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RESUMO

Este trabalho tem como objeto principal a avaliacéo teorica e experimental do uso de
controladores (drivers) comutados no dobro da frequéncia da rede elétrica, aplicados ao
acionamento de luminérias de iluminacdo publica (IP) empregando diodos emissores de luz,
ou LEDs, do inglés Light Emitting Diodes. Inicialmente, o estudo apresenta informacoes
sobre a iluminacdo publica no Brasil e 0s novos paradigmas relacionados ao uso dos LEDs
nos sistemas de IP. Na sequéncia, uma revisdo bibliografica sobre drivers para luminarias
LED ¢ apresentada. Em seguida, é feita a modelagem matematica de um controlador de LEDs
baseado no pré-regulador boost de elevado fator de poténcia comutado em baixa frequéncia
(120 Hz). Uma metodologia de projeto detalhada é apresentada, sendo aplicada a uma
luminaria LED de 160 W, que é uma poténcia tipica empregada em iluminacdo publica. Os
resultados experimentais mostram que é possivel alcancar elevado fator de poténcia (0,99),
elevado rendimento (95%) e reduzida distorcdo harmonica total da corrente de entrada
(9,4%). Posteriormente, foi realizada a modelagem dinamica em pequenos sinais e 0 projeto
do controle em malha fechada desse driver. Resultados experimentais mostram que o
compensador proposto é capaz de rejeitar disturbios provenientes da tensdo de entrada e da
carga, mantendo a corrente nos LEDs no valor de referéncia. Outras topologias similares
também foram exploradas, com destaques para o driver baseado no pré-regulador Cuk de
baixa frequéncia. Resultados de simulacdo e resultados experimentais comparam essas
topologias entre si, mostrando suas principais vantagens e desvantagens. Como conclusdo, a
principal contribuicdo da presente Tese consiste na proposi¢éo de topologias de controladores
de LEDs empregados em iluminacgdo publica fundamentados em alternativas bastante simples,
de baixo custo e elevada vida dtil, por dispensarem o uso de capacitores eletroliticos. Outra
contribuicdo se refere a comprovacao de que tais estruturas apresentam conformidade com a
norma IEC 61.000-3-2 (2014), classe C, alem de corresponderem aos critérios exigidos na
norma brasileira NBR 16026 (2012): Dispositivo de controle eletrdnico c.c. ou c.a. para

modulos de LED - Requisitos de desempenho.

PALAVRAS CHAVE: Drivers em baixa frequéncia, lluminagéo publica, LEDs, Luminarias
LED, Modelagem e controle em malha fechada, Normas, Pré-regulador boost, Preé-regulador
Cuk.



ABSTRACT

The main purpose of this research is the theoretical and experimental evaluation of
the use of drivers switched at twice the frequency of the power grid, applied to street lighting
luminaires utilizing light emitting diodes (LEDs). Initially, the study presents information
about the street lighting in Brazil and the new paradigms related to the use of LEDs in street
lighting systems. Thereafter, a bibliographic review about drivers for LED luminaires is
presented. Afterwards, the mathematical modeling of an LED driver based on the high power
factor boost pre-regulator switched in low frequency (120 Hz) is shown. A detailed design
methodology is presented, applied to a 160 W LED luminaire, which is a usual power level
used on street lighting systems. The experimental results show that it is possible to reach high
power factor (0.99), high efficiency (95%) and reduced total harmonic distortion of the input
current (9.4%). Subsequently, the dynamic modeling in small signals and the control project
in closed loop of this driver are performed. Experimental results show that the compensator
proposed is capable of rejecting disturbances coming from the input voltage and from the
load, keeping the current on the LEDs always at the reference value. Other similar topologies
are also examined, highlighting the driver based on the low frequency Cuk pre-regulator and
the quadratic boost pre-regulator. Simulation results and experimental results compare these
topologies among themselves, presenting their advantages and disadvantages. As conclusion,
the main contribution of this thesis consists is the proposition of topologies of LED drivers
used in street lighting luminaires based on very simple circuits, with low cost and long
lifetime, because they do not require the use of electrolytic capacitors. Another contribution
relates to the corroboration that these structures comply with IEC 61.000-3-2 (2012) class C
standard, and correspond to the criteria required in the Brazilian Standard NBR 16026 (2012)

standard: Electronic control device c.c. or c.a. for LED modules - Performance requirements.

KEYWORDS: Boost pré-regulator, Cuk pré-regulator, LED, LED Luminaire, Low
frequency LED driver, Modeling and closed loop control, Street Lighting, Standards.
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INTRODUCAO

O combate ao desperdicio de energia e a eficiéncia energética sdo assuntos cada vez
mais recorrentes no cenario mundial. A busca por processos e tecnologias mais eficientes em
termos de utilizacdo da energia tem sido motivada por questdes de natureza econdmica e
ambiental, visando o desenvolvimento sustentavel.

Os sistemas de iluminagdo artificial, em particular, representam um grande potencial
de economia de energia elétrica. Estima-se que cerca de 30% de toda a energia elétrica gerada
no mundo atualmente, seja utilizada para a producdo de iluminacao artificial (POLONSKII &
SEIDEL, 2008). Portanto, alternativas apresentadas para a redugdo do consumo de energia
elétrica em sistemas de iluminacdo sdo de suma importancia, ja que podem produzir
significativos impactos econdmicos e ambientais.

Historicamente, observa-se uma evolugdo no desenvolvimento e utilizacdo de fontes
de iluminac&o artificiais mais eficientes. E evidente para aplicacbes em iluminacéo publica
(IP) uma preocupacgdo com solugdes tecnolégicas, que além de proporcionar uma iluminagdo
de qualidade, sejam eficientes na conversdo de energia elétrica em luz e tenham vida util
satisfatoria a fim de se reduzir gastos com manutencdo (SINCERO & PERIN, 2007). No caso
da iluminacdo publica, tradicionalmente tem-se utilizado ld&mpadas de descarga em alta
pressdao (HID — do inglés High Intensity Discharge). Nos ultimos 50 anos as lampadas HID
se mostraram como solucdes eficientes, se comparadas com as lampadas incandescentes ou
fluorescentes. Porém, tanto no caso das lampadas que se baseiam na incandescéncia, como
das que se baseiam na descarga elétrica em gases, 0 processo de producdo da luz esta
associado a elevacdo da temperatura (termoluminescéncia), o que acaba provocando elevadas
taxas de perdas (ZUKAUSKAS et al., 2002).

O surgimento de novas tecnologias em iluminacdo representa um vasto campo de
estudo, envolvendo desde o desenvolvimento e aspectos construtivos dessas tecnologias, ao
seu desempenho no que tange a eficiéncia energética, qualidade de energia, conforto visual,
reproducdo de cores, vida Util, dentre outros.

O uso dos diodos emissores de luz (LEDs) na iluminagdo tem representado um
grande avanco tecnoldgico nos ultimos anos. Os LEDs, que inicialmente eram usados apenas
para sinalizacéo, tiveram um rapido desenvolvimento com os LEDs de poténcia de luz branca,
possibilitando sua utilizagcdo para iluminar ambientes internos e externos. Diversos estudos

recentes apontam para a utilizacdo dos LEDs na iluminagdo publica (RODRIGUES, 2012;
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SALES, 2011; SCHUCH et al., 2011, ALMEIDA et al.,, 2011a; NOGUEIRA, 2013;
SOARES, 2014). A elevada eficicia luminosa, longa vida atil, maior resisténcia mecanica,
facil controle sobre a intensidade luminosa (dimerizacdo) e capacidade de emissdo de luz
branca, além do 6timo indice de reproducdo de cores, sdo fatores que contribuem para a
aplicacdo desta tecnologia em iluminacdo publica. Porém, um dos mais significativos
beneficios que possivelmente decorrerdo da utilizacdo em larga escala de LEDs para a
iluminacdo é a diminuicdo do consumo de energia. Cerca de 50% da energia consumida
com iluminacgéo artificial em todo o mundo poderia ser poupada com a utilizacdo da
iluminacdo de estado sdlido (TSAO, 2004). Além disso, sdo dispositivos que causam menos
danos ao meio ambiente, por ndo apresentarem gases tOXicos em seu interior como 0s
encontrados em alguns modelos de lampadas de descarga.

Atualmente, a principal desvantagem da tecnologia LED é o seu alto custo de
implantacdo. Outro ponto que deve ser destacado € a desconfiangca com respeito a
durabilidade e confiabilidade de sistemas de iluminacdo empregando LEDs, uma vez que
devido a aplicacdo de LEDs em iluminacdo publica ser recente, ndo existe historico préatico
gue comprovem estes beneficios. Se por um lado essa desconfianca possa parecer infundada,
dadas as excelentes caracteristicas técnicas dos LEDs, por outro lado, pode ser coerente ja que
0 bom funcionamento de um sistema de iluminagdo empregando LEDs ndo depende apenas
do dispositivo semicondutor, mas também de diversos outros fatores. O dispositivo eletrdnico
de acionamento dos LEDs, conhecido como controlador (ou driver) e o sistema de dissipacdo
térmica dos LEDs sdo importantissimos, e se ndo forem bem projetados, podem fazer com
que o sistema como um todo ndo seja tdo eficiente e durdvel como se espera.

Portanto, o estudo dos LEDs em iluminagdo publica é um campo fértil de pesquisa,
tanto na avaliacdo do seu desempenho quanto no desenvolvimento de controladores
necessarios para o seu bom funcionamento. E sempre desejavel que os drivers de luminarias
LED, além de elevada eficiéncia, possam apresentar elevado fator de poténcia, reduzida
distorcdo harmoénica da corrente de entrada, resiliéncia a distarbios da rede, vida util
compativel com a dos LEDs, e conformidade com as normas técnicas vigentes,
principalmente a NBR 16026:2012 - Dispositivo de controle eletrbnico c.c. ou c.a. para
modulos de LED - Requisitos de desempenho (ABNT, 2012a).

Esse trabalho tem como principal contribuicdo, dentro das premissas anteriores, a
metodologia de projeto, modelagem e controle em malha fechada de um driver aplicado a

luminarias LEDs de IP baseado no pré-regulador boost comutado no dobro da frequéncia da
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rede elétrica. Além disso, também € investigada a possibilidade de outras adaptacdes de
topologias conversoras classicas serem aplicadas como drivers de baixa frequéncia para
LEDs.

O texto que segue esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 traz os aspectos gerais de um sistema de iluminagdo publica, a situacéo
do cenério nacional, destacando a situacdo atual do parque de iluminacdo publica.
Posteriormente, € feita uma discussdo sobre o emprego da tecnologia LED na iluminagdo
publica.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre os circuitos eletrdnicos de
acionamentos das luminarias LED (drivers). Sdo mostradas as caracteristicas basicas e
principais normativas que tratam desse dispositivo. Alem disso, é feita uma breve discussao
sobre a aplicacdo de drivers ativos em baixa frequéncia para o acionamento de luminarias
LED de iluminacéo publica.

O capitulo 3 apresenta, inicialmente, a modelagem matematica do conversor baseado
no pré-regulador boost operando em baixa frequéncia como um driver de uma luminaria LED
de iluminacdo publica e a metodologia de projeto detalhada para uma luminaria LED de
160 W. S&o mostrados os resultados de simulacdo e posteriormente os resultados
experimentais (elétricos e fotométricos) obtidos em laboratdrio. Por fim, é realizada uma
discussdo sobre o flicker ndo visivel nos LEDs, ocasionado pela natureza descontinua da
corrente de saida desse driver.

No capitulo 4 é proposto um modelo dindmico do driver baseado no pré-regulador
boost e a metodologia de projeto para o compensador do controle em malha fechada. Séo
mostrados os resultados experimentais obtidos em laboratério mediante perturbaces na
tensdo de entrada, na carga e na corrente média de referéncia dos LEDs. Também sdo
mostradas duas técnicas simplificadas de manutencdo da corrente média de saida, estudadas
antes da proposic¢ao do compensador em malha fechada implementado.

O capitulo 5 trata de outras topologias de baixa frequéncia como drivers de
luminarias LED de iluminac&o publica, em especial a topologia baseada no conversor Cuk. E
feita uma discussdo sobre vantagens e desvantagens destas topologias com base em resultados
de simulacéo e resultados experimentais obtidos nas topologias avaliadas. Por fim, ¢ realizada
uma avaliagdo de desempenho em 4 drivers de baixa frequéncia segundo a norma NBR
16026: 2012 (ABNT, 2012a).
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Finalmente, as conclus@es trardo uma anélise do trabalho como um todo, juntamente
com as propostas de trabalhos futuros, com as possiveis contribui¢des e desdobramentos do

estudo realizado.

PUBLICACOES DECORRENTES DO PERIODO DE DESENVOLVIMENTO DA
TESE

Como resultado da contribuicdo principal desta tese de doutorado, foi elaborado o
seguinte artigo, aceito para publicacdo em revista cientifica:

NOGUEIRA, F. J..;RESENDE. L. H. G.; FERRAZ, R. M.; COELHO, F. O. ; SILVA.E. S.;
SOARES, G. M.; BRAGA, H. A. C. “Modelagem e Controle de um Driver de LEDs de Baixa
Frequéncia Baseado no Pré-Regulador Boost .” Eletrénica de Poténcia, Dezembro de 2016
(Artigo aceito para publicacdo em abril de 2017).

Em decorréncia da pesquisa realizada ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
também foram publicados até 0 momento (ou estdo em processo de avaliagdo) 0s seguintes
artigos cientificos, em periodicos e conferéncias nacionais e internacionais, alistados em

ordem cronoldgica:

- Artigos publicados em revistas e magazines:

NOGUEIRA, F. J..; RODRIGUES, C. R. B. S.; CASAGRANDE, C. G..; BRAGA, H. A. C.
“Aplicaciao dos Diodos Emissores de Luz Orientadas a Sistemas de Iluminacio Publica.”
CES Revista, v.27, n°1, jan/dez. 2013.

NOGUEIRA, F. J. ; BRAGA, H. A. C. “Ensaios de Pré-Conformidade de Luminarias
LED Orientadas a Iluminacido Puablica.” Revista Lumiere (Impresso), v. 16, p. 86-97,
Edicdo 198, outubro 2014,

LEOPOLDO, R. G., NOGUEIRA, F. J., CASAGRANDE, C. G. “Gerenciamento Remoto
Aplicado a Sistemas de lluminacéo Publica a LED”. CES Revista, v. 29, n. 2. pp. 119-135,
ago./dez. 2015.

CASAGRANDE, C. G., NOGUEIRA, F. J.,, SALMENTO, M. L. G. and BRAGA, H. A. C.
“Towards a Unified Equation to Provide S/P Relationship with Application to Mesopic
Conditions”. Leukos, IESNA, 2016 (artigo submetido).
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NOGUEIRA, F. J. ; RESENDE. L. H. G. ; FERRAZ, R. M. ; CASAGRANDE, C. G..
“Avaliacdo de Fontes Luminosas Utilizadas na lluminag¢do Publica Considerando a
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de 2016.

NOGUEIRA, F. J. ; RESENDE. L. H. G. ; FERRAZ, R. M. ; CASAGRANDE, C. G..
“Retrofit Envolvendo Luminarias LED de lluminagdo Publica na UFJF.” Revista
Lumiere (Impresso), v. 18, p. 90-96, Edicao 224, Dezembro de 2016.

- Artigos publicados em congressos nacionais e internacionais:

PINTO, D. P.; NOGUEIRA, F. J.; SILVA E. S.; RODRIGUES, C. R. B. S.; BRAGA, HA.C.
“Projeto Aplicado na Formacido de Engenheiros: Iluminacio Publica a LEDs no
Campus da da Universidade Federal de Juiz de Fora.” XLI Congresso Brasileiro de
Educacao em Engenharia (COBENGE). 2013.

