., 2010).

A Figura 12 mostra a curva do fluxo luminoso em funcdo do tempo de uso de dois
LEDs idénticos operando com uma diferenca de 11°C na temperatura da juncdo (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).
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Figura 12 - Dois LEDs operando com temperaturas da juncéo diferentes.

Analisando a curva, pode-se perceber como a elevacédo da temperatura da juncao reduz
o fluxo luminoso, acarretando na reducéo da vida util dos LEDs e a diminui¢do do fluxo
luminoso varia com intensidades diferentes para cada tipo de LEDs.

Os LEDs brancos atuais convertem entre 15% e 25% da sua poténcia em luz visivel,
emitindo baixos niveis de infravermelho e de ultravioleta (ou ndo emitem) e o restante é
convertido em calor, que deve ser conduzido da juncdo para o ambiente com a utilizacdo de
dissipadores de calor. O objetivo, neste caso, € evitar a elevagdo excessiva da temperatura da
juncdo (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009; SA JUNIOR, 2009).

1.5.1 MODELO ELETRICO DOS LEDS

Como os diodos 0os LEDs sdo formados por uma juncdo P-N que permite a circulagdo

de corrente somente em uma direcdo. Para que os LEDs entrem em funcionamento é
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necessario que a tensdo aplicada entre anodo e catodo seja igual ou superior a sua tensdo de
corte. Ou seja, para tensdes inferiores a tensdo de corte ndo ha circulacdo de corrente através
dele. A tensdo de corte varia para cada tipo de LED e seu valor depende do material e da
energia do gap. A curva Vi gp X I gp difere das curvas dos diodos convencionais devido aos
LEDs apresentarem resisténcias parasitas que causam elevadas perdas 6hmicas quando flui
corrente através da juncdo P-N (SA JUNIOR, 2009).

A principal resisténcia parasita dos LEDs que se deve adotar em seu modelo elétrico é
a resisténcia série R;. Ela determina a inclinagdo da curva quando sdo aplicadas tensdes
acima da tensdo de corte, além de ser um parametro critico para os LEDs de poténcia em
funcdo de estabelecer a densidade de poténcia que o mesmo opera (VIEIRA, 2009).

O modelo elétrico do LED pode ser obtido através da equacdo de Shockley modificada

(1), onde e levada em conta a sua resisténcia parasita série R, (SCHUBERT, 2006).

n-K-T I
VLED = q 'In[ LEDJ"‘ Rs ’ ILED (1)

Onde:

Viep - Tensdo direta do LED (V).

n - Fator de idealidade.

K - Constante de Boltzmann, 1,3805 x 102 (J/°K).

T - Temperatura em Kelvin (°K).

q - Carga do elétron, 1,602 x 10™*° Coulomb (C).

ILep - Corrente direta do LED (A).

Is - Corrente de saturacéo reversa (A).

Para um ponto de operacdo fixo, temperatura constante e corrente préxima da nominal,

a equacéo (1) pode ser simplificada para a equacdo (2), onde V, representa a fonte de tensao

interna do modelo do LED (algumas vezes denominada tensao de joelho).
Vieo =Vo+Rs 1o 2

A partir da interpretacdo da equacao (2), o modelo elétrico do LED é representado por

um diodo ideal em série com uma fonte de tenséo constante (V,) e uma resisténcia (R;)

como é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Modelo elétrico do LED

Este modelo é geralmente utilizado em programas de simulacdo de circuitos
eletronicos para andlise de circuitos de acionamento de LEDs, onde apresenta resultados
satisfatorios.

Para encontrar os parametros do modelo é necessario obter experimentalmente a curva
Vieo X lLep para uma mesma temperatura da juncdo, logo, € preciso que as medidas sejam
feitas de forma rapida. Através da regresséo linear da curva sdo obtidos os parametros, onde o

coeficiente angular é Rs e o coeficiente linear é V.

1.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado um breve histérico sobre iluminacdo, além dos
conceitos luminotécnicos utilizados para caracterizar cada tipo de fonte de luz.

Também foram descritas as caracteristicas dos diodos emissores de luz e suas
principais vantagens em relacdo as lampadas convencionais.

No préximo capitulo sera apresentado um estudo sobre o uso de lentes colimadoras e
geometria de arranjo de LEDs nas luminérias com o objetivo de alcancar uma iluminacéo

uniforme, eficiente e de qualidade.
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CAPITULO2 AVALIACAO DA GEOMETRIA DE ARRANJO DE
LEDS PARA A EFICIENCIA DA ILUMINACAO

2.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de dispositivos que consomem menos energia elétrica vem
aumentando a cada dia, impulsionado pela maior preocupagdo atual com a conservagao da
energia elétrica e com o0 meio ambiente. Além de consumir menos energia, €sses Novos
dispositivos tambem sdo criados de forma a causar menos impactos ambientais.

Atualmente existem no mercado inimeros tipos de luminarias LEDs para as mais
diversas aplicagGes. No entanto, elas devem ser capazes de fornecer uma boa densidade
luminosa no local em que forem utilizadas.

Para que as luminarias a base de LEDs fornecam uma distribuicdo uniforme da luz
sobre 0 ponto que se deseja iluminar, é necessario que, ao projetar a luminaria, o arranjo dos
LEDs seja feito de forma adequada. Lentes adaptadas também podem ser colocadas sobre 0s
LEDs de forma a alterar o angulo de emissdo do feixe de luz para que se obtenha
uniformidade na iluminacdo (WHANG et al, 2009).

Com um melhor arranjo dos LEDs sobre a superficie da luminaria, além de se obter
uma iluminacdo mais uniforme, aumenta-se a eficiéncia luminosa do sistema, garantindo
melhor qualidade da luz emitida.

Neste capitulo foi realizada uma analise das diferentes configuracdes de arranjos de
LEDs de forma a se obter uma iluminagdo mais uniforme e mais eficiente. Foram descritos 0s
trés métodos mais utilizados de arranjos de LEDs e a influéncia das lentes colimadoras sobre

a eficiéncia luminosa da luminéria.
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2.2 GEOMETRIAS DE ARRANJO DE LEDS

O projeto bem elaborado de uma luminaria LED é importante para que ela seja capaz
de proporcionar uma iluminacdo uniforme no local onde sera utilizada. Uma das formas de se
obter isso é através da maneira como os LEDs sdo distribuidos na superficie da luminaria
(WHANG et al., 2009; MORENO et al., 2006; MORENO et al., 2007; ZHU et al, 2011).

As luminarias LEDs sdo constituidas de inimeros LEDs que sdo ligados entre si em
série ou paralelo, a fim de se obter um alto fluxo luminoso total. Geralmente, sdo utilizados
LEDs que apresentam as mesmas caracteristicas como: fluxo luminoso, angulo de emissao do
feixe de luz, tensdo e corrente de funcionamento.

Diferentes configuracbes de LEDs como linear, circular, quadrangular e esférica
podem ser usadas para se obter uma distribuicdo luminosa mais uniforme, através da
otimizacdo do espacamento entre eles (WHANG et al., 2009), (MORENO et al., 2006),
(MORENO et al., 2007). A Figura 14 mostra alguns dos arranjos de LEDs mais utilizados.

e® 00O

0000 0 O 00O

®e® o000
(c)

(@) (b)

Figura 14 - Diferentes arranjos de LEDs: (a) linear, (b) circular e (c) quadrangular.

2.3 MODELO OPTICO DO LED

Para o estudo de um unico LED foi considerada apenas a radiagéo visivel emitida por
ele. Sabe-se que idealmente o LED é um emissor lambertiano, o que significa que a
distribuicdo de radiacdo também € uma funcdo do cosseno do angulo de visdo (ZHU et al.,

2011). Na préatica, essa dependéncia torna-se uma lei de energia que depende do
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encapsulamento e do formato da regido do semicondutor. A distribuicdo de irradiancia

(W/m2) e dada pela expressao (3).

E(r,0)=E,(r)cos™ 4. 3)

Onde 6 é o angulo de visdo, Eq(r) ¢ a irradiancia no eixo a uma distancia r do LED. O
valor de m depende da posigéo relativa da regido de emissdo do LED a partir do centro de
curvatura do encapsulamento esférico. No caso da posi¢do do chip coincidir com o centro de
curvatura, entdo m = 1 e a fonte é praticamente um lambertiano perfeito. Na pratica os LEDs
apresentam m >1 e a queda de intensidade com o &ngulo é pronunciada. O nimero m ¢é dado
pelo angulo 61, (um valor normalmente fornecido pelo fabricante, definido como o angulo de
visdo quando a irradiancia é metade do valor em 0°). O valor de m pode ser calculado através
da equacéo (4) (ZHU et al., 2011).

_ —=In2
In(cos 6,

(4)
A irradiancia sobre cada ponto (x,y) em uma superficie plana a uma distancia z da

matriz de LEDs pode entdo ser expressa através da equacéo (5).

m
Z ILED

E(X’ y, Z) = [a+ b + C](m+2)/2

(5)

Onde a+b+c=(x—x,)*+(y—Y,)’ +2°; E é a distribuigdo de irradiancia (W/m2); I gp é a
intensidade do LED em (W/sr); z é a distancia entre o LED e a superficie onde a luz esta
incidindo.

Na pratica, a ndo homogeneidade e irregularidades do formato do encapsulamento
produzido com materiais de baixa qualidade também prejudicam a distribuicdo da irradiancia
dos LEDs. Porém, as irregularidades na distribuicdo da radiacdo sdo causadas principalmente
pelo pequeno espelho situado atras do chip, utilizado para aumentar o fluxo.