CASAGRANDE, C. G.; NOGUEIRA, F. J.; RODRIGUES, C. R. B. S.; CAMPOS, M. F. C;
BRAGA, H. A. C. “Evaluation of Lighting Systems Through Adaptation of Photometric
Quantities.” In: 39" Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society
(IECON). 2013.

NOGUEIRA, F. J. ; SILVA E. S.; CAMPOS, M. F. C.; CARREIRA T. R. A.; GOUVEIA, L.
H.; CASAGRANDE, C. G.; BRAGA, H. A. C. “Projeto Piloto de lluminacdo Publica
Empregando LEDs em Substituicdo a Lampadas de Vapor de Sddio”. XX Congresso
Brasileiro de Automatica CBA 2014, Belo Horizonte, Setembro 2014.

NOGUEIRA, F. J.; VITOI, L. A.; CASAGRANDE, C. G.; BRAGA, H. A. C. “Avaliacéo do
Uso de Conversores em Baixa Frequéncia como Drivers de Luminarias LED”. XX
Congresso Brasileiro de Automatica CBA 2014, Belo Horizonte, Setembro 2014.

NOGUEIRA, F. J.; MELO, I. D.; GOUVEIA, L. H.; CASAGRANDE, C. G., BRAGA, H. A.
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2014, Belo Horizonte, Setembro 2014.
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South América Conference 2014, Sdo Paulo, Outubro 2014.

NOGUEIRA, F. J. ; SILVA, E. S. ; BRAGA, M. F.; CAMPOS, M. F. C.; CASAGRANDE,
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1. CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA

Este capitulo tem por objetivo fazer uma discussdo sobre os aspectos gerais de um
sistema de iluminacdo publica. Serdo apresentados o conceito e a finalidade de um sistema de
iluminacdo publica. Posteriormente, é mostrada a situagdo do cenério nacional, baseada no
ultimo levantamento de dados realizado pela ELETROBRAS. Por fim, é realizada uma

discussao sobre emprego da tecnologia LED na iluminacgéo de exteriores.

1.1. ILUMINACAO PUBLICA: CONCEITO E FINALIDADE

Segundo a norma de iluminacdo publica da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR 5101:2012 (ABNT, 2012b), a iluminacéo publica é um servico que tem como
principal objetivo proporcionar visibilidade para a seguranca do trafego de veiculos e
pedestres, de forma rapida, precisa e confortavel, provendo beneficios econémicos e sociais

para os cidad&os, incluindo:
e Reducdo de acidentes noturnos;
e Melhoria das condicdes de vida, principalmente nas comunidades carentes;

e Auxilio a protecdo policial, com énfase na seguranca dos individuos e

propriedades;
e Facilidade do fluxo do trafego;
o Destaque a edificios e obras publicas durante a noite;
o Eficiéncia energética.

Ja a comissdo internacional de iluminagdo ou CIE (do francés, Commission
Internationale de L’Eclairage), segundo LOPES (2002), fixa trés propositos para iluminacéao

de vias publicas:

e Permitir aos usudrios de carros, motocicletas, ciclistas e outros veiculos de tracéo

motorizada ou animal trafegar com seguranca;
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e Permitir aos pedestres reconhecer outros pedestres, além de prové-los de uma

sensacdo de seguranga;
e Melhorar a aparéncia do ambiente em periodo noturno.

Logo, pelas razbes supracitadas, é possivel concluir que a iluminacdo publica é
essencial para uma boa organizacdo da sociedade, j& que contribui para a seguranca da
populacéo e para o trafego de veiculos, aléem de favorecer o comércio, o turismo, o lazer, entre
outras atividades (BARBOSA et al., 1998). Isso mostra que a iluminagdo publica estd
intimamente associada com a qualidade de vida dos cidaddos e com o desenvolvimento
socioeconémico regional, apresentando-se como um assunto de grande importancia e sempre
atual (BRAGA et al., 2007).

1.2.  ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL

No Brasil, segundo a constituicdo de 1988, o servico de iluminacdo puablica é de
responsabilidade dos mais de 5.560 municipios existentes por se tratar de um interesse local.
Por esta razdo, existe uma grande diversidade de sistemas, o0 que pode implicar em diferentes
tipos de tecnologias, niveis de atendimento e qualidade dos servicos prestados (SILVA,
2006). O servico de iluminacao publica é regulamentado pela resolucdo 414/2010 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica— ANEEL (ANEEL, 2010).

Segundo o dltimo levantamento publicado pela ELETROBRAS (Centrais Elétricas
Brasileiras), referente ao ano de 2008, o Brasil possuia cerca de 14,7 milhdes de pontos de
iluminacdo publica, que correspondiam a cerca de 4,5% da demanda e a 3% do consumo
nacional de energia elétrica. Isto, em valores absolutos, € equivalente a uma demanda de
2,2 GW e a um consumo de 9,7 bilhdes de kwWh/ano (ELETROBRAS, 2010).

Um levantamento mais recente, do ano de 2012, aponta para cerca de 16 milhGes de
pontos de IP em todo o pais (CASAGRANDE, 2016). A Figura 1.1 (a) mostra como esses
pontos estdo distribuidos entre as regides brasileiras e a Figura 1.1 (b) mostra a distribuicao
das tecnologias empregadas no pais, onde é possivel observar uma forte predominancia das
lampadas vapor de sddio em alta pressao (HPS, do inglés high pressure sodium). Isso ocorre

porque as lampadas HPS foram escolhidas (devido a sua elevada eficacia luminosa e longa
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vida util) pelo Programa Nacional de lluminag&o Publica e Sinalizagdo Semafodrica Eficientes

(RELUZ) para substituir as tecnologias obsoletas (SOARES, 2014).
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Figura 1.1: Panorama da iluminagdo publica no Brasil. Em (a), distribuicdo aproximada entre as regides
brasileiras; em (b), as tecnologias utilizadas (Fonte: CASAGRANDE, 2016).

A Tabela 1.1 mostra a quantidade de cada tipo de lampada instalada no sistema de

iluminacdo publica brasileiro, segundo o levantamento realizado em 2012.

Tabela 1.1: Tipos de lampadas instaladas na iluminacgdo publica no Brasil, 2012 (CASAGRANDE, 2016).

Tipo de Lampada Quantidade Percentual
Vapor de Sodio 11.414.217 71,05 %
Vapor de Mercurio 3.799.133 23,65 %
Mista 283.346 1,76 %
Multivapores Metélicos 201.218 1,25 %
Incandescente 188.459 1,17 %
Fluorescente 160.405 0,99 %
Outros 17.337 0,13 %

Total 16.064.115 100%
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Uma das principais caracteristicas do servico de iluminag&o publica no Brasil € que o
seu funcionamento se inicia, na maior parte do pais, todos os dias por volta das 19 horas,
horério critico para o sistema elétrico brasileiro devido a grande demanda de energia elétrica
(a demanda de iluminacdo como um todo coincide com a grande demanda do comércio,
industrias e residéncias). Geralmente este horario (19h) se encontra dentro do horario de
ponta ou de pico, que é um periodo composto por 3 horas diarias consecutivas, definido pela
distribuidora, em que ocorre a maior demanda de energia elétrica do sistema. Uma alternativa
para a reducdo do consumo no horéario de ponta € a ado¢do do horario de verdo, que consiste
no adiantamento dos rel6gios em uma hora. Com isso € possivel aproveitar ao maximo a luz
do dia. Atualmente o horéario de verdo € utilizado nas regies Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
Como resultado tem-se uma queda da demanda de energia do horéario de ponta. Esta reducéo
apresenta um valor médio que varia entre 4,4% e 4,8% (ONS, 2013).

Tradicionalmente, ndo s6 no Brasil, como no restante do mundo, a maioria dos
pontos de iluminacdo publica é basicamente composta por uma lampada, um reator, um
ignitor (dependendo da tecnologia da lampada empregada), uma fotocélula e uma luminéria
que sdo fixados em um poste. A eficiéncia deste ponto esta ligada as caracteristicas e ao bom
funcionamento de cada um destes componentes.

A luminaria, normalmente fixada em um braco do poste, é responsavel pelo
alojamento da lampada e em alguns casos dos componentes auxiliares, como o reator
(geralmente eletromagnético) e o ignitor. A fotocélula (ou relé fotoelétrico) comanda o
acendimento de uma Unica lampada ou de um grupo de ldampadas. Dois pontos tipicos de

iluminacdo publica sdo mostrados na Figura 1.2.

\
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Figura 1.2 : Instalacdo tipica de um ponto de iluminacdo publica com (a) Reator externo e (b) Reator integrado a
luminéria (RODRIGUES, 2012).
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1.3. ILUMINACAO PUBLICA EMPREGANDO LEDs

1.3.1. DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os diodos emissores de luz, ou LEDs, sdo semicondutores constituidos por dois
materiais diferentes, que formam uma juncao do tipo PN, que permite fluxo de corrente em
apenas uma direcdo. Se a juncdo PN é polarizada diretamente, as lacunas na camada P e 0s
elétrons da camada N movem-se em direcdo a regido de deplegdo, que € a area de transicdo
entre os materiais P e N. Perto dessa regido, a recombinacdo de elétrons e lacunas gera
energia que € liberada sob a forma de fétons de luz (BULLOUGH, 2003). A Figura 1.3
mostra uma representacdo simplificada da estrutura fisica e do processo de emissao de luz em

um LED, a eletroluminescéncia.
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Figura 1.3: Representacéo do comportamento fisico de um LED (ALMEIDA, 2012a).

Os LEDs aplicados em iluminacgéo publica séo divididos em dois grupos: LEDs de alto
brilho e LEDs de poténcia.

Os LEDs de alto brilho, também conhecidos como HB-LEDs (do inglés High
Brightness LEDs), sdo aqueles que trabalham em baixos niveis de poténcia (correntes
nominais tipicas de 20 mA). Ja os LEDs de poténcia, conhecidos como HP-LEDs (do inglés
High Power LEDs), sdo aqueles que trabalham em elevados niveis de poténcia (correntes

nominais tipicas de 300 mA até 1,5A). Os LEDs-HP possuem maior fluxo luminoso e
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eficacia luminosa do que os LEDs-HB (RODRIGUES et al., 2011a), sendo os mais indicados
para aplicagdo em iluminacg&o publica. Estes dois tipos de LEDs sdo mostrados na Figura 1.4.

(@) (b)

Figura 1.4: Dois tipos de LEDs (a) LED HB e (b) LED HP (NOGUEIRA, 2013).

Os LEDs tém como caracteristica uma alta resisténcia mecanica, sendo as diferencas
construtivas entre os LEDs-HB e LEDs-HP exemplificadas na Figura 1.5. Essas diferencas
séo basicamente: o encapsulamento, o tamanho do chip semicondutor, o angulo de abertura do
feixe luminoso e a resisténcia térmica entre a pastilha e o dissipador (no caso dos dispositivos
de baixa poténcia, a dissipacao é feita pelos proprios terminais, enquanto os LEDs de poténcia
possuem um dissipador — thermal heatsink — sob a pastilha). A estrutura de dissipacao térmica
é vital para o bom funcionamento de um dispositivo empregando LEDSs, por dois fatores: o
primeiro € a reducdo de fluxo luminoso (e consequentemente da eficacia luminosa) com o
aumento da temperatura da juncdo semicondutora, e 0 segundo é a degradacdo geral do
dispositivo quando operado em temperaturas elevadas, o que implica na reducdo da sua vida
util (SONG et al., 2010, NOGUEIRA et al.,2012a, RODRIGUES, 2012).
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Figura 1.5: Detalhes construtivos dos LEDs (a) de alto brilho e (b) poténcia (SOARES, 2014).
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Outra caracteristica do LED ¢ o fato de este operar com baixos niveis de tensdo e de
corrente, ndo havendo a necessidade do uso de um ignitor para 0 seu acionamento como no
caso das lampadas de descarga. A alimentacéo dos LEDs é feita por um circuito eletrénico de
acionamento, denominado controlador (ou driver). Este dispositivo € responsavel por ajustar
os valores de tensdo e corrente da rede elétrica alternada, para os niveis continuos dos arranjos
de LEDs (conjunto de LEDs associados). O driver também € responsavel por manter a
corrente no LED de forma constante e no nivel adequado, a fim de evitar variacGes no fluxo
luminoso emitido e diminuigéo da vida util do LED.

A eficéacia luminosa do LED é uma propriedade para se destacar nas aplicacdes de
iluminacdo em geral. Nos ultimos anos, com as inimeras pesquisas realizadas nessa area, a
eficacia luminosa do LED tem aumentado consideravelmente, chegando a atingir a marca de
150 Im/W (DUPUIS & KRAMES, 2008; SUN et al., 2014). A Figura 1.6 mostra a evolucao

da eficacia luminosa dos LEDs brancos de poténcia em compara¢do com outras fontes de luz.
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Figura 1.6: Evolucdo paralela da eficacia luminosa de diversas tecnologias de iluminacéo (U.S. DEPARTMENT

OF ENERGY, 2012).

Outra particularidade dos LEDs refere-se a sua vida util, que atualmente ja superam
50.000h, com projecdes de chegar até 100.000h no futuro (LAUBSCH et al., 2010; VAAJA
et al., 2015), o que reduziria 0s gastos com a manutencdo do sistema. Segundo ALBERTINI
(2010), a determinagéo da vida util dos LEDs é feita com base no tempo em que seu fluxo
luminoso atinge 70% do fluxo inicial. Essa estimativa é realizada por meio da extrapolacdo
linear de dados de fluxo luminoso e cromaticidade obtidos em ensaios de longa duragao (pelo
menos 6.000 horas) seguindo as diretrizes recomendadas pela LM-80-08 (IES, 2008) com as

equacOes e metodos previstos no memorando técnico TM-21-11 (IES, 2011).
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Outra caracteristica relevante é o fato do fluxo luminoso emitido pelos LEDs ser
direcional. Isso se deve ao fato desses dispositivos apresentarem um angulo de abertura
estreito para a emissdo do fluxo luminoso. Com um angulo mais estreito, os LEDs
proporcionam um melhor aproveitamento do fluxo luminoso, reduzindo as perdas e a poluicéo
luminosa. A regulagéo da direcdo e angulacdo do fluxo luminoso pode ser feita por meio de
lentes e colimadores adequados para cada tipo de situagéo.

A obtencédo de luz branca nos LEDs pode ser feita basicamente de duas formas: por
meio da combinacdo das cores priméarias (LEDs RGB) ou por LEDs azuis revestidos com uma
camada de fésforo amarelo (PC-LEDS).

A primeira forma de se obter luz branca nos LEDs é mostrada na Figura 1.7. Consiste
em utilizar um LED individual que emita as trés cores primarias (verde, vermelho e azul) e,
por meio da mistura destas cores, produzir a luz branca. Esses dispositivos sdo conhecidos
como LEDs RGB (do inglés Red, Green and Blue). Além de produzirem a luz branca, 0s
LEDs RGB podem ser utilizados para gerar luz das mais diferentes cores.

A segunda maneira de se obter luz branca nos LEDs é mostrada na Figura 1.8.
Consiste na utilizacdo de LEDs monocromaticos azuis recobertos com camadas de fosforo
amarelo, o que provoca a emissdo da luz branca (SCHUBERT, 2006). Estes LEDs sdo
conhecidos como PC-LEDs (do inglés Phosphor Converter LEDs). Os PC LEDs sdo
construidos com pastilhas semicondutores que emitem luz azul (nitretos de galio/indio-galio —
GaN/InGaN), em torno de 440 nm, e possuem uma cobertura de um fosforo especial
(Y3AI5012:Ce3+ — chamado de YAG, dopado com cério), que possui pico de excitacdo
préximo ao pico de emissdo do semicondutor do LED azul, e reemite parte da radiacdo em
comprimentos de onda maiores (deslocamento de Stokes), em torno de 550 nm.

Pico

Pico Vermelho
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T L) 1} T
470 525 590 630 (nm)

Figura 1.7: Formacéo da luz branca por meio da combina¢do RGB (GORDON, 2007).
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Figura 1.8: Método de producéo de luz branca por PC-LEDs, usando fenémenos de eletroluminescéncia do
semicondutor InGaN e de fosforescéncia do fosforo YAG:Ce (SCHUBERT, 2006).

Os LEDs mais aplicados em iluminacdo publica sdo os PC-LEDs (RODRIGUES et
al., 2011a). A luz branca produzida por eles possui um indice de reproducdo de cores
variando entre 70% e 90%. As TCCs podem variar bastante entre os diferentes dispositivos,
dos mais quentes aos mais frios. A temperatura de cor do LED pode ser controlada no
momento da fabricacdo, pela quantidade de fésforo que € utilizada.

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 (SA JR., 2010).

Como desvantagens da aplicacdo dos LEDs em iluminagdo, podem-se mencionar o
custo mais elevado que outras tecnologias, a necessidade de um sistema de dissipagdo bem
projetado e a necessidade de um circuito eletrénico de acionamento para manter a corrente

nos LEDs constante.

1.3.2. MODELO ELETRICO DOS LEDS

Os LEDs podem ter seu comportamento elétrico modelado pela equagdo modificada
de Shockley (SHUBERT, 2006), como pode ser visto em (1.1):

n-K-T I
Vi = ] -In[ TED]+ Rl - (1.1)
S
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Sendo que:

V| g - Tensdo direta do LED (V).

n - Fator de idealidade.

K - Constante de Boltzmann, 1,3805 x 1022 (J/°K).
T - Temperatura em Kelvin (°K).

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

I & - Corrente direta do LED (A).

I - Corrente de saturagéo reversa (A).

R, - Resisténcia em série do LED.

Porém, para um ponto de operacdo fixo, temperatura constante e corrente préxima da

nominal, a equacdo (1.1) pode ser simplificada para a equacdo (1.2):
Vieo =Vo+Rs -l iep - (1.2)

Em que Vo representa a fonte de tensdo interna do modelo do LED (também nomeada

tenséo de joelho).
A partir da equacédo (1.2), pode-se constatar que o modelo elétrico do LED pode ser

representado por um diodo ideal em série com uma fonte de tensdo constante (Vo) e uma

resisténcia (Rs), como visto na Figura 1.9.

Diodo
\Y R,
Ideal 0 ’

e I

Figura 1.9: Modelo elétrico do LED.

Para encontrar os parametros Rs € Vo do modelo elétrico é necessario obter
experimentalmente a curva Viep X l.ep do LED ou conjunto de LEDs avaliado. Por meio da
regressdo linear dessa curva sdo obtidos tais parametros, sendo que o coeficiente angular € Rs

e o coeficiente linear é V.
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1.3.3. DIODOS EMISSORES DE LUZ NA ILUMINACAO PUBLICA

Em 1962 a General Electric desenvolveu o diodo emissor de luz, que emitia luz
vermelha. Desde entdo, é gasto muito tempo e dinheiro no desenvolvimento de LEDs mais
eficientes, que sejam capazes de competir com as fontes de luz existentes.

Na década de 90 surgiram os LEDs azuis e a partir destes foram desenvolvidos os
LEDs que emitem luz branca, fazendo com que os LEDs ganhassem espaco nas aplicacdes de
iluminacdo em geral. Nos ultimos anos, com o desenvolvimento dos LEDs de poténcia, esta
fonte de luz passou a ser explorada também na iluminacg&o de exteriores, possuindo um grande
potencial para serem empregados em iluminacdo de vias publicas (RODRIGUES et al.,
2011b; L1 et al., 2009).

A primeira instalacdo empregando luminarias LED em iluminacdo publica no
mundo foi feita no ano de 2003, na cidade de Cardiff, no Pais de Gales. Foram instaladas
30 luminarias LED em postes de 8 m de altura (WHITAKER, 2005). Atualmente, muitos
paises estdo substituindo suas luminarias publicas tradicionais por luminarias empregando
LEDs, sendo que na Europa, em 2010, foi inaugurada a primeira autoestrada totalmente
iluminada a LED (SALES, 2011).

No Brasil, a primeira instalagdo publica a empregar LEDs foi a iluminacdo
decorativa da Torre Alta Vila, feita em 2005 na cidade de Belo Horizonte, em Minas
Gerais. A iluminacdo decorativa da torre permite a mudanca de cor, podendo ficar azul,
branca, vermelha ou ambar (PHILIPS BRASIL, 2005). Atualmente, existe 0 avanco da
tecnologia empregando luminarias LED em diversos pontos do pais, com investimentos que
podem chegar até 2 bilhGes de reais (SCRIVANO, 2014).

Os LEDs possuem um grande potencial para dominar o mercado de iluminacéo
publica. A economia de energia que pode ser proporcionada e a melhoria na qualidade da
iluminacdo das cidades devido a seu alto indice de reproducdo de cores ja podem ser
percebidas a partir das diversas instalagfes existentes ao redor do mundo. Entretanto, ha
que se considerar que ainda existe um longo caminho para que essa tecnologia venha a se
tornar uma realidade viavel, uma vez que sua aplicacdo em iluminagdo publica ainda é
recente (RODRIGUES, 2012).

O atual desafio dos fabricantes é desenvolver uma luminaria LED que promova

economia de energia e supere os niveis de iluminancia e uniformidade atingidos pela
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principal fonte de luz utilizada em iluminacdo publica atualmente, que é a ldmpada de
vapor de sodio de alta pressdo. Além disso, é interessante desenvolver um equipamento
que promova a substituicdo direta de uma tecnologia por outra, sem que seja necessario
fazer ajustes fisicos como mudanca de espacamento entre os postes, altura de instalacao
das luminarias ou mudancas no avan¢o e inclinagdo nos bragos de sustentacdo das
luminérias (NOGUEIRA et al., 2014b).

Por outro lado, um projeto inteiramente novo empregando luminéarias LED,
sendo que a altura de montagem, a distancia entre os postes, a inclinacdo da luminaria e
outros parametros pudessem ser escolhidos para o funcionamento otimizado, traria um
melhor resultado tanto em termos de ilumindncia média quanto de uniformidade,
causando uma melhora na eficacia efetiva da luz. Além disso, traria vantagens
econbmicas na compra de determinados componentes elétricos do sistema de
alimentacdo, uma vez que a iluminacdo empregando LEDs causaria reducdo na carga
instalada (TSAO, 2004).

A iluminagdo a base de LEDs causa mudancas no conceito de iluminacdo. 1sso
ocorre porque ndo existe uma anica fonte luminosa emitindo fluxo luminoso para todos
os lados, e sim um conjunto de LEDs emitindo fluxo luminoso de forma direcionada,
com auxilio de todo o aparato 6ptico que compde a luminaria LED, como lentes,
colimadores e refletores. Este direcionamento do fluxo luminoso dos LEDs causa a
diminuicdo da poluicdo luminosa e uma distribui¢cdo mais eficiente.

Outras vantagens das luminarias LED para iluminacdo publica, segundo
(RODRIGUES, 2012; SALES, 2011) sdo:

e Elevado indice de reproducao de cores;

e Design livre adaptado para diferentes ambientes;

e Seguranca (alta resisténcia a impactos e tensdo reduzida no LED diminui danos
com acidentes elétricos);

e Longa vida util;

e Reducdo dos custos de manutencgéo (devido a elevada vida util);

e Luz branca com diversidade de temperatura correlata de cor;

e Luz colorida de alta eficiéncia e saturagcdo (LEDs RGB);

e Fonte de luz com menor nivel de componentes tdxicos (auséncia de mercurio);

e Partida e religamento instantaneos, sem afetar a vida util dos LEDs;

e Possibilidade de dimerizacdo e telegerenciamento;
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e Possuem drivers com elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢cdo
harmonica da corrente de entrada (THD;);

e Maior eficiéncia luminosa (relacdo entre o fluxo luminoso gerado e o fluxo
luminoso que sai da luminaria);

e Estreita faixa de emissdo de luz (ndo produz radiacéo infravermelha e ultravioleta,
que podem causar degradacdo dos componentes da luminéria);

e Ser uma tecnologia ndo saturada, com grande potencial de desenvolvimento.

A principal desvantagem das luminarias empregando LEDs € o seu elevado custo em
comparagdo com sua principal concorrente (luminarias empregando lampadas de vapor de
sodio em alta pressdo) (SALES, 2011).

Outra desvantagem é a desconfianca causada por esta tecnologia, uma vez que a
maioria das instalacbes € recente, ndo havendo um historico pratico de utilizacdo que
comprove a vida util, manutencdo do fluxo luminoso e durabilidade das luminarias LED ao
longo do tempo.

A maioria das lumindrias aplicadas em iluminacéo publica atualmente com lampada
de descarga em alta pressdo utiliza reatores eletromagnéticos para seu funcionamento,
enquanto as luminarias LED necessitam de um circuito eletrénico de acionamento que é mais
complexo que o0s atuais reatores eletromagnéticos. Esses circuitos de acionamento devem ter o
mesmo tempo de vida util dos LEDs a fim de manter o funcionamento adequado da luminaria
LED. Diversos estudos (ALMEIDA et al., 2012b; SOARES et al., 2012a; SA JR., 2010) sdo
realizados a fim de desenvolver drivers com elevado fator de poténcia, elevado rendimento e
longa vida util.

O aumento da vida atil dos drivers € fundamental para facilitar a difusdo de
luminérias LED em sistemas de iluminagdo publica. Além disso, o driver deve prover uma
corrente bem regulada e adequada ao LED para ndo provocar uma reducdo acelerada do fluxo
luminoso. Outro ponto importante para que a vida Util de uma luminaria LED seja garantida é
0 manejo térmico. Os LEDs ndo devem operar com temperatura de juncdo elevada
(SCHUBERT, 2006), logo, um projeto de dissipacdo de calor deve ser feito de maneira
adequada para garantir o bom funcionamento de todo o sistema.

Uma luminaria LED de qualidade possui eficacia global em torno de 100 Im/W e
depreciacdo do fluxo luminoso entre 15% e 30% no final de sua vida util de 50.000 horas
(RAMALHO, 2011). Porém, é possivel encontrar luminarias dos mais diferentes niveis de

qualidade no mercado nacional. 1sso € preocupante, pois existe um grande potencial na
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tecnologia de iluminagdo empregando LEDs e o fracasso de algumas aplicagdes pode trazer
uma imagem negativa a tecnologia, gerando duvidas sobre a sua confiabilidade, o que
provocaria um atraso na popularizacdo destes equipamentos.

A diminuicdo das incertezas relacionadas a tecnologia LED passa pelo
estabelecimento dos padrdes nacionais, mediante publicacdes de normas que aumentem a
qualidade das luminérias presentes no mercado nacional, e investimentos em pesquisa, para
que mais laboratorios sejam capazes de desenvolver estudos de iluminagdo empregando
LEDs. Esses dois fatores estdo diretamente ligados a diminuicdo do custo de sistemas
empregando luminéarias LED, uma vez que luminarias de qualidade tendem a ter uma maior
aceitacdo, aumentando a procura por esta tecnologia, diminuindo os custos de producéo, e as
pesquisas em laboratério podem buscar o desenvolvimento de produtos de menor custo.

Também deve ser ressaltado que a tecnologia de iluminacdo empregando LEDs possui
uma distribuicdo espectral capaz de causar maior sensacdo de luminosidade em ambientes
com menor nivel de luminancia (tipicos em iluminacéo puablica). Assim, é possivel diminuir a
poténcia instalada mantendo a mesma sensacdo de claridade do observador (MORANTE,
2008; RODRIGUES et al., 2011b; NOGUEIRA et al., 2014a; CASAGRANDE, 2016). Isso
ocorre devido a maior sensibilidade do olho humano quando submetido a ambientes de baixa
luminosidade, fazendo com que o olho humano passe a trabalhar em condicdo de visédo
mesopica, ou seja, entre 0,01 cd/m? e 10 cd/m? (ELOHOLMA et al., 2006; CIE, 2010).

Outro beneficio é a facilidade de se implantar um sistema de telegerenciamento em
luminarias LED de iluminacdo publica. Com isso, é possivel efetuar o controle remoto de
cada luminéria a partir de uma central de monitoramento, o que inclui dimerizacdo a
distancia, permitindo a reducdo do consumo de energia elétrica em horarios de menor trafego
de veiculos e pedestres, além de aumentar a vida util da luminéaria e reduzir a poluicdo
luminosa (SANTOS, 2011; NOGUEIRA et al., 2014c).

Outro aspecto que merece destaque € que a manutencdo de um sistema de IP com
LEDs é muito distinta dos sistemas atuais empregando luminarias com lampadas HPS ou de
vapor de mercurio. Diferentemente dos atuais sistemas de IP formados basicamente por uma
lampada e um robusto reator, um sistema empregando LEDs é composto por uma luminaria
formada por diversas partes, como os modulos de LED, circuito eletronico de acionamento
(driver), sistema de protecdo (fusiveis, supressores de surto, etc.), sistema Optico (lentes,
colimadores e refletores que definem a fotometria da luminéria), sistema mecanico de ajuste

de inclinagdo, sistema de dissipacdo térmica e até circuitos eletrdnicos auxiliares para o
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funcionamento de um sistema de telegerenciamento. Todos esses itens tém de funcionar em
harmonia para que a luminéria LED tenha o desempenho desejado. Além disso, alia-se o fato
da luminaria LED ter um fluxo mais direcionado, sendo necessario que o instalador respeite
os graus de inclinacdo definidos em projeto. Logo, a formacéo de profissionais que tenham o
devido conhecimento da tecnologia empregada nas luminérias LED, é de grande importancia
para a manutencao dos sistemas de iluminac¢do nos préximos anos.

Além da qualificacdo dos profissionais que trabalham em iluminagdo publica, é de
suma importancia que os fabricantes de luminarias LED também trabalhem de forma a deixar
seus produtos ainda mais robustos e de facil manutencdo. Em prol de facilitar o processo de
manutencdo de suas luminarias, os fabricantes devem seguir alguns cuidados como:
Desenvolver a luminaria com facil acesso a seus itens essenciais (driver, médulo de LEDs e
dispositivos de protecdo); utilizar arranjos de LEDs que continuem a funcionar ap6s falhas de
uma ou mais unidades do semicondutor; utilizar dissipadores devidamente projetados de
forma a ndo causar sobreaquecimento dos LEDSs, o que pode levar a luminaria a ter sua vida
util reduzida; adequar a corrente fornecida pelo driver a corrente suportada pelo LED de
forma a se evitar a depreciacdo acelerada do LED; utilizar drivers de boa qualidade, que
tenham vida atil compativel com o dos LEDs; desenvolver luminarias que tenham seus itens
essenciais facilmente removiveis e intercambiaveis, de forma que a manutencdo possa ser
efetuada pelo técnico no campo de trabalho, sem que seja necessario levar a luminaria para
analise em um laboratério (NOGUEIRA et al., 2016).