LEDs de alto brilho modernos a base de fésforo apresentam encapsulamentos de alta
qualidade e a camada de fosforo evita as imperfei¢es devidas ao espelho (MORENO et al.,
2006).
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Nas proximas sec¢des sera discutido como se obter uma iluminagdo uniforme a partir
de diferentes geometrias de arranjos de LEDs de acordo com os métodos abordados em
Whang et al. (2009), Moreno et al. (2006) e Moreno et al. (2007) .

2.4 ARRANJO LINEAR COM DOIS LEDS

Quando dois LEDs séo utilizados para se obter uma iluminacdo uniforme, a irradiancia
total E é obtida através da soma da irradiancia para os dois LEDs. Para o caso de dois LEDs a

irradiancia é dada pela equacdo (6), onde d é a separacgdo entre os LEDs.

—(m+2)/2

d 2 q 2 —(m+2)/2
E(x,y,2)=2"l ¢ {(X_Ej +y2+22} +|:(X_Ej +y2+22:| (6)

A distribuicdo uniforme da irradiancia sobre uma regido maior do que a iluminada por
um Unico LED pode ser obtida ajustando a distancia d. A ideia é separar os dois padrdes de
irradiancia, de modo a eliminar o0 minimo entre os maximos dos dois padrfes. Essa ideia é
semelhante ao critério de Sparrow’s, usado na resolugdo de imagem, que ¢ dado pela condigdo
maximamente plana. Logo, diferenciando (6) duas vezes e fazendo d’E/dx?*=0, x=0ey =0

chega-se & condicao plana maxima, equacéo (7).

O = ¥ )

Onde d representa a distancia maxima entre os LEDs que garante uma distribuicdo luminosa
uniforme e z é a distancia entre os LEDs e a regido que se esta iluminando. Se d for maior que
dmax, pode gerar uma ndo uniformidade na distribuicdo luminosa. A Figura 15 mostra um
exemplo da distribuicdo da iluminagédo para dois LEDs, onde, no painel da esquerda tem-se

uma distribuicdo uniforme da iluminacéo e no da direita uma distribuicdo ndo uniforme.
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Figura 15 - Distribuicdo da iluminacéo para dois LEDs: (esquerda) distribuicdo uniforme; (direita) distribuicdo
ndo uniforme (WHANG et al., 2009).

2.5 ARRANJO CIRCULAR DE LEDS

Considerando que os LEDs sdo distribuidos de modo a formar um circulo de raio p, a
irradiancia total E é dada pela soma da irradiancia de cada LED que compde o circulo. No

entanto, o circulo deve ser formado por N > 4 LEDs. Logo, o célculo da irradiancia € dado por

(8).

—(m+2)/2

E(x,y,2)= zmILEDi{(x—pcos(%D +(y—psin[%D + zz} (8)

Para obter a equagdo que mostra qual o0 maximo raio do circulo para que a distribuicdo
luminosa seja uniforme, deve-se aplicar o critério de Sparrow’s. Logo, diferenciando (8) duas

vezes e fazendo d’E/dx? = 0, x = 0 e y = 0 chega-se & equacéo (9).

'z ©)

De acordo com (9), o valor de pmax Ndo € influenciado pelo numero de LEDs que

formam o circulo.
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A Figura 16 mostra um exemplo da distribuicdo luminosa de um circulo de LEDs,

onde se observa a distribuicdo luminosa uniforme.

Figura 16 - Arranjo circular de LEDs com distribuicdo luminosa uniforme sobre o painel (WHANG et al., 2009).

2.6 ARRANJO LINEAR DE LEDS

O arranjo linear de LEDs é o mais popular em iluminacdo. Para se obter uma
iluminacdo uniforme, deve-se determinar a méaxima separacdo entre os LEDs. Como nos
outros casos, a irradiancia total € dada pela soma das irradiancias dos LEDs. Porém, o calculo
da irradiancia para um numero impar de LEDs € feito de forma diferente do que para um
numero par de LEDs.

No caso de um numero (N) impar de LEDs, a irradiancia E é dada por:

(N2 —(m+2)/2
E(xy,2) =2"l g z [(X—nd)2+y2+21 (10)
n=—(N-1)/2
E para quando o numero de LEDs for par, E é dada por
N/2 d 2 —-(m+2)/2
E(xy,2)=2"ley D, (X—(Zn—ﬂ—] +y2 472 . (11)
n=—(N-2)/2 n

A separacdo méxima entre os LEDs dma para os dois casos € obtida fazendo
d’E/dx* =0, x=0e y = 0 em (12) e (13). Entd0, dmax para um nimero N impar de LEDs e

para m > 10 ¢ dada por
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d,_, = m‘_ts(1,495N-°"‘~°'8e“”’°1“N)z - (42

Ja para um niimero par N de LEDs e m > 10 o calculo de dmax € dado por

d :{ 4 _0,77868m 4 0000052 x(1-1,373e )] z (13)
m+3
A Figura 17 mostra um arranjo linear com cinco LEDs onde é indicada a separacao d

entre eles.

2 X XXX

Figura 17 - Arranjo linear de LEDs.

2.7 ARRANJO QUADRANGULAR DE LEDS

De todos os arranjos ja mostrados este € 0 mais complicado para se obter um sistema
de iluminagdo uniforme. A irradiancia total do arranjo é dada pela soma das irradiancias da
matriz N x M de LEDs. Também para este caso ha uma diferenciacdo entre uma matriz
formada por um nimero par de LEDs e a formada por um nimero impar de LEDs para a
realizacdo do calculo da irradiancia E.

Quando a matriz é formada por N e M impares de LEDs, a irradiancia total é calculada

pela seguinte expresséo:

(N-1)/2  (M-1)/2 —(m+2)/2

E(Y,2)=2"lp D, >, [(x—nd)2+(y—ld)2+ 22] (14)

n=—(N-1)/2 1=—(M -1)/2

Em relacdo a uma matriz formada por niUmeros N e M pares de LEDs, a irradiancia é

dada pela equacao (15).
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N/2

E(X,y,2)=2"l g Z [(X—(Zn—l)%j+y2+ Z2]—(m+2)/2 )

n=—(N-1)/2

Devido a complexidade deste caso é necessario utilizar uma solugdo numérica para se
obter a condicdo maximamente plana da distribuicdo luminosa. Para matrizes < 4 x 4 a
solucdo se aproxima da apresentada para o arranjo circular de LEDs (considerando um circulo
com 4 LEDs). Logo, a separacdo maxima entre os LED pode ser calculada pela equagéo (16).

d = 7 (16)

A Figura 18 mostra um arranjo quadrangular de LEDs com a indicagédo da separagéo d
entre eles.
Com a adocdo dos diferentes métodos de arranjo de LED é possivel projetar

luminarias com alta eficiéncia luminosa através de uma iluminagdo mais uniforme.

EDOO

LED d
000
000
000

Figura 18 - Arranjo quadrangular de LEDs.

2.8 LENTES COLIMADORAS EM LUMINARIAS DE LEDS

Com o aumento da utilizacdo dos LEDs na iluminacdo, o estudo da dptica dos LEDs

de poténcia tornou-se também um fator importante para o aumento da eficiéncia luminosa e
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da qualidade da luz. Assim, com o LED possuindo uma Optica apropriada, consegue-se extrair
0 maior numero possivel de fotons gerados na regido ativa da juncdo (JUNIOR, 2008).

Inicialmente, os LEDs apresentavam um angulo de abertura de aproximadamente 20°
a 30°, mas com o surgimento dos LEDs de poténcia esse valor passou a ser em torno de 150°
(PINTO, 2008). Isso tornou possivel a iluminacdo de superficies maiores do que as
iluminadas pelos primeiros LEDs.

Os LEDs atuais vém de fabrica com um angulo de emissdo fixo. Esse angulo é
determinado durante o processo de fabricacdo, sendo conhecido como éptica primaria. No
entanto, dependendo da aplicagdo, o angulo de emisséo requerido pode ser diferente dos
angulos de emissdo dos LEDs disponiveis, 0 que torna necessario a utilizacdo de uma Optica
secundaria através das lentes externas.

Dessa forma, é possivel obter o angulo de emissdo desejado para determinada
aplicacdo através do projeto de uma lente que faca com que o feixe de luz seja emitido com a
angulacdo desejada (JUNTUNEN, 2010; WHANG et al., 2009).

As lentes podem ser projetadas para serem usadas em um unico LED ou com um
conjunto de LEDs. Elas também proporcionam uma maior distribuicdo uniforme da

iluminacdo. A Figura 19 mostra uma lente usada sobre um arranjo de LEDs.

Figura 19 - Lente sobre um arranjo de LEDs.

O aumento da preocupacdo com a distribuicdo da luz emitida pelo LED propiciou
avancos na optica dos LEDs de poténcia. Eles ja apresentam uma lente hemisférica que ja
vem incorporada no encapsulamento. No entanto, modelos mais modernos desses LEDs
possuem lentes mais avancadas como a mostrada na Figura 20. Esse tipo de lente também

apresenta um desempenho melhor do que as lentes externas ou secundarias que sao colocadas
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sobre eles, pois proporcionam maior eficiéncia da luz emitida, além do tamanho reduzido
(CHEN et al.,2009). No entanto, os LEDs com a lente incorporada tém um custo maior.
Independente do tipo de lente a ser utilizada (primaria ou secundaria), elas sdo uma
peca importante na hora de se projetar uma luminaria a base de LEDs, de forma que esta seja
capaz de proporcionar uma iluminacdo mais uniforme além, de iluminarem superficies

maiores.

Figura 20 - Lente incorporada no préprio encapsulamento do LED (CHEN et al., 2009).