Os LEDs podem trazer grandes beneficios e melhorias se empregados de forma
adequada nos sistemas de iluminacdo publica. Essas melhorias ocorreriam principalmente na
reducdo da poténcia instalada, reduzindo a demanda no sistema de energia elétrica no horario
de pico; melhoria na qualidade de iluminacdo, com melhor indice de reproducdo de cores e
menor poluicdo luminosa; além de melhorias na qualidade de energia, com a reducdo da
injecdo de correntes harmonicas na rede elétrica devido ao elevado fator de poténcia
alcangado pelos drivers empregados nas luminarias LED. Porém, o alto custo das luminarias
LED aplicadas em iluminacdo publica € a principal desvantagem desta tecnologia.

Em Juiz de Fora, alguns locais ja utilizam luminarias LED para iluminagdo de areas
publicas, com destaque para a Universidade Federal de Juiz de Fora, que desde 2013 possui
uma instalagdo de 44 luminarias LED em sua Faculdade de Engenharia, e atualmente conta
com cerca de 900 pontos de iluminacgdo a LED distribuidos por todo o seu Campus (PINTO et
al., 2013; NOGUEIRA et al., 2014d e NOGUEIRA et al., 2014e).
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1.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram mostrados os aspectos gerais da iluminacdo publica, sua
definicdo e finalidade. Posteriormente, foi mostrada a situacdo da iluminacdo publica no
Brasil, mostrando caracteristicas do sistema e o ultimo levantamento dos pontos de
iluminacdo efetuado pela ELETROBRAS em 2012. Também foram apresentados os
principais conceitos relacionados aos diodos emissores de luz. Por fim, foi realizada uma
discussdo sobre as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo dos diodos emissores de
luz em iluminacéo publica

O préximo capitulo trata de um dos principais componentes de uma luminéaria LED,
o driver. E apresentado um resumo sobre os principais tipos de drivers, em especial as

topologias de baixa frequéncia, que se tornardo maior foco do trabalho daqui em diante.
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2. CIRCUITOS ELETRONICOS DE ACIONAMENTO DE LUMINARIAS LED

A alimentacdo dos diodos emissores de luz, quando prevista a partir de uma fonte
primaria de corrente alternada, necessita ser realizada por intermédio de um circuito
eletronico de acionamento. Esse dispositivo é responsavel por ajustar de forma adequada os
valores de tensdo e corrente da rede elétrica alternada, para os niveis continuos exigidos pelos
arranjos de LEDs. Dois tipos de circuitos tém sido comumente propostos na literatura para
fazer o acionamento de luminarias LED, os drivers ativos e 0s drivers passivos.

Os modelos de drivers ativos sdo os mais utilizados porque permitem controlar a
corrente que flui através dos LEDs. No entanto, costumam ser mais complexos.

Ja os modelos de drivers passivos sdo circuitos mais simples, pois ndo utilizam
interruptores controlados. Contudo, drivers passivos nao possibilitam o controle da corrente
através dos LEDs, que podem sofrer variagdes mediante perturbacdes na tensdo de entrada ou
na carga.

Dentro dos grupos dos drivers ativos para LEDs, desde 2012 também séo pesquisados
no NIMO UFJF os drivers ativos de baixa frequéncia (BRAGA et al., 2012; DIAS, 2012,
NOGUEIRA et al., 2014f; NOGUEIRA et al., 2014g; NOGUEIRA et al.,2015a; NOGUEIRA
et al., 2015b). Tais circuitos tém o interruptor do seu conversor principal comutado no dobro
da frequéncia da rede elétrica, em geral, 100 Hz ou 120 Hz.

Este capitulo tem por objetivo fazer uma réapida revisdo sobre drivers para luminarias
LED de iluminacdo publica, mostrando sua importancia, caracteristicas basicas e principais
normativas vigentes que tratam desse dispositivo. Além disso, foi feita uma revisdo sobre 0s
conversores ativos de baixa frequéncia que se tornaram inspiracdo para o estudo dos drivers
ativos de baixa frequéncia utilizados no acionamento de luminarias LED. Sdo mostrados
alguns exemplos de drivers de LED de baixa frequéncia tanto para baixas poténcias, como
para poténcias mais elevadas (compativel com luminarias LED de iluminacao publica). Esses
conversores possuem a vantagem de aliarem simplicidade, robustez, baixo custo de montagem
e possibilidade de se obter elevado fator de poténcia e reduzida distor¢do harmonica da
corrente de entrada. Adicionalmente, foi possivel projetar os drivers de baixa frequéncia
empregando-se um reduzido nimero de componentes e sem a necessidade de utilizar
capacitores eletroliticos, 0 que pode aumentar a confiabilidade do circuito e estender sua vida

atil para um tempo compativel ao dos médulos de LED.
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2.1. CONCEITO E IMPORTANCIA DOS DRIVERS DE LUMINARIAS LED

Como ja antecipado na introducdo deste capitulo, as luminarias LED necessitam de
um controlador eletrénico que possuem o objetivo de adequar o nivel da corrente de
alimentacdo do conjunto de LEDs, uma vez que tais componentes semicondutores sao
incapazes de autorregular a corrente quando conectados a rede elétrica. Esses controladores
sdo conhecidos como drivers e podem, além de prover o correto funcionamento dos LEDs,
incorporar uma serie de outras funcionalidades a luminaria (como possibilidade de
dimerizacédo, telecomunicacdo, telegerenciamento, etc.).

De maneira geral, os drivers sdo conversores eletronicos de poténcia que tém por
finalidade acionar os LEDs em uma corrente definida, de valor médio constante e adequado
para ndo causar aceleracdo da depreciacdo do fluxo luminoso emitido pelos LEDs. Fazem a
interface entre a rede elétrica, de baixa frequéncia e tensdo senoidal, e a carga formada por um
ou mais arranjos de LEDs, associados de maneira adequada (paralelo, série, série-paralelo,
conexao matricial, etc.).

Em uma luminéria LED, o driver é o elemento de menor confiabilidade, por fazer
uso de diversos componentes eletrénicos que estdo sujeitos a falhas severas e prematuras.
Portanto, na construcdo de uma luminaria LED, o tipo de driver escolhido deve ser robusto e
confidvel o bastante para que a luminaria possa atingir o tempo de vida esperado da carcaca e
do conjunto de LEDs, que como visto anteriormente, pode chegar a até 100.000 horas. Além
disso, é desejavel que o driver tenha elevado rendimento, uma vez que sua eficiéncia de
conversdo tem relacdo direta na eficacia luminosa efetiva de uma luminaria LED de
iluminagdo publica (ALMEIDA, 2014).

Do ponto de vista da rede elétrica, o driver deve atender requisitos de qualidade de
energia impostos por 6rgaos reguladores. Assim, espera-se que €sses Circuitos conversores
possuam elevado fator de poténcia (maior que 0,92) e reduzida distor¢do harmonica total da
corrente de entrada (ABNT 2012a; RODRIGUES, 2012).

Além das caracteristicas supracitadas, é desejavel que um driver para luminarias
LED de iluminagdo publica apresente insensibilidade a distarbios da rede ou da carga,
circuitos de protegdo, controle de luminosidade (quando aplicavel), imunidade a interferéncias
eletromagnéticas e conformidade com as normas vigentes, a fim de se garantir a qualidade de

seu desempenho.
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A importancia do estudo de drivers também se da pelo fato de ser um componente
que agrega valor considerdvel no custo de uma luminaria LED. Como pode ser observado na
Figura 2.1, gerada a partir de previsfes e estatistica no ano de 2012, estava previsto que o
driver contribuiria no ano de 2015 para cerca de 20% do custo de producdo de uma luminaria
LED. Além disso, é possivel verificar que mesmo em projecGes futuras e apesar de um menor
custo relativo de producéo do circuito conversor, se comparado aos dias atuais, 0s drivers

passariam a contar com uma participa¢ao mais consideravel no custo total das luminarias.
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Figura 2.1: Projecéo de queda de preco dos componentes basicos de uma luminaria LED de iluminag&o puablica
(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012).

O custo se torna ainda mais relevante em drivers para luminarias LED de maior
poténcia (geralmente os aplicados em iluminagdo externa e iluminagdo publica), como pode
ser visto no grafico da Figura 2.2, em que (LI et al., 2016) mostra o custo em dolares de

1.462 drivers comerciais para LEDs em relacdo a poténcia que eles sdo capazes de fornecer.
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Figura 2.2: Custo de 1.462 amostras comerciais de driver para LEDs em funcdo de sua poténcia fornecida.
(LI et al., 2016).
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Portanto, estudos que busquem desenvolver drivers de longa vida util, elevado
rendimento elétrico, elevado fator de poténcia e reduzido custo de producdo sdo de suma
importancia na area de iluminacdo de estado solido, principalmente os aplicados em

luminarias LED de iluminac&o publica.

2.2.  PRINCIPAIS NORMAS VIGENTES

As primeiras normas brasileiras relacionadas diretamente a iluminacdo com LEDs
tratam do circuito eletrénico de acionamento dos médulos de LED.

A NBR 16026: 2012 — Requisitos de desempenho de dispositivo de controle
eletronico CC ou CA para médulos de LED (ABNT 2012a), é baseada na norma IEC 62384 —
d.c. or a.c. supplied electronic control gear for LED modules — Performance. Essa norma,
além de possuir ensaios para verificacdo do desempenho dos drivers de luminarias LED,
contém recomendagfes quanto a classificacdo do tipo de controle do sistema de acionamento
(driver sem controle, com controle de tenséo, ou com controle de corrente), além de definir as
identificacOes obrigatdrias que devem estar claramente em rotulo ou etiqueta para cada driver
(fator de poténcia, temperatura para funcionamento em condi¢cbes nominais e poténcia total).

A NBR IEC 61347-2-13: 2012 — Requisitos particulares para dispositivos de controle
eletronico alimentados em CC ou CA para 0os modulos de LED (ABNT, 2012c) é uma
traducdo da norma IEC 61347-2-13 — Lamp control gear — Particular requirements for d.c. or
a.c. supplied electronic control gear for LED modules — Safety. Esta norma também contém
alguns ensaios para andlise de drivers de lumindrias LED, além de apresentar alguns
requisitos de construcdo e seguranca para drivers de luminarias LED.

Entre os ensaios que constam nestas normas podem-se destacar:
e Ensaios de caracteristicas elétricas de funcionamento;

e Ensaios operacionais para condi¢cbes anormais;

e Ensaios de durabilidade;

e Ensaios de impedancia de audiofrequéncia;

e Teste de umidade;

e Testes de resisténcia de isolamento;

e Teste de rigidez dielétrica;

e Ensaio de aquecimento.
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Adicionalmente, deve-se considerar a IEC 61000-3-2: 2014 — Limits for Harmonics
Current Emissions (equipment input current < 16 A per phase) (IEC, 2014), que é citada na
NBR 16026 como referéncia indispensavel no processo de avaliacdo de drivers para LEDs.
Essa norma se refere aos limites de injecdo de correntes harmonicas na rede para
equipamentos com correntes menores que 16 A por fase. Os equipamentos de iluminagéo
acima de 25W enquadrados na Classe C dessa norma devem atender aos limites de emissdo de

correntes harmdnicas mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Limites de emissdo de harmdnicos segundo a IEC 61.000-3-2 Classe C (IEC, 2014).

Corrente maxima permitida em

Ordem relacdo a fundamental
5 2%
3 (30 x FP do driver) %
5 10%
7 7%
9 5%
11<n<39 3%

2.3. TIPOS BASICOS DE DRIVERS PARA LUMINARIAS LED

Existem basicamente duas familias de drivers para LEDs: as que empregam circuitos
passivos e as que empregam circuitos ativos. Detalhes de cada uma dessas familias séo

mostrados a seguir.

2.3.1.DRIVERS PASSIVOS

O emprego de drivers passivos para acionamento de LEDs, apesar de pouco comum,
pode ser encontrado na literatura (HUI, 2009; HUI et al., 2010, LEE et al., 2011; ALONSO,
2012a).
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Drivers passivos tém como principal vantagem possuir um tempo de vida mais
elevado, compativel com o tempo de vida dos LEDs, principalmente os drivers que ndo
utilizam capacitores eletroliticos na sua construcdo (HUI et al., 2010). Estruturas passivas
para a correcdo do fator de poténcia sdo necessarias, uma vez que estes drivers sdo geralmente
indutivos. Além disso, esses drivers geralmente trabalham em baixa frequéncia (na frequéncia
da rede), fazendo com que os elementos magnéticos desses circuitos tenham volume bem
maior do que o dos drivers ativos de alta frequéncia. Adicionalmente, o circuito é bastante
susceptivel a variacdes que possam acontecer na rede elétrica, ndo sendo possivel o controle
da corrente de saida que flui no arranjo de LEDs.

Como exemplo, na Figura 2.3 é mostrado um driver passivo com circuito Valley-Fill
(HUI et al., 2010).
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Figura 2.3 : Driver passivo com circuito Valley-Fill padrdo para acionamento de LEDs (HUI et al., 2010).

Esse driver passivo é formado por uma rede de 3 diodos e 2 capacitores que sdo
associados de forma que os capacitores carreguem em série pela rede e descarreguem em
paralelo na carga. Nesse circuito, a capacitancia efetiva vista pelo retificador é metade do
valor de cada capacitor individual (se os capacitores forem iguais), reduzindo o conteido
harmonico da corrente de entrada e melhorando o fator de poténcia. O elemento magnético
desse driver possui uma indutancia de 1,9 H e foi proposto para uma carga de 50 W de LEDs
conectados em série. Quanto a sua corrente de saida, esse driver consegue fornecer aos LEDs
uma corrente media em torno de 300 mA. As formas de onda de saida (tensdo, corrente e
poténcia) desse driver sdo mostradas na Figura 2.4. Pode ser notado que a corrente nos LEDs
é continua, mas possui uma ondulacéo (ripple) elevada, fazendo com que esse driver cause na
luminaria LED um indice acentuado de modulacédo luminosa (flutuacdo da luminosidade no
dobro da frequéncia da rede elétrica, imperceptivel ao olho humano, também conhecida pela

terminologia inglesa, flicker).
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Figura 2.4 : Formas de onda da corrente no LED (verde), tensdo no LED (azul) e poténcia de saida (vermelho)
[Escalas: lo: 0.1 A/div., Vo: 50VA/div e Po: 20 W/div ] (HUI et al., 2010).

Outro circuito de acionamento passivo utilizado como driver para LEDs é mostrado

na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Driver passivo para acionamento de LEDs compativel com reator eletromagnético de partida rapida
para ldmpadas fluorescentes (LEE et al., 2011).
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Este circuito faz uso de um reator eletromagnético de partida rapida e elevado fator
de poténcia empregado em iluminacdo fluorescente em conjunto a um circuito passivo de
compensacdo. (LEE et al., 2011). Esta topologia consegue alcancar elevado fator de poténcia
e reduzida distor¢cdo harménica da corrente de entrada, porém devido as perdas no reator o

rendimento desse driver foi de 72,9%.
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Outro circuito de driver passivo é mostrado na Figura 2.6. Tal circuito, estudado em
(ALONSO, 2012a) propunha alimentar um arranjo de LEDs que realizaria a substituicdo de

lampadas haldgenas de baixa tenséo.
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Figura 2.6: Driver passivo para acioonamento de um arranjo de LEDs limitado por uma resisténcia em série
(ALONSO, 2012a).

Esse circuito, apesar de simples, necessita de uma resisténcia em série com os LEDs
para limitar a corrente que flui através do arranjo de LEDs, o que ocasiona um menor
rendimento desse driver.

Neste exemplo, foi obtida um baixo rendimento (50%), reduzido fator de poténcia
(0,59) e uma distor¢do harmonica total da corrente de entrada de 40,9%.

Em comparacdo com os exemplos de drivers passivos mostrados anteriormente nesse
capitulo, o driver da Figura 2.6 é o Unico que faz uso de capacitores eletroliticos, 0 que pode
levar esse circuito a ter uma menor vida util em relacdo aos drivers mostrados nas Figuras 2.3
e 2.5.

2.3.2. DRIVERS ATIVOS DE ALTA FREQUENCIA

Os drivers com conversores CC-CC sdo os mais utilizados em luminarias LED
comerciais.

A Figura 2.7 mostra a estrutura basica de um driver ativo de alta frequéncia (maior
que 25 kHz) que contém estégios de correcdo do fator de poténcia e de controle da corrente
nos LEDs.
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Figura 2.7: Estrutura basica de um driver ativo de alta frequéncia para acionamento de LEDs
(RODRIGUES,2012).

Na entrada do circuito mostrado na Figura 2.7 pode ser observado um estagio
contendo um filtro de linha (Filtro EMI — Filtro de Interferéncia Eletromagnética) para limitar
a interferéncia conduzida e um estagio retificador, que consiste em uma ponte retificadora de
diodos.

Para se evitar que correntes harmonicas sejam injetadas na rede, causando problemas
relacionados a qualidade de energia, é inserido um estagio de correcdo de fator de poténcia
(PFC, do inglés Power Factor Correction). Os conversores estaticos sdo muito utilizados para
a correcdo do fator de poténcia de diversos tipos de carga (GARCIA et al., 2003). Para a
realizacdo desta tarefa os conversores podem operar no modo de condugéo continua (MCC)
ou no modo de conducdo descontinua (MCD). Circuitos passivos também podem ser
utilizados para correcdo de fator de poténcia, sendo formados geralmente por filtros passa-
baixa empregando capacitores, indutores e resistores.

As topologias utilizadas no estagio dos conversores principais nos drivers de LEDs
geralmente sdo derivadas dos seis conversores CC-CC ndo isolados basicos (buck, boost,
buck-boost, Cuk, SEPIC e zeta), dos conversores isolados tipicos (flyback, forward, push-pull,
Cuk isolado, SEPIC isolado, zeta isolado), ou dos conversores ressonantes isolados (half-
bridge, full-bridge, forward ressonante, etc.).

O controle da corrente de saida destes conversores (corrente nos LEDs) tem a funcéo
de fazer com que a corrente média permaneca constante, mesmo que ocorram variacdes na
tensdo da rede de energia elétrica, nas caracteristicas da carga ou do conversor. O controle
também pode ser utilizado para variar do fluxo luminoso emitido pelos LEDs (dimerizag&o),
situacdo que exige alteracdo do valor da corrente.

Como exemplo, a Figura 2.8 (a) mostra um driver ativo que emprega um conversor
buck-boost como estagio de corregdo de fator de poténcia (PFC) operando em modo de
conducdo descontinua, ou seja, PFC seguidor de tensdo (ALMEIDA et al., 2012b). Pode ser

notado que o circuito de controle tem como objetivo variar a razéo ciclica do conversor buck-
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boost (e assim a tensdo de saida) a fim de obter uma tensdo minima nos terminais dos
equalizadores para a operacdo linear e regulagdo da corrente. A saida do driver possui quatro
equalizadores como os da Figura 2.8 (b), que atuam como fonte de corrente que mantém a

corrente equilibrada nos arranjos (em inglés, strings) de LEDs.
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Figura 2.8: (a) Driver ativo com conversor buck-boost proposto para acionamento de LEDs e (b) circuito do
equalizador de corrente (ALMEIDA et al., 2012b).

O conversor PFC do tipo boost operando em modo MCD (modo de conducéo
descontinuo), mostrado na Figura 2.9, também pode ser utilizado para acionar uma luminaria

LED de iluminacéo publica.
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Figura 2.9: Conversor boost utilizado para acionar uma luminéria LED (SOARES, 2012b).

Nesse caso, ja que os sistemas de iluminacdo publica fornecem uma tensdo de
alimentacdo de 220 V eficazes, se faz necessario que a tensdo no arranjo de LEDs seja
compativel com a tensdo de pico da rede (311V) para que a corrente média na entrada do
conversor se aproxime da forma de uma senoide pura, o que levaria esse driver a alcangar um
elevado fator de poténcia. Além disso a corrente que passa pelo diodo boost é pulsada. Logo,
é necessario utilizar um capacitor com uma elevada capacitancia na saida do circuito, a fim de
reduzir a ondulacéo de corrente na carga.

As formas de onda na entrada do conversor boost comutado em alta frequéncia

alimentando um arranjo de LEDs s&o mostradas na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Tensdo de entrada (azul) e 30 x corrente de entrada (vermelho) de um conversor boost acionando
um arranjo de LEDs (SOARES, 2012b).

Uma alternativa aos conversores apresentados nas Figuras 2.8 e 2.9 € a utilizacdo dos
conversores de quarta ordem (Cuk, SEPIC, Zeta) que possuem excelente caracteristica para
correcdo de fator de poténcia, boa dindmica e possibilidade de reducéo das capacitancias de
filtragem. O conversor Cuk mostrado na Figura 2.11 apresenta uma corrente de saida
continua, além de seu interruptor ser aterrado, facilitando seu disparo. Estas caracteristicas
fazem do conversor Cuk uma boa topologia de estagio Gnico para acionamento de LEDs de
poténcia.
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Figura 2.11: Conversor Cuk utilizado para acionar uma luminaria LED (SOARES, 2012b).

As formas de onda tipicas de um conversor Cuk em modo de condugio descontinua

alimentando um arranjo de LEDs é mostrado nas Figura 2.12 (‘a’ € ‘b’)

400 o 1
¥ = 0.4
- 2 30l 0.005%,(t)
N N 06
L ~ | 04 /
=200 nz |LEI:I{“
-400 0 _
(a) (b)

Figura 2.12: Conversor Cuk em DCM como driver de uma luminaria LED: (a) tensdo e corrente na entrada e (b)
tensdo e corrente nos LEDs (SOARES, 2012b).
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Topologias em cascata ou integradas também sdo utilizadas em drivers para LEDs,
sendo o estdgio de entrada responsavel pela correcdo do fator de poténcia e o estagio de saida
responsavel pelo controle de poténcia na carga. Além disso, podem ser projetados de forma a
se evitar capacitores eletroliticos. Por outro lado, esses conversores sdo complexos e utilizam
um grande numero de componentes. Nesses conversores, a eficiéncia global se torna o
produto das eficiéncias de cada estagio, o que pode acarretar em eficiéncias menores do que
conversores de estagio unico (ALMEIDA, 2014).

Entre os drivers de alta frequéncia, também podem ser citadas as topologias com
comutacdo suave (TOROK et al., 2011 e ARIAS et al.,2012). Estes circuitos possuem
elevado rendimento, reduzido aquecimento dos componentes de poténcia e menor volume
devido a elevada frequéncia de comutacdo (ALMEIDA, 2014). No entanto, sdo circuitos mais
complexos que 0s demais conversores comentados anteriormente.

Outras topologias para drivers ativos de alta frequéncia podem ser vistas em
(ALMEIDA et al., 2015; ALONSO et al., 2012b; CHIU et al., 2010; HSIEH et al., 2011,
SCHUCH et al., 2011; SOARES et al., 2012a; YU & YANG, 2009).

2.3.3. DRIVERS ATIVOS DE BAIXA FREQUENCIA

Conversores chaveados utilizados como drivers para LEDs geralmente operam em
alta frequéncia (acima de 25 kHz), o que faz com que seu peso e volume sejam reduzidos.
Entretanto, este tipo de operacdo ocasiona o surgimento de interferéncia eletromagnética e
pode exigir um circuito para correcdo do fator de poténcia integrado a esses conversores, 0
que aumenta a complexidade e custo do sistema. Além disso, em alguns casos, esses circuitos
podem adotar capacitores eletroliticos, o que contribui para reduzir a confiabilidade e o tempo
de vida do driver.

Embora algumas topologias sofisticadas sejam frequentemente propostas como
drivers para LEDs, é sempre interessante investigar solugdes simples, que ndo s6 permitam a
reducdo dos custos, mas também sejam compativeis com a longa vida util dos LEDs.

Os conversores ativos de baixa frequéncia atrairam a atencdo de diversos
pesquisadores ao redor do mundo nos anos 90 e inicio dos anos 2000 (SUGA et al., 1993;
POMILIO et al., 1999; BUSO 2000; POMILIO et al., 2000; TANIGUCHI 2000, ROSSETO
et al., 2000; POMILIO et al., 2002; TANIGUCHI 2002; MARTINS 2002 e CHENG 2008).
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Esses conversores possuem em comum o fato de terem seus interruptores comutados
no dobro da frequéncia da rede elétrica, o que resulta em frequéncias de comutacdo de 100 Hz
ou 120 Hz. Adicionalmente, aliam caracteristicas de elevado fator de poténcia, reduzida
distorcdo harmonica da corrente de entrada e conformidade com as normativas de limites
harménicos. Por outro lado, devido a reduzida frequéncia de comutacédo, eles necessitam de
elementos magnéticos com indutancias mais elevadas do que os conversores ativos de alta
frequéncia, o que acaba impactando em um maior peso e volume desses conversores.

A principal inspiracdo dessa tese fundamenta-se nas propriedades da topologia
conversora mostrada na Figura 2.13 (SUGA et al., 1993). Esse conversor, simples e de baixo
custo, tem como base a topologia boost e apresenta um método de comutacdo do interruptor
pouco usual, denominado comutagdo parcial simples (do inglés simple partial switching). Ao
ser comutado uma vez a cada inicio do semiciclo da tensdo de entrada, durante um periodo de
tempo adequado denominado Ton (tempo em que o interruptor do conversor permanece em
conducéo), esse conversor se torna capaz de alcangar naturalmente um elevado fator de
poténcia. As formas de onda de entrada tipicas desse conversor, que as vezes é referenciado

como conversor Suga, sdo mostradas na Figura 2.14.
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Figura 2.13: Conversor boost comutado em baixa frequéncia. Baseado em (SUGA et al., 1993).
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Figura 2.14: Formas de tensdo de entrada (azul), corrente de entrada (preto) e pulsos de disparo do interruptor
(vermelho). Baseado em (SUGA et al., 1993).
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Uma modificacdo do conversor Suga foi proposta por TANIGUCHI et al. (2000).
Nesse caso, foi inserido um segundo interruptor que também é comutado uma vez a cada
semiciclo da tensdo de entrada. A técnica utilizada na comutacdo dos interruptores foi
denominada comutacéo suave de pulso unitario (do inglés, single pulse soft switching). Nesse
caso, quando os interruptores (Tr1 e Tr2) desse conversor sdo desligados simultaneamente, a
corrente do indutor carrega o capacitor Cr no circuito de comutagdo suave. Portanto, o
desligamento dos interruptores ocorre sob tensdo nula. Além disso, desde que a corrente de
entrada desse conversor sempre se inicie no zero, os interruptores sdo ligados sob corrente
nula (ou ZCS, do inglés Zero Current Switching). Logo, esse circuito tem como vantagem
trabalhar em comutacdo suave (ZCS quando os interruptores sao ligados), além de conseguir
reduzir a interferéncia eletromagnética. Tal conversor é mostrado na Figura 2.15 e suas

formas de onda de tensao e corrente de entrada sdo mostradas na Figura 2.16.
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Figura 2.15: Conversor de baixa frequéncia com comutagao suave de pulso unitario. (TANIGUSHI, 2000).
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Figura 2.16: Formas de onda de tenséo e corrente de entrada do conversor de baixa frequéncia com comutacéo
suave de pulso unitario (TANIGUSHI, 2000).
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Pesquisadores brasileiros também se dedicaram a estudar topologias derivadas do
conversor Suga. No ano de 1999, foi proposto o conversor mostrado na Figura 2.17
(POMILIO & SPIAZZI, 1999). Em relacdo ao conversor Suga convencional, esse conversor é

capaz de fornecer poténcias mais elevadas a carga utilizando indutancias menores.
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Figura 2.17: Conversor de baixa frequéncia proposto por (POMILIO & SPIAZZI, 1999).

Mediante as caracteristicas positivas encontradas nos conversores ativos de baixa
frequéncia, em (BRAGA et al., 2012) foi realizada a proposta de um driver de baixa
frequéncia derivado do conversor Suga para alimentar uma luminaria LED de baixa poténcia.
Esse driver (Figura 2.18) ndo faz uso de capacitores eletroliticos e possui um ndmero
reduzido de componentes, o que contribui para diminuir seus custos e aumentar sua
confiabilidade. As formas de onda de corrente e tenséo obtidas na entrada e saida desse driver
sdo mostradas nas Figura 2.19 (‘a’ e ‘b’). Nessas figuras é possivel notar a natureza
descontinua da corrente que flui nos LEDs devido a auséncia do capacitor eletrolitico de
saida, que foi retirado do circuito a fim de garantir uma elevada vida Util a esse driver. Além
disso, nota-se que a forma de onda da corrente de entrada é diferente se comparada a do

conversor em alta frequéncia (Figura 2.10).

; ¥,

cA LI = N
127V 30V 120H24|t M :

Figura 2.18: Driver de baixa frequéncia proposto para uma luminaria LED de baixa poténcia (BRAGA, 2012).

Apesar desse driver ter alcangado elevado fator de poténcia (0,99), o fato de ser
necessario o uso de um transformador abaixador para ajustar a tensdo da rede elétrica (127V)
a um nivel compativel com a tensdo do arranjo de 9 LEDs em seérie utilizado, resultou em um
rendimento de somente 59% (muito abaixo dos 89% recomendados atualmente pela U.S.
DOE). Além disso, esse driver ndo tinha circuito de controle em malha fechada e o projeto
ndo buscou atender a normativa brasileira de drivers de LEDs (NBR 16026:2012) lancada

naquele mesmo ano.
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Figura 2.19 : Formas de onda no Driver de baixa frequéncia proposto para uma luminéria LED de baixa poténcia
(a) Tensdo e corrente de entrada e (b) tenséo e corrente de saida (corrente nos LEDs) (BRAGA, 2012).

Em (NOGUEIRA et al., 2014f) foi investigada a possibilidade de se utilizar os
conversores de baixa frequéncia como drivers de luminarias LED de iluminag&o publica (e.g.
ruas, pragas, pontes, estacionamentos, etc.). Nesse tipo de aplicacdo, em que os niveis de
poténcia das luminarias sdo maiores, 0s LEDs sdo associados de forma que a tensdo requerida
na saida do conversor seja proxima do valor da tensdo da rede elétrica, 0 que permitiria
dispensar o transformador abaixador na entrada e alcancar um maior rendimento elétrico no
circuito. Nesta publicacdo se constatou, por meio de resultados de simulagao, que conversores
baseados nas topologias do pré-regulador boost, Cuk, boost quadratico e SEPIC eram capazes
de alimentar um arranjo de LEDs e alcancar elevado fator de poténcia, reduzida distorcao
harménica da corrente de entrada e conformidade com a norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe
C. Alguns desses conversores serdo mais bem detalhados nos proximos capitulos desta Tese.

Em (NOGUEIRA et al., 2015a) resultados experimentais foram mostrados para um
driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost. O prot6tipo mostrado na Figura
2.20, € baseado no conversor da Figura 2.18, porém foi projetado para acionar uma luminaria
LED de 155 W de forma a dispensar o uso de um transformador abaixador na entrada. Nesse
caso, foi alcangcada um rendimento de aproximadamente 95% e o indutor foi reaproveitado de

reatores de lampadas de descarga que nao estavam mais sendo utilizados.
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Figura 2.20: Fotografia do protétipo do pré-regulador boost de baixa frequéncia aplicado como driver de
luminarias LED de iluminacdo publica de 155 W.