2.9 EXPERIMENTOS COM LENTES COLIMADORAS E ARRANJOS DE LEDS

Foi realizada a analise de uma luminaria a fim de verificar o seu comportamento com
e sem a utilizacdo da lente sobre os LEDs. A luminéria modelo HEXA LUM BL1 de 35 W da
HEXALED foi utilizada nos testes. A Figura 21 mostra 0 médulo de LEDs da luminaria
HEXALED e a lente colimadora utilizada sobre os LEDs.

O ensaio foi realizado em uma sala totalmente escura e 0 modulo de LEDs foi
colocado de frente para uma parede, que serviu de anteparo para a luz projetada.
Primeiramente foi verificada a distribuicdo da iluminacdo para 0 médulo de LEDs sem a lente
e depois para 0 modulo incorporando a lente colimadora.

As figuras 22 e 23 mostram a distribuicdo da iluminacéo sobre a parede para os dois
casos.

Conforme observado nestas figuras, sem a utilizacdo da lente a distribuicdo da
iluminacdo ndo é uniforme, apresentando formato circular. J& com o uso da lente, a

iluminacdo teve uma forma retangular mais aberta, sendo que a distribuicdo da luz foi mais
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uniforme, além de se iluminar mais alguns pontos laterais da parede que ndo haviam sido

iluminados no caso anterior.

Figura 21 - Mddulo de LEDs da luminaria HEXALED modelo HEXA LUM BL1 de 35 W.

Além disso, percebeu-se que sem a lente a iluminagcdo ficou mais concentrada no
centro, porém, com 0 seu uso, a iluminacao foi distribuida também nas laterais. Logo, 0 uso
das lentes no mddulo permitiu ampliar a area iluminada.

Com relacdo ao estudo de arranjo de LEDs, foram projetados dois sistemas de
iluminacdo, um utilizando LEDs de alto brilho e outro LEDs de poténcia. Nos dois casos
foram utilizados dois LEDs conectados em série. O objetivo era projetar o fluxo luminoso dos
LEDs sobre um anteparo a uma distancia de 15 cm dos LEDs de forma a poder analisar a

distribuicdo da luminosidade.

Figura 22 - Distribuicdo da iluminacéo para 0 médulo sem a lente sobre os LEDs.



32

Figura 23 - Distribuicdo da iluminago para o médulo com a lente sobre os LEDs.

Para determinarmos a distancia entre os LEDs foram utilizadas as equagdes (4) e (7).
As tabelas 2 e 3 mostram os modelos dos LEDs empregados e os valores dos parametros
calculados.

As figuras 24 e 25 evidenciam a distribuicdo do fluxo luminoso sobre o anteparo para
0s LEDs de alto brilho considerando a separacédo entre eles igual & dyax € para um valor maior
que dmax. Ja as figuras 26 e 27 apresentam a distribuicdo do fluxo luminoso para os LEDs de

poténcia com separacao entre eles igual a dmax € para um valor maior que dmax.

Tabela 2 - LEDs de alto brilho modelo LUW503F43.

‘ Parametros Valores
012 | 15°
m 20

Omax 6,25 cm

Tabela 3 - LEDs de poténcia: Everlight modelo EHP-AXO08EL/GT01H-PO1.

‘ Parametros Valores
91/2 750
m 0,512
Omax 16 cm

De acordo com as figuras apresentadas é possivel perceber que quando a separagdo
entre 0os LEDs é igual a dmax, 0 conjunto apresenta uma distribuicdo luminosa mais uniforme.

Entretanto, quando a distancia entre os LEDs € maior que o limite calculado dpax, O Sistema
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apresenta uma nao uniformidade na distribuicdo luminosa como também o aparecimento do

efeito de zebramento, ou seja, sombra entre os LEDs.

Figura 24 - Dois LEDs de alto brilho com separacgdo entre eles igual a dyay.

Figura 25 - Dois LEDs de alto brilho com separacéo entre eles maior que dpay.

Figura 26 - Dois LEDs de poténcia com separacao entre eles igual a dyay.

Figura 27 - Dois LEDs de poténcia com separacao entre eles maior que dpax.
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2.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma compilacdo sobre a importancia da adequada
distribuicdo geomeétrica dos LEDs em luminarias, bem como os efeitos das lentes colimadoras
na eficiéncia e qualidade luminosa.

Foram apresentadas algumas geometrias de arranjos de LEDs, através das quais é
possivel determinar a separacdo entre eles de forma a se obter uma distribuicdo uniforme da
iluminacdo. Com este método, também & possivel alcancar a uniformidade usando um nimero
menor de LEDs, o que proporciona a reducdo no custo de um sistema de iluminacdo com
LED, e consequentemente se obtém a eficiéncia energética do conjunto.

Conforme mostrado nos testes, o uso das lentes é um fator importante em um sistema
de iluminacdo com LEDSs, por proporcionar uma distribuicdo mais uniforme e ampla da
iluminacdo. As lentes colimadoras também permitem que o angulo de emissdo dos LEDs seja
alterado de acordo com a aplicacdo a que se destina a luminaria.

Com a utilizacdo desses métodos em um projeto de iluminagcdo com LEDs, é possivel
obter maior eficiéncia da iluminacgdo, além de se aumentar a qualidade luminosa do projeto.

O préximo capitulo (Capitulo 3) descreve a proposta de um circuito de acionamento
de LEDs baseado no conversor boost, visando baixo custo e aplicacdo em baixas poténcias.
Tal circuito serd empregado na implementagdo de uma luminaria de LEDs arranjados de
forma linear (Capitulo 4), de modo que a geometria do conjunto serd definida com base na

teoria descrita no presente capitulo.
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CAPITULO3 CONVERSOR CA-CC TIPO BOOST OPERANDO EM
BAIXA FREQUENCIA

3.1 INTRODUCAO

A utilizacdo dos LEDs na iluminagdo estd crescendo e 0 avango das pesquisas estd
contribuindo para o aumento da sua eficiéncia e do seu fluxo luminoso. Em algumas
aplicacdes eles ja estao substituindo as lampadas incandescentes e fluorescentes, apresentando
beneficios como a redugdo do consumo de energia, reducdo nos custos de manutencéo, alto
fluxo luminoso e maior durabilidade.

Contudo o sistema de iluminagdo com LEDs necessita de um circuito para a sua
alimentacdo. O circuito de acionamento dos LEDs deve ser projetado para ter uma vida util
elevada e um baixo consumo de energia. Este tipo de circuito, conhecido como “driver”, deve
utilizar poucos componentes para obter um baixo custo. Em um sistema de ilumina¢do com
LEDs o circuito de acionamento é considerado a parte mais fraca do sistema e as falhas séo
geralmente causadas em funcdo das altas temperaturas (TARASHIOON et al., 2011).

O circuito de acionamento dos LEDs é responsavel por fornecer a corrente nominal
necessaria para o seu funcionamento e o fluxo luminoso emitido por eles é proporcional a
corrente, ou seja, variagcdes na corrente acarretardo em variagdes no fluxo luminoso.

Mudancas nas tensdes diretas dos LEDs causam significativas mudancgas na corrente,
fazendo com que a eficiéncia luminosa seja afetada. Assim, os circuitos utilizados na
alimentacdo dos LEDs de poténcia devem garantir uma corrente média constante através dos
LEDs, independente das variagdes em sua tensé@o direta. Como os LEDs de poténcia tém uma
corrente de operacdo que é muito superior a dos LEDs tradicionais, o uso de um resistor em
série como limitador de corrente torna-se ineficiente devido as perdas consideraveis de
poténcia.

Grande parte dos circuitos de acionamento utilizam capacitores eletroliticos que, por
sua vez, contribuem para reduzir a vida Util de tais circuitos. Os capacitores eletroliticos de
alta qualidade apresentam uma vida Util em torno de 10.000 horas em 105°C e para cada 10°C

de aumento na temperatura de operacdo sua vida Util cai pela metade. Assim, mesmo
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empregando esses elementos, a vida Util do circuito pode vir a ser muito inferior a vida util
dos LEDs (CHEN et al., 2012).

De acordo com YU et al. (2009) quanto maior a ondulacéo da corrente, menor € a vida
atil do capacitor eletrolitico. Logo, a eliminacdo deste componente colabora para a elevagédo
da vida util dos circuitos de acionamento. Assim, estdo sendo desenvolvidos circuitos que ndo
necessitam desse tipo de capacitor ou que utilizam outros tipos como o de poliéster.

Dois tipos de circuitos tém sido propostos na literatura para alimentar LEDs. Os
modelos ativos sdo 0s mais utilizados porque permitem controlar a corrente que flui através
dos LEDs. No entanto, sdo mais complexos para serem projetados. J& os modelos passivos
sdo mais simples para serem projetados, pois ndo utilizam chaves controladas eliminando o

circuito de controle. Contudo, ndo possibilitam o controle da corrente através dos LEDs.

3.2 CONVERSOR CA-CC DE BAIXA FREQUENCIA

Os conversores chaveados utilizados em luminarias LEDs geralmente operam em alta
frequéncia, o que faz com que seu volume seja reduzido. Por outro lado, este tipo de operacédo
ocasiona o surgimento de EMI (Interferéncia Eletromagnética) e pode exigir um circuito para
correcédo do fator de poténcia integrado, o que aumenta a complexidade do sistema.

O conversor CA-CC tipo boost operando em baixa frequéncia tem a capacidade de
proporcionar um fator de poténcia naturalmente elevado, o que é consequéncia da corrente de
entrada CA com contetido harménico reduzido (SUGA et al., 1993; MARTINS, 2002).

A Figura 28 ilustra a aplicacdo do conversor CA-CC tipo boost operando em baixa
frequéncia como um circuito de acionamento de LEDs. Nesta figura, vs é a tensdo na entrada
do conversor, L é a indutancia do boost, D é o diodo e Q é a chave semicondutora
(MOSFET). A chave Q é acionada uma vez no inicio de cada semiciclo da tensdo de entrada,
sendo a frequéncia de chaveamento de 120 Hz (assumindo que a frequéncia de vs € de 60 Hz).

Para a andlise do conversor, o conjunto de LEDs ¢ modelado como uma “resisténcia
(Rs) em série com uma queda de tensdo (V,)”. Os demais componentes sdo considerados
ideais para a analise. Com uma selecédo adequada do valor da indutancia e da largura do pulso,
as formas de ondas tipicas de interesse para esse conversor sdo apresentadas na

Figura 29.
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Figura 28 - Conversor CA-CC tipo boost.
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Figura 29 — (a) Tenséo de entrada (vermelho), corrente de entrada (azul) e sinal de disparo da chave (verde).
(b) corrente na saida.
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3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR CA-CC DE BAIXA FREQUENCIA

Assumindo que o pico da tensdo de entrada seja V,, é possivel obter a expressdo
analitica da corrente AC, considerando duas etapas de operacdo do conversor em cada
semiciclo da tensdo. A Figura 29 mostra as duas etapas de operacao, onde T,, € 0 tempo no
qual a chave Q permanece ligada e T¢ é 0 instante em que a corrente de entrada atinge o valor

Zero.

Etapal: 0 <t <T,,

A etapa 1 representa o instante em que a chave Q é acionada, o0 que faz com que a
tensdo de entrada seja aplicada sobre o indutor L, ocasionando a polarizacdo reversa do diodo
D, que permanece blogueado durante esta etapa como é mostrado na Figura 30. Durante este

instante ocorre o carregamento da induténcia L.

L D 1
—
—0 o
-

Figura 30 - Circuito da 12 etapa de operagéo.

Assim, esta etapa pode ser descrita a partir das seguintes expressoes:

di =V, -sen(amt) 17

\/L(t):\/s(t)= La_

.V
di, = T" sen(wt)dt (18)
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. LV

i (t) = j w—‘l’_sen(a)t) d(at) (19)
_ Vv
i, (t) = a)—:’_(l— cos(at)) (20)

Nas equacdes acima, iy corresponde a corrente de entrada da primeira etapa de
operagao do conversor, v, a tenséo na indutancia e V, o valor de pico da tenséo de entrada.

A partir de (20), pode ser determinado o pico de corrente (1) no final do periodo, que
é dado por:

I Ve (1 (o, )) (21)
=—(1-cos(w
m a)L on
Etapa2: T,, <t < Ty
Durante esta etapa a chave Q esta desligada e a indutancia descarrega sua energia para

a carga através do diodo D que permanece polarizado diretamente neste intervalo. O circuito

que representa esta etapa € mostrado na Figura 31.

A A
Rs
J
LED
Figura 31 - Circuito da 22 etapa de operagéo.
Analisando o circuito tem-se:
Vo =V +Ve +V (22)

Onde vgs representa a tenséo sobre a resisténcia série do LED.
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di .
V, -sen(at) = Ld—ts +R, i +V, (23)
Deslocando a origem dos tempos para T, temos:

t'=t-T, >t=t+T, (24)

L%+ R -i, =V, -sen(o(t'+T,,)) -V, (25)
Resolvendo a equacdo diferencial (25) e substituindo ¢” por (t - Ty, ) chegamos a

seguinte expressdo para a corrente de entrada:

—(t=t)

i,(t-T,)=ae * —b (26)

onde

2

Vo Vp Vp R,
= — 4 ——
R wL wlLZ?

S

a

[cos(wT,,)+@wzsen(wT,,)] (27)

V, VR :
b :E°+%[a)rcos(a)t)—sm(a;t)] (28)

comt=L/Rge Z° =[(a)L)2 + RSZ} .

E interessante notar que o segundo estagio da corrente de entrada is, é exatamente a
mesma corrente que passa através do conjunto de LEDs.

O valor de T; pode ser encontrado igualando (26) a zero. No entanto, esta solucdo nao
pode ser colocada em uma forma fechada. Assim, métodos numéricos devem ser empregados
para determinar T¢ para um dado conjunto de parametros.

Com o valor de T; a corrente eficaz de entrada pode ser calculada atraves da seguinte

expresséo:

T T

on

Is eficaz — \/%(J. [lsl(t)]zdt+ f [iSZ (t)]ZdtJ (29)

ol
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A corrente média e eficaz de saida sdo dadas por (30) e (31).

Ty

Lo = — | T (D)l (30)
T

T

on

Io eficaz — A ’g J. [isz (t)]2 (31)
72. Ton

A partir da analise do conversor é possivel concluir que os principais parametros a
serem escolhidos sdo L e Ton, Assim, estabelecendo valores para Vp, Vo € Rs, 0s valores de L e
Ton devem serem escolhidos de forma que a corrente atinja um valor desejado. Além disso,
ndo € dificil concluir que estes parametros sdo responsaveis pelo formato da onda da corrente

de entrada.

3.3.1 DETERMINACAO DO FATOR DE POTENCIA (FP), DISTORCAO HARMONICA
TOTAL DE CORRENTE E RENDIMENTO DO CONVERSOR

Uma das formas de se avaliar a qualidade do conversor consiste em analisar seu fator
de poténcia, a distorcdo harmonica total da corrente de entrada (THD, do inglés “total
harmonic distortion’) e 0 seu rendimento.

O THD ¢ o indice que mede a distorcdo da forma de onda da corrente de entrada e ela

é determinada a partir da seguinte expressao:

2 2

I s eficaz Il
THD =Y e 1 (32)

2
1

Na equacao (32) I, representa a componente fundamental eficaz da corrente de entrada

que ¢ calculada atraves da analise por série de Fourier.

=R ai;; b (33)
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Sendo:
a, = 2—“’{] 14(0)-cos(et)at + [ (1,,(2))-cos(at)ct (34)
T 1% T, |
:2—“’{] (1,(®))-sen(et)dt + j (1,()-sen(at)dt (35)
7T 1% T, |

O angulo do fator de poténcia de deslocamento é dado por:

= tan* ij 36
¢ = tan (bl (36)

Determinado o THD podemos encontrar o fator de poténcia do conversor através da

expressao (37).

cos(¢,)
T

O célculo do rendimento do conversor é feito com base nas suas poténcias de saida e

FP = (37)

entrada. Logo, as poténcias de entrada e saida sdo determinadas através das expressdes (38) e
(39).

%{J‘ (14()-V,- sen(a)t)dt+j I, (1)-V, - Sen(a)t)dt} (38)
Pout =§I:JL( sz(t) V dt+J. sz(t) ‘R, dt} (39)

A partir de (38) e (39) podemos encontrar o rendimento do conversor que é dado por:

(%)= %-100 (40)

in
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3.3.2 NORMALIZACAO DA EQUAGCAO DA CORRENTE DE SAIDA

A corrente através dos LEDs definida por (26), (27) e (28), depende de varios
parametros do conversor, logo, coloca-la em uma forma normalizada ajuda a simplificar o

projeto do conversor. Manipulando estas equacdes e dividindo elas por V,/(wL) é obtido:

- (thon )

i,(t-T,)=a,e = —b, (41)
onde
1 .
a.n :\m = qCOT +1—m[COS(Q)Ton)+COTSln(COTon)] (42)
b= —qor+—2" _[wrcos(wt) —sin(wt)] (43)
"V ) T T ()

sendo g = Vo/V,,.
A Figura 32 mostra as formas de onda normalizadas da corrente para diferentes

valores de g. Nas curvas foram adotados w = 377 rad/s, z=1,9mse Ton =2 ms.

0.5

04 q=0.3

0.3

Corrente LED Normalizada

0.1

b
Las
A=

Tempo (Ms)

Figura 32 - Formas de onda normalizadas da corrente no LED em funcéo de g.

A Figura 32 revela que a medida que g decresce a ondulacdo da forma de onda fica

mais eminente. No entanto, 0 aumento deste parametro ocasiona a reducdo do valor de pico e
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a reducdo de Ts. Em ambos os casos o conteudo harmonico da corrente na entrada e na saida
pode tornar-se indesejado. Também é possivel observar que baixos valores de q fazem com
que a corrente ndo chegue a zero antes do final do semiciclo, o que poderia resultar em um

alto THD e baixo fator de poténcia.

3.3.3 COMPORTAMENTO DA FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE ENTRADA

O formato da onda da corrente de entrada sofre grande influéncia dos parametros To, €
L, o que torna a determinacdo deles um fator importante na hora de projetar o conversor.
Na Figura 33 sdo apresentadas duas formas de onda da corrente de entrada para

diferentes valores de Tq, € L.

0.8

0.6

0.4

0.2

0.45 0.452 0.454 0.458 0.458 0.45 0.452 0.454 0.458 0.458
Time (s} Time (s}

(@) (b)

Figura 33 - Formas de onda da corrente de entrada para diferentes valores de T, e L.

Observando a curva da Figura 33 (a), nota-se que ocorre uma descontinuidade na
corrente entre Ton € Tr 0 que ndo ocorre na curva da Figura 33 (b). A situacdo da Figura 33 (a)
deve ser evitada, pois, este tipo de forma de onda submete 0os componentes do circuito a um
esforco de corrente provocado pelo valor de pico, além de um indesejado aumento do
contetdo harmdnico que ocasiona a reducdo do fator de poténcia (MARTINS, 2002).