Apesar dos bons resultados quanto a qualidade de energia (fator de poténcia 0,99 e
THDI 10,7%) e rendimento elétrico, o driver que foi objeto da publicacdo (NOGUEIRA et al.,
2015a) também ndo possuia nenhum sistema de controle da corrente de saida e ndo
apresentava conformidade com alguns requisitos de desempenho da norma NBR 16026: 2012
(testes de circuito aberto e de comutacao).

Outra topologia cléssica que pode ser utilizada como driver de LED comutado em
baixa frequéncia ¢ o conversor Cuk mostrado na Figura 2.21. Esse driver também n&o faz uso
de capacitor eletrolitico na saida, o que pode Ihe conferir elevada vida Util. Sua caracteristica
mais interessante € o fato de conseguir fornecer uma corrente sem descontinuidade ao arranjo
de LEDs (Figura 2.22). Porém, a necessidade de circuitos magnéticos de elevadas indutancias
fazem com que ele tenha um rendimento elétrico menor do que a do driver baseado no pré-
regulador boost. Em (NOGUEIRA et al., 2015b) foi visto que o rendimento do driver baseado
no conversor Cuk poderia ser aumentado a partir da reducio dos circuitos magnéticos que
concentravam a maior parte das perdas desse conversor, por outro lado, isso ocasionava uma

corrente descontinua através dos LEDSs, que causava degradacao do fluxo luminoso emitido.

C
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1

Figura 2.21: Conversor CA-CC do tipo Cuk como driver para LEDs.
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Figura 2.22: Corrente de saida do driver de baixa frequéncia baseado no conversor Cuk.

Por fim, pode-se citar a topologia proposta por (BUSO & SPIAZZI, 2005), mostrada
na Figura 2.23. Essa topologia se diferencia das demais por alimentar os LEDs com uma
corrente cujo a forma de onda possui frequéncia igual ao dobro da rede elétrica, enquanto a
comutacdo do interruptor ocorre em alta frequéncia (nesse caso, 200kHz). As formas de onda

tipicas desse driver sdo mostradas nas Figura 2.24 (“a” e “b”).
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Figura 2.24: a) Corrente no LED (Escalas do Osciloscopio: 200 mA/div e 1ms/div) e b) Corrente e tensdo
entrada ( Escalas do Osciloscopio 50 mA/div, 320V/div e 4 ms/div) (BUSO & SPIAZZI, 2005).
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2.4. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica simplificada sobre drivers para
luminarias LED de iluminacdo publica. Foram discutidas as caracteristicas desejaveis para
esses circuitos e as principais normas vigentes em relagcdo a esses dispositivos. Os tipos
basicos de drivers também foram apresentados, dando enfase para os drivers passivos de
baixa frequéncia, drivers ativos de alta frequéncia e os drivers ativos de baixa frequéncia.

Conversores CA-CC de elevado fator de poténcia operando em baixa frequéncia sdo
simples e de baixo custo de fabricacdo. Isso ocorre devido ao reduzido ndmero de
componentes desse circuito, que além de reduzir os custos, tornam o circuito mais robusto e
menos susceptivel a falhas. Além disso, € possivel evitar a utilizacdo de capacitores
eletroliticos na confecgdo desses circuitos aumentando assim a sua confiabilidade e vida dtil.

Com a escolha correta dos principais componentes desses circuitos e uma estratégia
de comutagdo em baixa frequéncia (geralmente duas vezes a frequéncia da rede elétrica, no
Brasil 120 Hz), é possivel obter drivers com reduzida taxa de distorcdo harménica da corrente
de entrada, elevado rendimento, corrente de saida compativel com a dos LEDs, nivel de
poténcia compativel com as de luminarias de iluminacdo publica e conformidade com a
norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C. Além disso, associando-se a devida quantidade de
LEDs, é possivel dispensar o uso de transformadores abaixadores entre a rede elétrica e o
estagio de poténcia desses drivers.

Os proximos capitulos apresentam mais informacdes sobre 0s conversores de baixa
frequéncia como drivers de luminarias LED de iluminacdo publica. A topologia baseada no
pré-regulador boost sera a escolhida para ser detalhada em um projeto de luminaria LED que
tenha controle em malha fechada e conformidade aos requisitos de desempenho previstos na
norma NBR 16026:2012. Além disso, também serdo apresentados resultados obtidos em

outras topologias estudadas que compartilham as caracteristicas mostradas nessa secao.
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3. DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA BASEADO NO PRE-REGULADOR BOOST
APLICADO EM LUMINARIAS LED DE ILUMINACAO PUBLICA

Apesar de solugbes em alta frequéncia serem comumente propostas como drivers
para iluminacdo de estado sélido, alternativas em baixa frequéncia também podem ser
empregadas para o acionamento desses dispositivos.

Este capitulo apresenta um conversor CA-CC inspirado no pré-regulador boost como
driver de uma luminaria LED de iluminacdo publica. Tal conversor tem seu interruptor
comutado em baixa frequéncia (normalmente em 100 Hz ou 120 Hz, dependendo de a
frequéncia de entrada ser 50 Hz ou 60 Hz, respectivamente), por meio de pulso Unico a cada
meio ciclo da forma de onda da tensdo de entrada, de acordo com estratégias descritas em
(SUGA et al, 1993; CHENG et al, 2008 e BRAGA et al, 2012).

A solucdo proposta se diferencia do pré-regulador boost original porque ndo é
concebida para garantir uma tenséo de saida regulada, mas sim uma corrente média regulada,
de acordo com as especificacdes dos diodos emissores de luz. Além disso, esse conversor ndo
faz uso de um diodo em séerie com a carga nem emprega capacitores eletroliticos, o que lhe
pode conferir uma vida Gtil mais elevada. A semelhanca da solucéo original, o driver proposto
pode alcancar elevado fator de poténcia (FP), reduzida distor¢cdo harménica total da corrente
de entrada (THD:), elevado rendimento, corrente de saida compativel com os mddulos de
LED, nivel de poténcia compativel com os encontrados em luminarias LED de iluminacgéo
publica e conformidade com a norma IEC 61.000-3-2:2014 Classe C (IEC 2014).

Portanto, inicialmente, é feita a modelagem matematica do driver baseado no pré-
regulador boost em baixa frequéncia alimentando uma carga de LEDs de poténcia associados
em seérie. Supbe-se que o0 arranjo de LEDs é tal que permite evitar o emprego de
transformadores e ainda garantir um elevado fator de poténcia. Em seguida, € apresentada a
metodologia de projeto desse driver para uma luminaria LED de iluminagdo publica com
corrente média de 540 mA, o que possibilita uma poténcia de entrada em torno de 160W.
Posteriormente, sdo apresentados resultados experimentais de caracteristicas elétricas
considerando o funcionamento do driver proposto em condi¢cdo nominal e em condicéo
dimerizada (reducéo de até 75% do fluxo luminoso). Por fim, é realizada uma avaliagdo dos
resultados fotométricos e uma discussdo sobre a cintilagdo luminosa (flicker) nos LEDs

ocasionada pela natureza descontinua da corrente de saida do driver proposto.
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3.1. MODELAGEM MATEMATICA DO DRIVER DE LEDs BASEADO NO PRE-
REGULADOR BOOST

A Figura 3.1 ilustra a adaptacdo do pré-regulador boost de baixa frequéncia como um
circuito de acionamento de LEDs. Nessa figura, a tensdo da fonte de alimentacdo é
representada por vs, 0 indutor por L e o transistor de comutacdo por M (e.g. MOSFET). O
arranjo de LEDs é representado pelo seu modelo elétrico classico, um diodo ideal com uma
resisténcia Rs em série com uma queda de tensdo Vo. Uma vez que os drivers de baixa
frequéncia necessitam de indutancias que podem chegar a centenas de milihenries
(NOGUEIRA et al, 2014f), as perdas que ocorrem no indutor real sdo consideradas de forma
simplificada aqui, de modo que a resisténcia série (R.) do indutor é incluida na analise
(EICHHORN, 2005). Além disso, também € considerada a resisténcia de conducdo (Rwm) do
interruptor M, ao passo que os demais componentes séo considerados ideais.

R, L

V.Y Ve g S—
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ﬁ Mot 2
Pulso de |

120 Hz
1
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Figura 3.1 : Conversor de baixa frequ_éncia baseado no pré-regulador boost como driver para LEDs.

Como ja antecipado, a técnica de comutacdo do interruptor M consiste em um pulso
de duracéo Ton NO inicio de cada semiciclo da tensdo de entrada (vs=0 V), 0 que corresponde a
uma frequéncia de comutacéo (fc) de 120 Hz (assumindo que a frequéncia de vs, fs, € igual a
60 Hz).

Sabendo que o pico da tensdo da entrada € Vp, € possivel encontrar analiticamente a
expressao da corrente de entrada is considerando duas etapas de operacdo do conversor em
cada semiciclo da tensdo CA da rede elétrica.

A primeira etapa corresponde ao intervalo de tempo em que o interruptor M esta
fechado (0 a Ton) € a segunda etapa corresponde ao intervalo de tempo em que o interruptor M

esta aberto e a corrente de entrada cai a zero (Tona T¥).
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A. Intervalo em que o interruptor M esta fechado 0 <t <T_

A Figura 3.2 mostra o circuito equivalente do driver baseado no pré-regulador boost
no intervalo de tempo em que o interruptor M esta fechado. A partir desse circuito, € obtida a
equacdo diferencial mostrada na expressdo (3.1). Observa-se que ndo ha corrente elétrica
circulando pelos LEDs nesta etapa devido a operagdo reversa do diodo ideal do modelo. Esse
fato também pode ser explicado do ponto de vista prético, ja que em condicGes tipicas a queda
de tensdo sobre o interruptor M no estado ligado ndo € suficiente para superar a barreira de
tenséo Vo e viabilizar a condugéo dos LEDs.

I

)

—_
-~ %
% Ry

Figura 3.2: Circuito equivalente do driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost quando o
interruptor M esté fechado.

di .
Vs(t):Vp'Sen(a)'t):L'd_?""Rl'ls,l(t)- (3.1)

Sendo que is1 € a corrente de entrada na primeira etapa de operacdo, o= 2nfs e R1a
soma das resisténcias RL e Rw.
A expressao (3.1) pode ser reescrita na forma de uma equacdo diferencial linear de

primeira ordem, como mostrado em (3.2):

E Rl |51(t)— -sen(w-t) . (3.2)

Rige
Multiplicando-se ambos os lados de (3.2) pelo fator de integracdo e’ - , tem-se

(3.3):

Jla dig Jra R L ofTd
e ot +€ . iy(t)=¢e n ®.sen(w-t) (3.3)
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O lado esquerdo da equacéo (3.3) € a derivada do produto do fator de integracéo e a

corrente isi(t), logo pode ser escrita como (3.4) e posteriormente como (3.5).

R, R
%{ej o -isl(t)} _elt [\% - sen(a)-t)j | (3.4)
R, R,
d {ehdt -isl(t)} = eITOIt [\% : Sen(a)-t)}dt . (3.5)

Integrando ambos os lados da equacéo (3.5), é possivel isolar a variavel de interesse

is1(t), como mostrado em (3.6).
-R R
i (1) = [eftdt]- [ ol L [\%sen(w-t)jdt | (3.6)

Utilizando o método de integracdo por partes na expressdo (3.6), chega-se a
expressao (3.7).
Ryt
et (R,-sen(w-t)—L-w-cos(w-t))

o +R?

Rt
- V

p

iy (t)=¢e +C, |. (3.7)

Sabendo que em t=0, a corrente de entrada is1 também € zero, é possivel encontrar o

valor da constante C; (3.8):

Vp-L~a)

C=—f—
Yoot P+RE

(3.8)

Finalmente, substituindo (3.8) em (3.7) e fazendo a devida manipulacao algebrica, é
possivel encontrar a equacgdo que descreve o comportamento da corrente de entrada isi(t) no

intervalo de tempo em que o interruptor M esta fechado (3.9).

~bg (t). (3.9)

Em que ‘as1’ e ‘bs1’ sdo dados respectivamente por (3.10) e (3.11). O parametro Z,

empregado nessas equacdes, é dado em (3.12).
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LV o
g = pz (3.10)
Zl
R-V [L
b, (t) = — zp{—-w-cos(a)-t)—sen(a)-t)} (3.11)
Zl Rl
Z)=(L-w) +R . (3.12)

O pico da corrente de entrada (Im) na primeira etapa de operacdo & dado pela

expressao (3.13) e ocorre quando t=Ton.

_&'Ton
l,=ay-e " —by(T,). (3.13)

m — *s1
B. Intervalo em que o interruptor M esta aberto T, <t <T,

A Figura 3.3 mostra o circuito equivalente no intervalo de tempo que o interruptor M
esta aberto. Nesta condicdo, a energia armazenada no campo magnético do indutor é
suficiente para fazer circular uma corrente pelos LEDs no sentido direto, de modo que tais
componentes entram em conducdo. A equacdo diferencial obtida a partir desse circuito é

mostrada na expresséo (3.14).

,
_E
' ¢
% R,

Figura 3.3: Circuito equivalente do driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost quando o
interruptor M esta aberto.

di
V,-sen(o-(t+T,))=L- -

+V, +R, i, (t) . (3.14)

Sendo que I, € a corrente de entrada na segunda etapa de operacgdo e R, a soma das

resisténcias R. e Rs.
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A equacdo (3.14) também pode ser reescrita na forma de uma equacao diferencial

linear de primeira ordem, como mostrado em (3.15):

dt 2 82(t)— -sen(@-(t+T,,))— \% (3.15)

Jra

Multiplicando-se ambos os lados da equacdo (3.15) pelo fator de integracdo € :
tem-se (3.16):

R, i R
Tt _d|_52+e~[ Lt Rz iy (t) = e-[ L [ 1 sen( (t+T0n))—\%] . (3.16)

dt L

Sabendo que o lado esquerdo da equacao (3.16) é a derivada do produto do fator de

integracdo e a corrente isy(t), ela pode ser manipulada de forma a se obter (3.17).

dis{ o Sz(t):l IR”( sen(o (t+T0n))—\%Jdt. (3.17)

Integrando ambos os lados da equacéo (3.17), é possivel isolar a varidvel de interesse

is2(t), chegando ao resultado mostrado em (3.18).

Ryt

N Vp-eZT(RZ-sen(a)-(t+Ton))—L-a)-cos(a)-(t+Ton))) v, Rt
i M=e L. s et 4, | (318
2 2

A expressao (3.18) foi solucionada considerando que o tempo (t) tivesse inicio tem
t=0, porém deve-se considerar o intervalo de tempo que o transistor permanece desligado

(T,, <t<T,). Logo, a expresséo (3.18) deve ser deslocada para o intervalo de interesse, como

mostrado em (3.19).

Ryt
_ _Rpt V-TR -sen(w-t)—L-w-cos(w-t)) v Rt
i, (t-T,)=e L |-£ ( 0> 2+R2 )_R_O'eL P B9
2 2
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Sabendo que em t=Ton, a corrente iso € igual a Im, € possivel encontrar o valor da

constante C» (3.20):

Rz'Ton Rz'Ton
RoTon BoTon 'y V_(R,-sen(w-T, )~ L-w-cos(w-T_
o +e L | 0 "( 2 — ( )) : (3.20)
R, o -L'+R,
Finalmente, substituindo (3.20) em (3.19) é possivel encontrar a equacdo que

descreve o comportamento da corrente de entrada is2(t-Ton) NO intervalo de tempo em que o

interruptor M ndo conduz (3.21).