O valor de Ty, deve ser maior que um valor minimo para evitar uma descontinuidade

adicional na corrente de entrada. A determinacdo do valor minimo de T,, € feita através da
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anélise do comportamento de T; para diferentes valores de To,, 0 que é apresentado na se¢ao
do projeto da luminéaria. Os valores de T, € L a serem escolhidos vao depender do nivel

médio de corrente desejado na saida do circuito.

3.4 SIMULACAO

A fim de se verificar a validade do modelo do conversor apresentado neste Capitulo,
foi realizada a simulagéo do circuito no PSIM. A simulagéo foi feita considerando V, =40V,
Vo=243V,Rs=162Q,f=120Hz Toh = 1,4 mse L =30 mH.

Na simulacdo nao foi utilizado o diodo boost, devido a natureza unidirecional da
corrente de saida proporcionada pelos diodos retificadores da ponte. Além disso, ndo ha
elemento capacitivo em paralelo com os LEDs.

Desta forma, o circuito simulado é exibido na Figura 34.

L To
JX JX O °®
Is Ygate Y Tdeal
© Qo kB _
B 3

é\) ” _D_"_ — vo
AR g Rs
LEDs

Figura 34 - Circuito do conversor simulado no PSIM.

A Figura 35 apresentam as formas de onda da tensdo e corrente na entrada e saida do
Conversor.

A Tabela 4 mostra os valores de tenséo e corrente obtidos na simulagdo do conversor e
os valores tedricos calculados. Conforme observado, ha uma boa concordancia entre teoria e
simulacdo, o que qualifica 0 modelo tedrico para o projeto de um conversor experimental
(Capitulo 4).
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0.45 0.455 0.48 0.485 0.47 0.475 0.48 0.485
Time {5}

Figura 35 - Resultado da simulagcéo do conversor. Tensdo (vermelho) e corrente (azul, x30) na entrada; tenséo
(verde) e corrente (laranja, x30) na saida.

Tabela 4 - Valores obtidos por simulacéo e equacionamento teorico.

Parametros Simulagéo Teorico
 lyemg  50412mA 48643
o (médio) 409,59 mA 396,45

Ts 7,88 ms 7,86 ms
FP 0,97 0,96
THD 22,15% 20,28 %

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de funcionamento do circuito do
conversor CA-CC tipo boost operando em baixa frequéncia, além do equacionamento
referente a cada etapa. Através destas equacdes é possivel projetar um conversor para uma
determinada aplicacdo.

Foi demonstrado também, que os principais parametros a serem escolhidos no projeto

do conversor sdo os valores de L e Tqp, pois influenciam no formato da onda da corrente. Uma
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sugestdo de procedimentos para a determinacdo destes parametros é considerada no préximo
capitulo.

Uma simulacdo foi realizada para verificar o comportamento do conversor quando
alimentando um conjunto de LEDs. As formas de ondas obtidas na simulagdo comprovam a
validade do modelo do conversor CA-CC tipo boost apresentado neste capitulo.

No proximo capitulo, a teoria desenvolvida neste Capitulo 3 serd empregada no

projeto de uma luminaria linear a LEDs de 11W.



48

CAPITULO 4 PROJETO DA LUMINARIA LED DE MESA DE 11 W
DE BAIXO CUSTO

4.1 INTRODUCAO

O conversor CA-CC boost de baixa frequéncia implantado neste projeto tem por
objetivo alimentar uma luminaria LED de mesa de baixa poténcia. O protétipo desse
conversor foi projetado sem utilizar capacitores eletroliticos, possibilitando assim que tenha
uma vida atil mais elevada.

A luminéria proposta é formada por nove LEDs de poténcia, conectados em série e
percorridos pela mesma corrente elétrica, obtendo, desta forma, fluxos luminosos bem
parecidos. Ao construir uma luminaria utilizando diodos emissores de luz pretende-se
apresentar melhor eficacia luminosa, além de um fluxo luminoso direcional o que dispensa a
utilizacdo de calhas refletoras.

Na Figura 36 podemos observar que o fluxo luminoso de uma luminaria LED é

direcional e o de uma luminaria com lampada convencional é difuso.

I

Figura 36 - Fluxo luminoso de uma luminaria LED e de uma luminéria com l[Ampada convencional.

A seguir, serdo apresentados 0s passos do projeto da luminaria LED e os resultados
experimentais obtidos do prot6tipo construido em laboratério, com o proposito de validar o

modelo apresentado.
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4.2 METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto da luminaria de mesa de baixa poténcia comeca com a escolha da poténcia
de saida e com a especificacdo do fluxo luminoso.

A maioria das luminarias de mesas comerciais utilizam lampadas fluorescentes com
poténcias entre 10 W e 15 W. Supondo que uma lampada de LED pode fazer o trabalho com
uma eficiéncia 30% maior (devido a sua melhor eficacia luminosa e uma distribuicdo mais
objetiva da iluminacdo sobre a area pretendida), a poténcia do conjunto de LEDs poderia ser
de cerca de 11 W. Estabelecida esta poténcia de 11 W almeja-se uma eficiéncia energeética
comparada com os modelos das fluorescentes, mas com uma vida Util superior a dessas
lampadas.

Como os LEDs serdo ligados em série, a tensdo em seus terminais pode atingir baixos
valores (menores que 40 V, assumindo LEDs 1 W / 3 W que apresentam tensdo direta
menores que 4 V entre seus terminais). Neste caso, se a tensdo de entrada for 110 V ou 220 V,
g pode ser menor que 0,2, resultando em distor¢do na forma de onda da corrente, atingindo
um fator de crista indesejado. Para evitar que issO ocorra Serd necessario empregar um
transformador abaixador, que tera por finalidade reduzir a tensdo de entrada a um valor
razoavel proximo da tenséo do conjunto de LEDs.

Assumindo nove LEDs associados em série, operando com 1,2 W cada, tensdo direta
de aproximadamente 3,5 V, sera requerida uma corrente de 340 mA. Em caso de uma corrente
descontinua como a da Figura 29 (a), a corrente média de saida precisara ser um pouco maior,
380 mA.

Para essa corrente média, o valor de pico pode ser maior que 700 mA através dos
LEDs se o pré-regulador boost de baixa frequéncia for adotado. Embora a corrente média de
380 mA possa ser tolerada por alguns LEDs de 1 W, eles teriam que operar acima da corrente
limite de pico. Assim, neste caso, a poténcia do LED deve ser de 2 W ou 3 W. Logo, para a
implementagdo da luminaria foi escolhido utilizar o LED Everlight EPH-AXO08EL/LMO1H-
P03/3035/Y/N1. Na Tabela 5 séo exibidos seus principais parametros.

Utilizando os dados da Tabela 5, foram obtidas uma queda de tensdo (V,) de 24,3V e
uma resisténcia equivalente (Rs) de 16,2 Q para o conjunto de 9 LEDs. Assim, seria esperada
uma tenséo direta de 29,2 V. Neste caso, seria recomendado utilizar um transformador com

tensdo no secundario de 30 Vps.
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Tabela 5 - Pardmetros do LED Everlight EHP-AX08EL 3W.

Parametro Valor ’

Maxima Poténcia de Operacao 3W
Tenséo de Joelho 2,7V
Resisténcia Equivalente 1,8 Q
Temperatura de Cor 3250 K
Angulo de Visio 140°
Eficiéncia Optica 55 Im/W
Fluxo Luminoso 75 Im @ 300 mA
Maxima Corrente de Operacéao 700 mA
Corrente Pulsada (0,25 duty cycle) 1000 mA
Indice de Reproducéo de Cores 75

O problema da escolha do valor de T,, pode ser explicado com a ajuda do gréfico da
Figura 37.
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Figura 37 - Comportamento de T, para diferentes T, .

Este gréafico exibe o comportamento de Tr em funcdo da variagdo de T,, para valores

tipicos. Como pode ser visto, valores de To, inferiores a 1,2 ms resultam em uma forma de
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onda indesejada como a da Figura 33 (a). O gréfico da Figura 37 foi plotado para diversos
valores de To, (0,6 ms a 12 ms) e um comportamento similar foi observado. No entanto, o

exato valor de Ty, ird depende de 1 e da corrente média desejada na saida dada por (44).

@ Tf- V
%:(nL%%“;Rﬂm)w;E (44)

S

com iy, (t - Ton) dado por (41).

Como ja notado, T € encontrado através de meétodos numeéricos. Programas
matematicos como (Mathcad, Matlab etc.) podem ser utilizados para determinar as curvas
parametrizadas como as da Figura 38, que representam a corrente média nos LEDs para
diversos valores de t e Ton. Para este caso, q =0.68, ® =377 rad/s, V, =36 V, Vo =243V e
Rs=16.2 Q.

As curvas da Figura 38 podem ser usadas para ajudar a determinar o valor de T, € da
indutancia L. Por exemplo, se uma corrente média de saida de 380 mA for desejada, pode ser
selecionado T,, = 2ms, que determina um t de aproximadamente 2 ms e consequentemente
um valor de indutancia de 32,4 mH. No entanto, outros pares de (T, — 1), podem satisfazer o
valor de corrente especificado, mas sempre lembrando o valor minimo de T,, indicado na

Figura 37.
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Figura 38 - Corrente média na saida em fungéo da variag¢do de T e Ton.
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A Tabela 6 mostra os valores dos principais parametros utilizados para implementacéo

do prot6tipo proposto.

Tabela 6 - Pardmetros da luminéaria LED.

Parametro Valor

Poténcia na saida 11W
Tensédo de pico no secundario 36V
Corrente média no conjunto de LEDs 380 mA
Ton 2ms
Indutancia 32 mH

4.3 ARRANJO DE LEDS PARA A LUMINARIA DE MESA

Para a construgdo da luminaria, os diodos emissores de luz foram distribuidos
linearmente sobre uma barra de aluminio que tem a fungdo de suporte e também de dissipar o
calor gerado na juncao dos LEDs.

Para que o fluxo luminoso total dos LEDs seja uniforme sobre o local que se deseja
iluminar é necessario que os LEDs sejam arranjados de forma correta sobre a barra de
aluminio. Com uma distribuicéo correta dos LEDs a iluminag&o se torna uniforme eliminando
0 aparecimento de zebramento.

A determinacdo do espacamento entre os LEDs foi feita com base na teoria
apresentada no Capitulo 2. Neste caso, foi adotado o arranjo linear para os LEDs sendo o
espacamento calculado através de (10). Para o calculo foi considerada uma altura de 40 cm
entre os LEDs e o anteparo, que € a altura tipica das luminérias de mesas.

A Tabela 7 apresenta os parametros dos LEDs e a distancia maxima (dmax) entre eles
calculada.

Na Figura 39 é indicado um layout do espacamento entre os LEDs para um arranjo
linear. O espacamento adotado neste projeto foi de 3,15 cm para que a luminaria ndo ficasse

com um comprimento muito grande.
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Tabela 7 - Pardmetros para o espacamento dos LEDs.

Parametros Valores
012 750
m 0.513
Omax 24 cm

O O O &"&*e O O O

Figura 39 - Layout da distribui¢do linear dos LEDs.

Figura 40 - LEDs montados sobre a barra de aluminio.

A fim de verificar se o conjunto de LEDs emitia um fluxo uniforme foi utilizada uma
fonte CC para alimentar os LEDs com corrente nominal. A barra de aluminio foi colocada a
40 cm de um anteparo para verificar a distribuicdo do fluxo luminoso do conjunto de LEDs
sobre a superficie, 0 que pode ser notado na Figura 41.

Observando a figura pode-se notar que a distribuicdo do fluxo luminoso sobre o
anteparo € uniforme, o que demonstra que os LEDs foram espacados de forma correta. Assim,

a luminéria é capaz de fornecer uma iluminacéo de qualidade.

Figura 41 - Distribui¢do do fluxo luminoso do conjunto linear de LEDs.
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4.4 CIRCUITO DE DISPARO DO MOSFET

O disparo do MOSFET do conversor CA-CC tipo boost é feito através de um circuito
formado por um comparador e um CI 555. O circuito é simples e de baixo custo se comparado
com os Cls dedicados existentes no mercado. O pulso na saida do circuito é gerado sempre
que a senoide passa por zero sendo 0 MOSFET acionado a cada semiciclo. Na Figura 42 é

apresentado o circuito de disparo.

Vsl Vee

Rs Veo

V+ Vcec 555
LM393 Trigger

V- Reset

> Gate
R6 % Control Output f—
3 Threshold (Mosfet)

Discharge
= GND

Ci= —|— C%

Figura 42 - Circuito de disparo do MOSFET.

R2 R4
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No circuito da Figura 42, o comparador LM394 ¢ utilizado para detectar a passagem
por zero da senoide de entrada. Na entrada (+) é feita a leitura da senoide e na entrada (-) é
feita a leitura de um sinal muito pequeno com valor préximo de zero. Quando o sinal de (+) é
inferior ao de (-) significa que a senoide passou por zero fazendo a saida do comparador ir
para nivel l6gico baixo.

Como o CI555 esta na configuragdo monoestavel, é gerado um pulso com uma largura
determinada através da configuracdo de Rs e C;. A determinacdo do valor de Rg e C; é feita
através da equacdo (45), onde T, (tempo em que o MOSFET permanece acionado) é
calculado de acordo com o projeto do conversor. Logo, adota-se um valor para um dos

parametros e o outro é calculado através da equacao.

Ton =11 R6 'Cl (45)
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Na Figura 43 sdo apresentadas as formas de onda da senoide e dos sinais na saida do
comparador e na saida do C1555 para um caso genérico.

0.45 0.48 0.47 0.48 0.49 0.5
Time {5)

Figura 43 - Senoide de entrada (vermelho), sinal na saida do comparador (azul) e sinal na saida do CI555
(verde).

4.5 PROJETO DO INDUTOR BOOST

Um dos elementos fundamentais do conversor CA-CC tipo boost é o seu indutor. Este
é responsavel por fornecer energia para a saida durante o instante em que a chave permanece
aberta. Logo, o projeto adequado do elemento magnético é de fundamental importancia para o
correto funcionamento do conversor.

Os materiais mais comuns utilizados na fabricagdo de nucleos magnéticos séo o ferrite
e as laminas de ferro-silicio. Cada tipo apresenta sua particularidade para determinada
aplicacdo, sendo as laminas de ferro-silicio indicadas para opera¢Ges em baixas frequéncias,
pois em altas frequéncias ocorre o aumento das perdas por histerese e elevacdo da
temperatura. No caso de operacdo em altas frequéncias sdo utilizados nucleos de ferrite por
apresentarem perdas mais baixas (BARBI et al., 2002; MCLYMAN, 2004).
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Neste projeto foram utilizadas 1&minas de ferro-silicio para a construcéo do nucleo do
indutor, em funcdo do conversor CA-CC tipo boost operar em baixa frequéncia. As laminas
empregadas foram as do tipo El padronizadas, onde suas dimensdes sdo em funcdo da largura
do tronco central.

A Figura 44 mostra o formato de uma lamina EI e suas dimensdes.

3a

2,5a
1,5a a 0,5a

0,5a

Figura 44 - Laminas EI padronizadas

Na Figura 45 temos a imagem de um nucleo formado a partir da unido de varias
laminas de ferro-silicio. O tamanho e o nimero de laminas utilizadas sdo determinados

através do projeto do indutor, podendo variar.

Figura 45 - Nucleo formado por laminas de ferro-silicio.
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4.5.1 METODOLOGIA DO PROJETO DO INDUTOR

Para projetar o indutor com nucleo laminado El é necessario determinar alguns

parametros de acordo com os passos a seguir (MARTIGNONI, 1991):

i — Determinacéo da reatancia
X =2r-f-L (46)

Onde f é a frequéncia de chaveamento e L o valor da indutancia desejada.

ii — Calculo da queda de tenséo

AV =X, -1, (47)

Onde I, é a corrente através do indutor.

iii — Determinacdo da poténcia

W, =— (48)

iv — Calculo da secdo geométrica do nucleo

S, =a-b (49)

9

Onde a ¢ a largura do tronco central e b € o comprimento do pacote laminado.

v — Célculo da se¢cdo magnética do nucleo

S, =75 TL (50)



vi — Determinacéo do nimero de espiras

AV 10°
' 4,44.B,-S,-f
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(51)

(52)

Onde By é a inducdo maxima no ferro, que para laminas de ferro silicio com resfriamento

natural é aproximadamente 11.300 gauss.

vii — Célculo da secéo do condutor do indutor

|
S, =—\
fio d

Onde d representa a densidade de corrente que é de 3 A/mm?.

viii — Célculo da espessura do entreferro

O comprimento do circuito magnético no ferro é dado por:

Também sabemos que
Nespiras ’ IM = Nespiras : IL \/E

Onde Iy é a corrente de magnetizacéo.

As Ampére-espiras maximas para a magnetizagdo do nucleo é:

AeF :5’6'|F

O valor das Ampere-espiras maximas destinadas ao entreferro é dado por:

(53)

(54)

(55)

(56)
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A%E = Nespiras : IM - &F (57)

Com os dados acima é possivel calcular o valor da espessura do entreferro através da seguinte
expressao:

Ae
| = 58
® 0,8-B,-2 (58)

4.5.2 INDUTOR PARA O CONVERSOR CA-CC

O valor da indutancia adotado para o conversor serd de 32 mH. Com este valor serdo
utilizadas as expressdes acima para determinar os parametros do projeto do indutor. Os
calculos serdo realizados para uma corrente eficaz no indutor de 450 mA. No projeto foi
utilizado o nucleo de um pequeno transformador.

Na Tabela 8 estéo apresentados os dados do projeto do indutor.

Tabela 8 - Pardmetros do projeto do indutor.

‘ Parametros AV [o]§

Largura do tronco central (a) 0,951 cm
NUmero de laminas 20
Espessura do nacleo (b) 0,8939 cm
NUmero de espiras 221
Fio esmaltado 27 AWG
Espessura do entreferro 0,2 mm
RL 3,85 Q

Na Figura 46 temos a imagem do indutor construido.
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Figura 46 - Indutor projetado para o Conversor CA-CC.

4.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor CA-CC tipo boost de baixa frequéncia para alimentar uma luminaria LED
foi implementado em laboratério e seus parametros e componentes adotados sdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9 — Principais componentes utilizados na construcéo da luminaria.

Parametros \V£:1[0]

Transistor (Chave) IRF740
Diodos 1N4001
Transformador 127 — 15+ 15, 60 Hz
Indutor Boost Ndcleo laminado EI, 32 mH
Cl de Chaveamento LM 555
Deteccéo de Zero LM 393
Dissipador de Calor Aluminio, 30 cm

Na Figura 47 temos o circuito do conversor e na Figura 48 é exibido o prototipo

construido em laboratorio.
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Figura 47 - Circuito do conversor CA-CC tipo boost construido em laboratorio.

Figura 48 - Protdtipo do conversor construido em laboratorio.

Como pode ser observado na Figura 48 o circuito € constituido de poucos

componentes, 0 que permite ter um tamanho reduzido. Um inconveniente deste prot6tipo é a
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presenca do transformador na entrada do circuito, que ocasiona 0 aumento do peso do
prototipo, além de ser responsavel por uma reducao no rendimento global do conversor. Essa
reducdo na eficiéncia do conversor devido ao transformador também ja foi relatada em
Alonso et al. (2011).