. Rt Ton
i, (t-To)=a,e L™

s2 °

(3.21)

Em que ‘as2’ e ‘bs2” sdo dados respectivamente por (3.22) e (3.23). O parametro Z,

empregado nessas equacdes, é dado em (3.24).

V. -R .
ag, =1, +%+pZ—22{%COS(a)-T0n)—sen(a)-Ton)} . (3.22)
2 2 2
V. Vy-R| L
b, =-2+-P — . w-cos(w-t)—sen(w-t) | . 3.23
2= Y7 {sz (1) ( )} (3.23)
Z,?=(w-L)" +R?. (3.24)

E interessante notar que no segundo estagio, a corrente de entrada é exatamente a

mesma que flui no arranjo de LEDs.

3.1.1. DETERMINACAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ELETRICOS DO DRIVER

Os valores medio e eficaz da corrente de saida (ou seja, a corrente que flui no arranjo

de LEDs) séo dados, respectivamente pelas expressoes (3.25) e (3.26):
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Ty

Iomédio :% _[ isz(t)dt . (3-25)

Ton

Io eficaz — Q j [isz (t)]2 ' (326)
\’ T T

J& o valor eficaz da corrente de entrada pode ser calculado a partir da expressdo
(3.27).

Ton Ty
l,. = %{ | @ de+ | [isz(t)]zdt] . (3.27)

0 Ton

As equacdes (3.28) e (3.29) descrevem como calcular a poténcia de entrada, Pin, € a

poténcia de saida, Pout, cOM base nas varidveis e parametros anteriores.

Ton Tf

Pin —%[ £ (ise(®)-Vp -sen(wt)dt+Tj (i, )V, -sen(a)t)dt}. (3.28)
T¢ T

Pout 9[[ (i) Vodt + [ (i, ®)" Ry dt} (3.29)
7 on Ton

Portanto, baseando-se na analise desse conversor e nas caracteristicas do arranjo de
LEDs utilizado, é possivel concluir que os principais parametros a serem escolhidos para a
implementacdo desse driver sdo a indutancia L e o tempo que o interruptor M permanece
fechado (Ton).

Estabelecendo os valores de Vp, Vo, Rs, Rm, RL € providenciando os valores adequados
para L e Ton, as formas de onda tipicas desse conversor podem ser esbocadas como na
Figura 3.4. Neste caso, a forma de onda de corrente de entrada (Figura 3.4a) resulta em um FP
naturalmente elevado (SUGA et al, 1993).

O valor de Tt pode ser encontrado igualando (3.21) a zero. Porém, essa solugdo ndo
pode ser resolvida analiticamente. Portanto, métodos numéricos ou solugdes computacionais
tém de ser aplicados para encontrar o valor de T para um determinado conjunto de

parametros. Esse trabalho fez uso do aplicativo MATLAB para encontrar o valor de Tr.
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Sy

(b)

Figura 3.4: Esboco das principais formas de onda do conversor boost de baixa frequéncia: (a) Tensdo de entrada
(vermelho), 150 x corrente de entrada (azul) e 5 x sinal de disparo do interruptor (verde) e (b) corrente na saida.

As seguintes condicOes devem ser levadas em consideragcdo durante o projeto:

i. Como visto na Figura 3.5 (a), 0 tempo Ton deve ser maior que um valor minimo para se
evitar uma descontinuidade adicional na corrente de entrada (entre Ton € Tf) € um

indesejado aumento do contetdo harménico que ocasiona reducédo do fator de poténcia;

ii. O valor médio da corrente de saida e o valor de pico da corrente sobre o arranjo de LEDs
devem ser menores que 0s valores maximos especificados pelo fabricante do LED;

iii. A modelagem matematica realizada é valida para o conversor operando em MCD (Modo
de conducdo descontinua). Portanto, a corrente is» deve chegar a zero antes que um novo

ciclo se inicie.

Essas condi¢des sdo mais bem definidas para um caso préatico especifico, como sera
tratado na proxima secéo.

Corrente de entrada (A)

01 0.102 0.104 0.106 0.108 01 0102 0103 0106 0.108

Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

Figura 3.5: Formas de onda da corrente de entrada com (a) pequeno valor de Ton € (b) valor de To, adequado.
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Por fim, podem ser obtidas expressOes para se calcular o fator de poténcia e distor¢ao
harmodnica total da corrente de entrada do conversor, a corrente de entrada deve ser

decomposta por meio da série de Fourier, como visto em (3.30).

is(t):a0+i[\/§-lneﬁcaz-cos(n-a)-t+¢n)] (3.30)

=1

Uma vez que a corrente de entrada apresenta simetria de meia onda, como visto na
Figura 3.4 (a), o valor eficaz das componentes harmonicas pares da corrente de entrada séo
iguais a zero. Logo, os valores eficazes das componentes harmonicas impares da corrente de

entrada podem ser calculados a partir de (3.31).
Jai-n’
Ineficaz :T ' (331)

Em que Ineicaz € 0 valor eficaz da componente harmonica “n” da corrente de entrada.

As expressdes para an, bn € ¢n sdo definidas respectivamente por (3.32) a (3.34).

Ton . T, . .
. 2760{]0 'sl(t)-cos(”’w‘t)dHJ.Tofn |52(t).cos(n-a)-t)dt}, para n impar (3.32)
0 , paran par .
20 (Tony 4 tydt+ [ it t)dt |, para n impar
o =) r [, (®).sen(n-o-t) +J'T0n|32().sen(n-a)-) , para n imp (3.33)
0 , para n par
-1 _b
4, —tan ( an]. (339)

A distorcdo harmonica total da corrente de entrada, THDi, é determinada pela

expressao (3.35):

\/ 12, —12
Seficaz leficaz
THD, = 2 . (3.35)

leficaz
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Sendo que liefica, representa a componente fundamental eficaz da corrente de entrada
que é calculada por meio da analise por série de Fourier (3.30) para n igual a 1.

O fator de poténcia do conversor é dado pela expresséo (3.36).

cos(d;)
\1+THD?

Sendo ¢1 a defasagem da componente fundamental da corrente de entrada, obtido

FP = (3.36)

pela expressdo (3.34) para n=1.

3.2. PROJETO DE DRIVER PARA UMA LUMINARIA LED DE ILUMINACAO
PUBLICA BASEADO NO PRE-REGULADOR BOOST DE BAIXA FREQUENCIA

A fim de se avaliar a aplicagdo do conversor delineado na secéo anterior, 0 projeto de
um driver para uma luminaria LED de iluminagdo publica é proposto. Essa luminaria possui
um arranjo de 96 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40 associados em série, cujas principais

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Pardmetros dos LEDs Philips Luxeon R LXA7PWA40.

Parametros Valores
Maxima Poténcia de Operacao 3w
Maxima Tensdo Direta 3,25V
Temperatura de Cor Correlata 4.000 K
Eficacia Luminosa 103 Im/W
Fluxo Luminoso 200 Im @ 700 mA
Méximo Valor Médio de Corrente 1.000 mA
Maxima Corrente de Pico 1.200 mA
indice de Reproducéo de Cores 75

Assumindo que a queda de tenséo no arranjo de LEDs tenha um valor proximo ao da
tensdo de pico da rede Vp, ndo é necessario a utilizacdo de um transformador abaixador para
reduzir a tensdo de entrada (que é de 220 V eficazes com frequéncia de 60 Hz no sistema de

iluminacdo publica brasileiro) no estagio de poténcia desse conversor.
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Tendo em vista a natureza pulsada da corrente imposta aos LEDs (conforme anélise
da secdo anterior) e os parametros definidos pelo fabricante, propde-se alimentar o arranjo

com uma corrente média de 540 mA.

3.2.1. OBTENCAO DO MODELO ELETRICO DO ARRANJO DE LEDS

E necesséario obter para o ponto de operacdo de 540 mA, o modelo elétrico que
descreve a tensdo Vo e a resisténcia Rs do arranjo de LEDs mostrado na Figura 3.6. Para a

obtencdo desses parametros foram utilizados: uma fonte de tensdo de baixa distorcédo
harménica (menor que 0,5%) TENMA 72-765 e um osciloscépio TEKTRONIX DP0O3014.

Figura 3.6: Arranjo de 96 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40 associados em série.

A fonte de alimentacdo TENMA 72-765 foi utilizada para fornecer tensdo a uma

ponte retificadora ligada ao arranjo de LEDs associados em série, como visto na Figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama esquematico para obtencdo do modelo elétrico do arranjo de LEDs.

A tensdo aplicada foi aumentada gradativamente até que a corrente maxima no
arranjo de LEDs fosse de aproximadamente 1.2 A. O osciloscopio foi utilizado para obter a
curva v-i do arranjo de LEDs, mostrada na Figura 3.8.
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S I

R R T
& 100V & 500mA Jlm+v0.000

Value Mean hin
&P Max 296.8 V 294.0 288.8
&P Max 1.190 A 1.173 1.144

Figura 3.8: Curva v-i do arranjo de LEDs (escala de tensdo 100 V/div; Escala de corrente 500 mA/div).

A partir da curva mostrada na Figura 3.8, é possivel obter o modelo elétrico do
arranjo de LEDs por meio da regressao linear da tensdo direta no arranjo (Viep) em funcao da
corrente direta que flui através dos LEDs (lo). A regido de operacdo leva em consideracdo
uma faixa de corrente variando de 350 mA a 750 mA para a obtencdo dos parametros. O
coeficiente angular encontrado foi Rs igual a 24,38 Q e uma tensdo de joelho Vo igual a
259,81 V. A temperatura ambiente observada durante o experimento foi de 25° Celsius,
considerada tipica.

3.2.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS Ton e L

O tempo Ton em que o interruptor fica fechado e o valor da indutancia L podem ser
escolhidos baseados na corrente média que flui no arranjo de LEDs, expressa pela equacao
(3.25).

Utilizando o suporte do software matematico MATLAB, é possivel tracar curvas
parametrizadas da corrente média de saida do driver baseado no pré-regulador boost para
diferentes valores de Ton € L, como visto na Figura 3.9. Neste caso, foram considerados a
tensdo de pico de entrada igual a 311 V, a resisténcia de conducdo do interruptor M como
sendo igual a 0,50 Q e os valores obtidos para o modelo elétrico do arranjo de LEDs (Rs igual
a 24,38 Q e Vo igual a 259,81 V). Além disso, a resisténcia do indutor foi estimada como
sendo 3,5% do valor da indutdncia em mH. O projeto do indutor e a estimativa de sua

resisténcia série sdo resumidos na proxima secao.
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Figura 3.9: Corrente média de saida em fun¢do da variacdo de L e Ton.

lomedio(MA)

Entre os possiveis valores de indutancia e tempo que o interruptor M fica ligado,
foram escolhidos L igual a 377 mH e Ton igual a 2,65 ms. Estes valores foram adotados
porque viabilizam a obtencdo da corrente média de saida desejada (540mA) e o atendimento
aos limites previstos na norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C, conforme sera verificado e
discutido em secdo posterior.

Nota-se que um valor de indutancia de 377 mH parece ser elevado, no entanto, este
valor ndo é incomum em drivers de baixa frequéncia, onde indutancias de até 2 henries sdo
utilizadas (HUI et al, 2010; NOGUEIRA et al, 2014f; NOGUEIRA et al, 2015b). O uso de
indutdncias menores pode implicar na ocorréncia de picos de corrente acima do suportado

pelos LEDs e em deformaces na qualidade da onda de corrente de entrada.

3.2.3. PROJETO DO INDUTOR DA ETAPA BOOST

Um dos elementos fundamentais do controlador proposto é o seu indutor. Este é
responsavel por fornecer energia para a saida assim que o interruptor M é desligado.

Em geral, o nicleo de indutores de baixa frequéncia € construido com laminas
padronizadas do tipo El (como mostrado na Figura 3.10), que possuem suas dimensdes em
funcéo da largura do tronco central, como visto na Figura 3.11.

O indutor foi projetado a fim de se obter uma indutancia de 377 mH. O projeto foi
realizado de acordo com a metodologia proposta em (MARTIGNONI, 1991), e tem o0s

principais parametros definidos na Tabela 3.2.



Figura 3.10: Laminas do tipo El para construcdo de indutores.
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Figura 3.11: Dimensdes padronizadas de um nucleo de indutor com laminas do tipo EI (MARTIGNONI, 1991).

As laminas utilizadas para construgdo do indutor foram de ferro-silicio. Ja o

enrolamento é feito de fio de cobre esmaltado.

Os valores adotados de maxima densidade de corrente e densidade maxima de fluxo

magnético mostrados na Tabela 3.2 foram obtidos em (MARTIGNONI, 1991).

Tabela 3.2: Parametros de projeto do indutor.

Parametros Valores
Indutancia, L 377 mH
Corrente Eficaz no Indutor, I eficaz 737 mA
Corrente de pico no indutor, I, 1042 mA
Densidade Maxima de Fluxo Magnético, Bmax 1,13T
Frequéncia , f 120 Hz
Permiabilidade do Ar, Mo 4107 T/A
Maxima Densidade de Corrente, J 300 A/cm?
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A. Calculo da secéo dos condutores e escolha do fio AWG

A partir da maxima densidade de corrente (J) do condutor, é possivel calcular a area

da secdo em [cm?] do condutor a partir da expresséo (3.37).

I
Leficaz
S = . 3.37
] (3.37)

O diametro em [cm] do fio sem isolamento é dado pela expresséo (3.38).

D= 2.\E . (3.38)
T

O valor do diametro do fio (D) deve ser convertido para a unidade de medida
padronizada de fios e cabos elétricos (AWG, do inglés “American Wire Gauge”™). A partir dos
parametros de projeto do indutor, o fio definido a partir do resultado da expressao (3.38) é o
AWG 23.

O didmetro do fio com isolamento (Diso) € calculado a partir da expresséo (3.39)

utilizando o didmetro do fio AWG escolhido (Dawe).

D,, = Dy +0,028./Dys - (3.39)

Definido o diametro do fio com isolamento, é possivel calcular a nova secdo do fio

considerando o isolamento, como visto em (3.40).

2
S, = E(DT] . (3.40)

B. Célculo da se¢do magnética do ndcleo

O ndcleo escolhido é do tipo EI com tronco central “a” de 2,2 cm e espessura “b”
de 2,5 cm. Devido ao fato das laminas serem isoladas por uma resina, a area magnética desse

indutor é obtida descontando-se 10% da se¢do geométrica como mostrado em (3.41):

ab

Amnag = 1"1 : (3.41)
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C. Calculo do namero de espiras e ajuste do entreferro

O namero de espiras é dado pela expressao (3.42):

L-1,,-10*
Nesp = —_tr 7" (3.42)
Anag : Bmax
O ajuste do entreferro em [cm] é realizado de acordo com (3.43):
2 -2
| Mo Nesp - Anag 10 . (3.43)

entreferro — L

D. Possibilidade de execugao

Para avaliar a possibilidade de construcdo do indutor, ou seja, se a janela do nucleo
escolhido comporta a quantidade de espiras a serem enroladas, deve se calcular o fator de
ocupacgéo Ky. Este € calculado a partir da expresséo (3.44) e deve ser menor que 0,4 para que

seja possivel fazer a construcdo do indutor.

K, = s (3.44)

Em que Aw é a area de uma das janelas do nucleo dada por (3.45).
A, =(0,5-a)-(1,5-a)=0,75-a° . (3.45)

E. Perdas no nucleo

Para se estimar as perdas que ocorrem no nucleo do indutor projetado, é necessario

calcular antes o seu volume. A area frontal em [cm?] do nuicleo é dada pela expressdo (3.46).