A Figura 49 mostra a tensdo e corrente na entrada do conversor, como Visto nos
terminais da ponte de diodos da Figura 47 (secundario do transformador). Um alto fator de
poténcia de 0,98 foi alcangado.

Na Figura 50 € mostrada a tensdo e corrente nos terminais dos LEDs e na Figura 51 o
sinal de disparo do MOSFET.

Como pode ser observado, a corrente média nos LEDs é aproximadamente 350 mA,
enguanto o valor de pico é de 800 mA. Ambos os valores estdo em conformidades com o0s
parametros do LED escolhido, apresentados na Tabela 5. Além disso, essas grandezas se
aproximam dos valores tedricos e simulados apresentados anteriormente.

O valor de To, gerado pelo circuito de disparo foi de 2 ms, obtido através do ajuste
dos elementos externos associados ao circuito integrado LM 555. A poténcia total do conjunto
de LEDs foi de 10,7 W, sendo préxima do valor desejado.

Devido ao fato de o conversor operar em malha aberta, eventuais flutua¢@es na tensdo
de entrada podem gerar alteracdes nos parametros de saida do circuito. Um controlador em
malha fechada poderia ser usado para se evitar essas alteracdes. No entanto, esse ndo é o
objetivo do presente trabalho.

A Figura 52 mostra a tensdo e a corrente no primario do transformador. Devido a
indutancia de magnetizagdo, o formato de onda da corrente difere da obtida no secundério.
Outro efeito relevante é a presenca de um angulo de atraso na corrente, que pode reduzir o
fator de poténcia. Para minimizar esse problema, foi conectado um pequeno capacitor nos
terminais do primario do transformador. Com este procedimento, o fator de poténcia medido
foi de 0,97. Os limites de harmonicos ndo foram avaliados para este conversor, sendo esse
assunto delegado a um futuro trabalho.

Foi utilizado o Digital Power Meter WT230 da Yokogawa para medir as poténcias na
entrada e na saida do circuito e consequentemente o rendimento do conjunto. Os valores
medidos estao representados na Tabela 10.

De acordo com a Tabela 10, pode-se notar que o transformador é responsavel pela
reducdo do rendimento global do conjunto, gerando aproximadamente 20% de perdas.
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Figura 49 - Tensdo no secundar

io (azul) e corrente na entrada da ponte retificadora (vermelho).
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Figura 50 - Ten

sdo (azul) e corrente (vermelho) no conjunto de LEDs.
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Figura 51 - Sinal de disparo do MOSFET (azul) e corrente nos LEDs (vermelho).
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Figura 52 - Tenséo (azul) e corrente (vermelho) na entrada do transformador.

Tabela 10 - Pardmetros medidos no protétipo da luminéria LED.

‘ Parametro Valor
Poténcia de Entrada (primario) 17,93 W
Poténcia de Saida (LEDs) 10,58 W
Rendimento 59,01 %

Poténcia de Entrada (secundario) 13,909 W
Poténcia de Saida (LEDs) 10,748 W
Rendimento 79,58 %

4.7 DESEMPENHO FOTOMETRICO

A fim de se avaliar o desempenho fotométrico do arranjo de LEDs, os mesmos foram
submetidos a testes em uma esfera integradora. Os testes foram realizados para duas situa¢oes

distintas:

- Acionando os LEDs através de uma fonte CC ideal (corrente CC ideal)
- Acionando os LEDs através do Conversor CA-CC tipo boost (corrente pulsada)
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No teste foi utilizado uma esfera integradora LSM 400 Labsphere de 40 polegadas de
diametro e para as duas situac@es foi aplicada uma corrente de 344 mA.

A Figura 53 mostra as informacGes espectrais obtidas com auxilio do utilitario
computacional de comunicagdo com a esfera integradora.

Conforme indicado pela area em fundo amarelo, e considerando a mesma corrente
média nos LEDs para as duas andlises, hd uma redugdo no fluxo luminoso (no caso da
corrente pulsada) de 10,5% em comparagdo com a condic¢do ideal de corrente constante. Uma
avaliacdo similar, do ponto de vista das coordenadas cromaticas (area em vermelho), atesta
desvios pouco relevantes em comparagdo com a situacdo CC ideal. Nota-se, ainda, que a
mudanca observada na temperatura de cor dos LEDs (&rea demarcada em azul) é de apenas
1%.

Também foram obtidas as curvas de densidades espectrais de poténcia dos LEDs para
as duas situacdes. As curvas sao mostradas na Figura 54 onde é possivel notar uma reducgéo da
densidade de poténcia dos LEDs quando alimentados pela corrente pulsada do conversor CA-
CC tipo boost.

Name Value Unit Pass/Fail Name Value Unit Pass/Fail
o) 9.477E-01 Watts N/A '] 8.529E-01 Watts N/A
o(v) 3.109E02 lumens N/A ‘ ®(v) 2.782E02 lumens N/A ’
d(v'") 3.731E02 Im' N/A d(v") 3.338E02 Im' N/A
Chrom x 0.4388 N/A Chrom x 0.4380 N/A
Chromy  0.4095 N/A Chromy  0.4073 N/A
Chrom u 0.2495 N/A Chrom u 0.2499 N/A
Chrom v 0.3492 N/A Chrom v 0.3485 N/A
Duv 0.0018 N/A Duv 0.0010 N/A
Chromu'  0.2495 N/A Chromu'  0.2499 N/A
Chrom v' 0.5238 N/A Chrom v' 0.5228 N/A
A (peak) 598.6 nm N/A A (peak) 598.2 nm N/A
A (center) 593.4 nm N/A A (center) 593.6 nm N/A
A (centroid) 587.0 nm N/A A (centroid) 586.6 nm N/A
A (dom) 582.1 nm N/A A (dom) 582.4 nm N/A
FWHM 138.2 nm N/A FWHM 138.0 nm N/A
Purity 54.6 % N/A Purity 53.7 % N/A
[|ccr 30101 °K  N/A ccT 3070 Kk NA |
Correlation 0.0054 N/A Correlation 0.0054 N/A
Corr. Coef. 0.0019 N/A Corr. Coef. 0.0012 N/A
RA 75.2 N/A RA 75.2 N/A
R1 72.8 N/A R1 72.9 N/A
R2 81.8 N/A R2 81.7 N/A
R3 88.9 N/A < |R3 88.6 N/A
(@) (b)

Figura 53 - Resultados espectrais obtidos da analise com a esfera integradora. (a) Imposicéo de corrente CC
ideal; (b) Corrente pulsada (pré-regulador boost de baixa frequéncia).
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Figura 54 - Espectros do arranjo de LEDs para duas situac@es diferentes de acionamento.

Para avaliar a iluminancia média do conjunto de LEDs foi utilizada uma camara
escura como descrito em Dias et al. (2009). As medicdes foram realizadas com a fonte de luz
a 60 cm do sensor do luximetro para quatro posicGes diferentes. Assim, foi obtida uma
iluminancia média de 331 Ix para o conjunto de LEDs.

Na Figura 55 temos o conjunto de LEDs iluminando uma mesa de leitura, onde é

possivel notar uma iluminacdo uniforme.

Figura 55 - Conjunto de LEDs iluminando uma mesa de leitura.
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4.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o projeto da luminadria de mesa de baixa poténcia.
Foram mostrados todos os passos do projeto e os resultados experimentais obtidos com o
protétipo construido em laboratério. Também foram realizados testes para avaliar o
desempenho do protétipo tanto elétrico quanto fotométrico.

Durante os testes foi observado que a baixa eficiéncia apresentada pelo protétipo se
deve ao transformador empregado para reduzir a tensdo da rede elétrica. Ele € responsavel por
20 % das perdas, 0 que gera um grande impacto no rendimento global do conjunto. Essa perda
se deve, em grande parte, ao fato do transformador operar abaixo da sua poténcia nominal o
que provoca a reducdo da sua eficiéncia. Isso acontece em virtude dele estar
superdimensionado para o circuito. Além disso, as componentes harmonicas de alta
frequéncia na corrente de entrada também contribuem para aumentar as perdas neste
elemento.

Os testes fotométricos mostraram que ocorreu uma pequena reducdo no fluxo
luminoso dos LEDs, em torno de 10,5%, quando alimentados pela corrente pulsada do
conversor. Em relacdo a cromaticidade, ocorreram desvios poucos relevantes que nao
provocaram mudancas significativas na cor dos LEDs. Tambem, notou-se que o conjunto €
capaz de fornecer uma iluminacao uniforme como a obtida nos testes fotométricos.

O capitulo seguinte apresentard uma aplicacdo do conversor CA-CC tipo boost na
iluminacdo publica. Como € requerida uma quantidade de LEDs maior do que para uma
luminéria de mesa, 0s niveis de tensdo na saida serdo proximos ao da entrada, dispensando a
necessidade de se utilizar um transformador abaixador. Também sera exibida uma solucéo

empregando o conversor Cuk operando em baixa frequéncia.
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CAPITULOS5 ALTERNATIVAS DE CIRCUITOS DE
ACIONAMENTO EM BAIXA FREQUENCIA
ORIENTADO A ILUMINACAO PUBLICA

5.1 INTRODUCAO

Como apresentado no capitulo anterior, o uso do transformador abaixador na
composicdo do circuito de acionamento dos LEDs provocou uma reducédo significativa na
eficiéncia do circuito. Logo, presume-se que aplicagdes que dispensem este componente
podem resultar na elevacdo do rendimento global do circuito. Em tais aplicagGes, portanto,
supde-se que a tensdo de saida sera significativamente mais alta (tenséo terminal no arranjo de
LEDs) de modo que o transformador se torne desnecessario.

Neste contexto, optou-se por utilizar o pre-regulador boost para alimentar um conjunto
de LEDs destinados a iluminag&o publica. Como os niveis de poténcia sdo bem superiores ao
de uma luminaria de mesa, necessita-se utilizar uma maior quantidade de LEDs. Assim,
admitindo-se um arranjo em série de elementos luminosos, a tensdo requerida na saida do
conversor € proxima do valor da tensdo da rede elétrica, o que permite dispensar o
transformador na entrada do circuito.

Neste capitulo, também € apresentada uma solucdo para iluminagdo publica utilizando

o conversor Cuk operando em baixa frequéncia para acionar um conjunto de LEDs.

5.2 AVALIACAO DO EMPREGO DO PRE-REGULADOR BOOST COMUTADO EM
BAIXA FREQUENCIA SEM A UTILIZACAO DO TRANSFORMADOR

O conversor aqui apresentado é idéntico ao da luminaria de mesa, no entanto sem
utilizar o transformador, o que pode melhorar a eficiéncia do circuito.

A Figura 56 mostra o circuito do pré-regulador boost analisado para uma possivel
aplicacdo em iluminacéo publica.
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Figura 56 - Circuito do pré-regulador boost de baixa frequéncia para iluminagdo publica.

Para este estudo foi adotada uma tensdo de entrada de 220 Vrms (que € tipica para
iluminagdo publica), L=180 mH, Rs=1,8 Q, Vo=2,7 V e Ton = 1,5 ms. Foram associados 70
LEDs conectados em série, totalizando uma poténcia de 120 W (também tipica para
luminarias LED utilizadas em iluminacéo publica), com uma tensdo do conjunto de LEDs de
270 V.

O resultado da simulacéo é apresentado na Figura 57.

0.45 0.45 0.47 0.48 0.48 0.5
Time {5}

Figura 57 - Simulagéo do pré-regulador CA-CC boost para iluminagdo publica. Tensdo (vermelho) e corrente
(azul, x150) de entrada; Corrente nos LEDs (verde).

E possivel concluir pela anélise dos dados simulados que o fator de poténcia
alcancado foi de 0,98, com uma distor¢do de corrente, THD;, de 20 %. Como ja mencionado,

o fato de o circuito acionador dispensar um transformador abaixador, é possivel esperar uma
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eficiéncia global muito acima daquela observada na aplicacdo da luminaria de mesa
(Capitulo 4). Uma verificacdo experimental desta informacdo ndo é, contudo, objeto da

presente dissertagéo.

5.3 AVALICAO DO EMPREGO DE UM CONVERSOR CUK COMUTADO EM
BAIXA FREQUENCIA PARA ALIMENTAR LEDS DE POTENCIA.

Seguindo a mesma sistematica do pré-regulador boost operando em baixa frequéncia,
foi realizada uma avaliacdo de uma estrutura CA-CC baseada no conversor Cuk, conforme

ilustrado na Figura 58.
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Figura 58 - Pré-regulador Cuk de baixa frequéncia com circuito de acionamento de LEDs.

Para esse estudo, foram adotadas uma tensdo de entrada 127 Vrms, indutancia na
entrada (L,) de 550 mH e na saida (L,) de 330 mH. O capacitor empregado foi de 27 uF,
sendo relativamente simples de encontrd-lo em uma versdo ndo-eletrolitica (capacitores de
filme). O pulso de chaveamento foi de aproximadamente 2,4 ms. Neste caso, € um pouco
dificil conceber uma aplicacdo utilizando baixas indutancias ou alta tensdo do conjunto de
LEDs.

Para a simulacdo foi utilizada uma associacdo de 15 LEDs conectados em série,
totalizando uma poténcia de 28 W e uma tenséo de joelho de aproximadamente 55 V. A
Figura 59 mostra o resultado da simulag&o para um conversor Cuk, onde um fator de poténcia

de 0,99 foi alcancado.
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As indutancias do conversor Cuk podem parecer muito altas. No entanto, estes valores
ndo sdo incomuns em circuitos de acionamentos de baixa frequéncia. Por exemplo, em Hui et
al. (2010) é proposto um filtro na saida com uma indutancia maior que 2 H.

Outro ponto que pode ser observado se refere ao alto ripple (ondulagdo) presente na
corrente de saida. Apesar de ser de natureza unidirecional, esta corrente apresenta um valor de
ripple (pico a pico) de cerca de 200 % em relacdo a corrente média. No entanto, foi mostrado
em Almeida et al. (2011), que a diminuicao do fluxo luminoso nesta condi¢do nédo é superior a
5 %, com desvio de cor insignificante.

Implementagdes experimentais e um melhor dominio do comportamento tedrico e

orientagdes de projeto para este circuito de acionamento serdo objeto de futuros trabalhos.

Figura 59 - Simulagio conversor Cuk. Tensdo (vermelho) e corrente (azul, x200)
de entrada; Corrente nos LEDs (verde).

5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou dois circuitos que podem ser utilizados para acionar um
conjunto de LEDs em iluminacdo publica. Os resultados de simulacdo indicam que estas
alternativas (baseadas no conversor boost e Cuk operando em baixa frequéncia) sdo muito

promissoras para determinadas aplicacdes, além de dispensarem a necessidade de um
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transformador abaixador na entrada. E possivel inferir, ainda, que aplicacbes reais
apresentardo um rendimento superior ao da luminaria de mesa descrita no Capitulo 4.
Os circuitos exibidos poderdo futuramente ser implementados em laboratério a fim de

se avaliar seus desempenhos em uma situagdo real.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre a aplicacdo dos diodos emissores de luz
(LEDs) na iluminacdo. Também foram exibidas as principais caracteristicas destes elementos
visando um melhor entendimento dessa fonte de luz, que vem sendo cada vez mais empregada
na iluminagdo em geral.

Para avaliar a utilizacdo dos LEDs na iluminacdo, foi construida uma luminaria de
mesa usando esses dispositivos, sendo alimentada por um conversor CA-CC tipo boost
operando em baixa frequéncia. Este conversor foi escolhido em fungdo de possuir uma
topologia de facil entendimento e utilizar poucos componentes, tornando sua construcéo
simples e de baixo custo.

No Capitulo 2 foi feita uma compilacao sobre a importancia da adequada distribuicao
geométrica dos LEDs em luminarias, bem como os efeitos das lentes colimadoras na
eficiéncia e qualidade da iluminagdo. Desta forma é possivel alcancar uma iluminacdo
uniforme, utilizando uma quantidade menor de LEDs, o que proporciona a reducao no custo
total da luminaria, além de garantir uma iluminacdo de melhor qualidade.

Foi demonstrado um estudo de caso experimental, envolvendo lentes colimadoras
sobre um modulo de LEDs empregado em iluminacdo puablica. Ficou evidente que o uso das
lentes colimadoras resulta em melhor distribuicéo da luz no campo de trabalho, ampliando o
feixe luminoso no sentido horizontal, o que permite um maior espagamento entre os pontos de
luz e a mitigacédo do efeito de sombras (zebramento).

No Capitulo 3 foi apresentado o conversor proposto neste trabalho. Foram descritas as
etapas de seu funcionamento com o respectivo equacionamento. Na pesquisa foi utilizado um
conversor CA-CC denominado pré-regulador boost de alto fator de poténcia que opera em
baixa frequéncia e que apresenta um Unico acionamento liga-desliga para cada semiciclo da
rede elétrica.

No capitulo 4 foi construido um prot6tipo experimental com poténcia de saida de
11 W para alimentar o conjunto de 9 LEDs da luminaria de mesa. O pré-regulador boost
apresentou um fator de poténcia de 0,97 e uma eficiéncia de 59%, que pode ser considerada
baixa em razdo do emprego de um transformador abaixador sobredimensionado. Além disso,
as componentes harmonicas de alta frequéncia na corrente de entrada também contribuiram

para aumentar as perdas neste elemento.
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A topologia conversora proposta, além de ser simples e de fécil construcdo, dispensa o
uso de capacitores eletroliticos em funcdo da corrente descontinua na saida. Essa
caracteristica contribui para uma elevada vida util do circuito de acionamento.

Uma avaliacdo fotométrica dos LEDs da luminaria mostrou uma redugdo de 11% na
eficdcia luminosa do conjunto, em comparagdo com a operacdo CC ideal, algo que se atribui a
natureza descontinua da corrente nos LEDs fornecida pelo pré-regulador CA-CC boost.

No capitulo 5 foi apresentado um circuito similar (baseado no pré-regulador boost em
baixa frequéncia), que dispensa o uso de transformadores abaixadores. O circuito apresentou
um desempenho simulado muito satisfatorio (elevado FP e baixa distor¢do harmonica de
corrente de entrada), podendo futuramente ser construido para uma analise experimental.
Outro conversor, porém empregando uma topologia tipo Cuk, também foi avaliado por meio
de simulacdes, para uma futura implementacgéo prética.

Futuramente, pretende-se estudar mais a fundo os conversores exibidos no Capitulo 5
e construi-los em laboratério para avaliar o desempenho dos mesmos. Como estes circuitos
ndo dependem de um transformador na entrada espera-se alcancar uma alta eficiéncia do
conjunto.

Também, almeja-se empregar controladores digitais nesses circuitos para garantir o
controle da corrente nos LEDs. E possivel ainda estudar diferentes geometrias de arranjos de
LEDs e avaliar comparativamente uma a uma, para saber qual modelo apresenta melhor

eficiéncia e qualidade na iluminacéo.
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