A =(3-a).(2,5-a)-2-A, =6-a°. (3.46)

A espessura do nucleo como visto na Figura 3.11 ¢é dada por “b”. Logo o volume em
[cm3] do nucleo do indutor é (3.47).

Y/

nucleo

=A -b=6-a’-b. (3.47)
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O peso em gramas é obtido multiplicando-se o volume em [cm?] pelo peso especifico
do ferro, que é de 7,8 g/cm?® (3.48).

P. =78V (3.48)

ndcleo *

As perdas especificas @y, [W/Kg] no nucleo do indutor sdo produzidas por correntes

parasitas e pela histerese magnética, e pode ser mensurada pela expressao (3.49).

£ f B, Y
—lp.lo—| +p.— || =M1, 3.49
Pre {p"( 50) Ph 50} (10000) (349)

Sendo que:
- pp : E um coeficiente (tabelado) relacionado as perdas por correntes parasitas.
- pn : E um coeficiente (tabelado) relacionado as perdas por histerese magnética.
- Bwm : E 0 valor de indugio magnética das laminas.
- f : Frequéncia de variacao do fluxo.
- O : Espessura da lamina em milimetros.
Segundo (MARTIGNONI, 1991), os valores tipicos para se calcular as perdas
especificas no ferro silicio sdo pp=1,1; pn=1,4 ; Bu=10.000 Gauss e 6=0,5mm.

Finalmente, as perdas no nlcleo em watts sdo estimadas por (3.50):
W. = Pfe
=W ——— - (3.50)

F. Perdas no cobre

Para o calculo do peso do cobre, deve-se considerar primeiramente 0 comprimento
em [cm] da espira media do cobre (3.51) e a secdo em cm? do fio AWG de cobre enrolado
(3.52).

Cesp =2-@+2-b+0,5-a-7 . (3.51)

Sy = Saue - N (3.52)

cu e
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Logo o peso em gramas do cobre pode ser calculado por (3.53).
Sey
= “Cop-8:9 . (3.53)

cu_m

A densidade de corrente no cobre € calculada por (3.54).

I
| L (3.54)
S,,0.100

A perda especifica no cobre é dada pela expressao (3.55).

0, =2,43-32, (3.55)

Por fim, as perdas em watts no cobre do indutor podem ser estimadas pela expresséo
(3.56).

W, =y~ (3.56)
100

Portanto, os principais parametros para construgdo e demais informagdes relevantes
do indutor boost s&o mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Pardmetros de construcdo do indutor.

Parametros Valor
Indutancia, L 377 mH
Largura do tronco central (a) 2,2cm
Espessura do nucleo (b) 2,2cm
NUmero de Laminas 40
Fio de cobre esmaltado 23 AWG
NUmero de Espiras, Ne 790
Espessura do entreferro 0,092 cm
Fator de Ocupacéo, Ky 0,35
Perdas Estimadas no Nucleo 3,25 W
Perdas Estimadas no Cobre 4,40 W
Resisténcia Série Estimada, R, 14,0 Q
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3.2.4. DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR M

O interruptor M é definido a partir da maxima corrente de conducdo e maximo valor
de tensdo suportado. A partir dos valores de Vp, Vo, Rs, Ri, Ton € L definidos anteriormente, é
possivel calcular por meio da expressao (3.13) qual a méxima corrente que flui sobre o
interruptor M quando ele estd conduzindo. Ja o valor maximo de tensdo sobre o interruptor M

pode ser estimado mediante a expressdo (3.57).
Vi =ln-Rs+V, . (3.57)

Portanto, o interruptor M deve ser capaz de suportar uma corrente In maior do que
1,03 A e uma tensdo Vu maior do que 284,92 V. Dadas essas caracteristicas, o interruptor
escolhido para montagem do protétipo é o MOSFET IRFP 460, que além de suportar a
corrente e tenséo desejadas (Io=20 A e Vps = 500 V), possui reduzida resisténcia de conducao
(rdseon) < 0,27 Q), o que contribui para um maior rendimento do conversor.

Em relacdo a ponte retificadora, esta deve suportar uma tensdo superior a tensdo de
pico da rede elétrica (311 V) e uma corrente superior a calculada na expressao (3.13). Foi
escolhida a ponte retificadora 2KBPO6M (Imax = 2A € Vimax= 600 V).

3.2.5. CIRCUITO DE DISPARO DO MOSFET

O circuito de disparo do MOSFET foi construido empregando-se um circuito
integrado (CI) TCA 785 (SIEMENS SEMICONDUCTOR GROUP, 2005) para sincronismo
com a tensdo da rede. Esse Cl faz a deteccdo do momento que a senoide da tensdo de entrada
passa pelo zero e fornece em sua saida um pulso de largura de 1 ms, com amplitude Vc igual
a 15 V. Por sua vez, esse pulso é direcionado ao microcontrolador Texas Stellaris® EK-
LM4F120XL, por meio do optoacoplador 6N135.

O microcontrolador, #C, gera em sua saida o pulso de largura Ton definido em
projeto. Esse pulso é enviado a um segundo optoacoplador, modelo HCPL3120, que replica o
pulso de largura Ton com uma amplitude de valor Ves igual a 15 V, a fim de fazer o
acionamento do MOSFET IRFP460. A tenséo de alimentacéo do xC, VuC, éiguala 5V.

Nota-se que os optoacopladores 6N135 e HCPL 3120 também possuem a fungéo de

isolar o microcontrolador.
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O diagrama simplificado do circuito de comando é mostrado na Figura 3.12. O

esquema elétrico do circuito de comando pode ser visto no APENDICE |.

Vee=15V 120 Hz VuC =5V T 120 Hz
a rie niop = las BV
Y 220K || || 1201z < 33V || ||
WA TCA Opto [ I C T T1 HCPL_D(G)
785 6N135 H 3120

r {1 7T /1

Figura 3.12; Diagrama simplificado do circuito de acionamento do MOSFET.

3.2.6.PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS

Definidos os principais parametros e componentes de projeto do driver proposto, €
possivel calcular as caracteristicas elétricas da luminaria LED a ser montada. Os resultados
que serdo apresentados a seguir, ja levam em consideracdo a resisténcia de conducdo do
MOSFET IRFP460 (0,25 Q) ¢ as perdas do indutor projetado na se¢éo 3.2.3.

A corrente eficaz de entrada é calculada a partir da expressao (3.27), e tem valor
igual a 735 mA.

A partir das expressdes de poténcia de entrada e poténcia de saida mostradas em
(3.28) e (3.29), é possivel estimar o rendimento do driver proposto, conforme (3.58):

(%)= Four 100, (3.58)

in

Para os parametros definidos anteriormente, os valores de poténcia de entrada e
poténcia de saida obtidos foram respectivamente de 159,6 W e 152,0 W, resultando em um
rendimento estimado de 95,24 %. Nota-se que 0s niveis de poténcia obtidos, estdo dentro de
valores tipicos para luminarias LED de iluminagdo publica (LI et al, 2016).

Os valores tedricos de distorcdo harmonica total da corrente de entrada e fator de
poténcia foram obtidos pelas expressdes (3.35) e (3.36), e sdo respectivamente 9,30 % e 0,99.

Via decomposicdo por serie de Fourier, definida na expressdo (3.30), € possivel
verificar que as amplitudes das correntes harménicas impares do driver proposto estdo em
conformidade com os limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C, como

visto na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Valores tedricos do contelido harmdnico da corrente de entrada comparada com os limites
estabelecidos pela norma 61000-3-2:2014 Classe C.

3.2.7.PRINCIPAIS COMPONENTES UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DO DRIVER

Portanto, os principais parametros considerados para a luminaria LED e os
componentes mais relevantes na construgdo do protétipo desse driver sdo descritos,

respectivamente, nas Tabela 3.4 e Tabela 3.5.

Tabela 3.4: Parametros da Luminaria LED.

Parametros Valor
Poténcia de Entrada, Pin 159,6 W
Poténcia de Saida, Pout 152,0 W

Tenséo Eficaz de Entrada, Vs (rms) 220V

Tens&o de Pico de Entrada, V, 311V
Corrente rms de entrada, lsms 735 mA
Corrente Média no LED, lomedio 540 mA

Fator de poténcia 0,99

THDiI 9,30%

Frequéncia de comutacao, fc 120 Hz
Tempo do Interruptor Fechado, Ton 2,65 ms
Induténcia, L 377 mH
Resisténcia Série do Arranjo de LEDs , R 24,38 Q

Tensdo de Joelho do Arranjo de LEDs, V, 259,81V

Fluxo Luminoso Estimado ~14.811 Im
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Tabela 3.5: Principais componentes do prot6tipo.

Componentes Modelos
Interruptor (Transistor) IRFP840
Ponte Retificadora 2KBP0O6M
Parametros do Indutor Indicado na Tabela 3.3
ClI Detector de Zero TCA 785
Microcontrolador Stellaris EK-LM4F120XL
Optoacopladores HCPL3120 e 6N135

3.3. AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE DIMERIZACAO

A corrente nos LEDs pode ser ajustada a partir do valor escolhido para Ton. Portanto,
a partir da escolha adequada dos valores de Ton, é possivel fazer a dimerizacdo do fluxo
luminoso emitido pelos LEDs.

A Figura 3.14 mostra o comportamento de Ts (tempo que a corrente nos LEDs chega
a zero) em funcdo de Ton (tempo que o interruptor M fica ligado). Nessa figura € possivel notar
que valores de Ton menores que 1,25 ms podem causar uma descontinuidade na corrente de
entrada entre Ton € T, cCOMO Visto anteriormente na Figura 3.5 (a).

Portanto, as possiveis escolhas de Ton para se efetuar a dimerizacao da luminaria LED
devem ser maiores do que 1,25 ms. Além disso, é possivel notar que para a condi¢cdo de
projeto (Ton=2,65 ms), o valor de Tr € de 8,30 ms, 0 que comprova que a corrente de entrada

chega a zero antes que um novo semiciclo se inicie.

9
3 Ton = 1,25 ms
If =720 ms -\ ')
7 Ton = 2,65 ms
If = 8,30 ms
[
7~~~
w5
g
=4
3
2
1
00 0,5 1 2 2,5 3

1,5

Ton (ms)

Figura 3.14: Variacdo do tempo em que a corrente no indutor cai a zero (Tr) em fungdo do tempo em que o
interruptor fica ligado (Ton).
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ejavel que o controlador proposto mantenha um elevado fator de poténcia

mesmo em condicdo dimerizada. A Figura 3.15 mostra a variagdo do fator de poténcia em

funcdo do tem

po Ton. Por essa figura, € possivel observar que para se garantir um elevado

fator de poténcia, Ton deve ser maior do que 1,38 ms.

Fator de Poténcia (FP)

1
——
0,98 /‘
0,96 Ton = 2,65 ms
FP=0,99

0,94
0,92 “\
0,9 Ton = 1,38 ms

FP =092
0,88
0,86
0,84
0,82

1,25 1,35 145 1,55 165 L75 1,85 1,95 2,05 215 225 235 245 255 2,65 27
Ton (ITIS)

Figura 3.15: Variacédo do fator de poténcia (FP) em funcéo do tempo em que o interruptor fica ligado (Ton).

A Figura 3.16 mostra a variacdo do valor da poténcia de entrada em fungdo da

variacdo de Ton, Onde pode ser visto que para um Ton de 1,38 ms, a poténcia de entrada obtida

€de 39,0 W.

Poténcia de Entrada (W)
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Ton =2,65ms
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Ton = 1,38 ms
Poténcia=39 W

=)
o

=)}
[=]

=
o

20

125 1,35 145 1,55 1,65 1,75 1,85 195 2,05

Ton (ms)

2,15 225 235 245 255 265 27

Figura 3.16: Variacdo da poténcia de entrada (Pi,) em funcdo do tempo em que o interruptor fica ligado (Ton).

Logo,

0 controlador proposto é capaz de manter um elevado fator de poténcia para

niveis de dimerizacOes de até 75%, ou seja, para poténcias variando entre 39,0 W até sua

condigdo nomi

nal.
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3.4. RESULTADOS DE SIMULACAO

A. Em condic¢é@o nominal

A fim de validar o projeto do driver proposto na se¢do 3.2, sao realizadas simulac6es
no software PSIM.

O circuito simulado ¢ mostrado na Figura 3.17. As caracteristicas do arranjo de
LEDs foram definidas na secdo 3.2.1 com Rs igual a 24,38 Q e V, igual a 259,81 V. Os
valores da indutancia L e do tempo que o interruptor M fica ligado foram definidos na se¢édo
3.2.2 e valem, respectivamente, 377 mH e 2,65 ms. A resisténcia entre a fonte e o dreno do
interruptor M quando ele estd conduzindo foi definida a partir da folha de dados (datasheet)
do MOSFET IRFP460 e vale 0,25 Q. Além disso, as perdas que ocorrem no indutor foram
consideradas de forma simplificada por meio de uma resisténcia R igual a 14,0 Q, obtida a

partir dos dados mostrados na Tabela 3.3.

Ry L i @
| b3 14ahrm 3 7rmH
AN 5 ideal
sinal_de_comando ._ I
amy =
T 25981

0.250hm

D4 &
i 2 ﬁ'—') ; 24.380hm

Arranjo de LEDs

Figura 3.17: Controlador de LEDs baseado no pré-regulador boost simulado no Software PSIM.

Os resultados de simulagdo mostrados na Figura 3.18 (a e b) foram obtidos para uma
tensdo de entrada de 220 V eficazes.

Nesta simulacdo, foi alcancado um fator de poténcia de 0,99 com uma distorcao
harmdnica total da corrente de entrada de 9,33%.

A corrente média de saida foi de 539 mA, enquanto a corrente eficaz de entrada foi
de 734 mA.

A poténcia total de entrada foi de 159,2 W e a poténcia total de saida foi de 151,6 W,
0 que resulta em um rendimento de 95,22%.
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(a) Tensdo de entrada (vermelho), 180 x corrente de entrada (azul) e 15x pulsos de comutacdo (verde); (b) 180 x
corrente de saida (laranja) e tensdo de saida (preto).

A. Em condicdo dimerizada de 75%

Como visto anteriormente, o driver proposto é capaz de manter um elevado fator de

poténcia mesmo quando é dimerizado em uma faixa de 0% a 75%. Isso possibilitaria, por

exemplo, a reducdo do consumo de energia elétrica em horarios de menor trafego de veiculos

e pedestres, levando a luminaria LED a obter uma melhor eficiéncia energética.

A Figura 3.19 (a) mostra as formas de onda de tenséo e corrente de entrada para um
valor de Ton ajustado em 1,38 ms e a Figura 3.19 (b) mostra a forma de onda da corrente de

saida.

Como esperado o fator de poténcia encontrado na simulagdo foi maior que 0,92 para

uma poténcia de entrada de 38,5 W.

A corrente media no arranjo de LEDs, foi de 143 mA.
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Figura 3.19: Resultados de simulacdo considerando uma dimerizagdo de 75% nos LEDs (a) Tensdo de entrada
(vermelho), 180 x corrente de entrada (azul) e 15x pulsos de comutagdo (verde); (b) corrente nos LEDs.

3.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo do driver de baixa frequéncia foi implementado em laboratério para
acionar uma luminaria com 96 LEDs associados em série, conforme ja mencionado. Essa

luminaria foi avaliada sob os pontos de vista elétrico e fotométrico.
A. Avaliagéo Elétrica em Condi¢cdo Nominal

Os parametros elétricos foram obtidos com auxilio do osciloscopio TEKTRONIX
DPO-3014 e do wattimetro YOKOGAWA WT-230. A tensdo de entrada, fornecida pela fonte
TENMA 72-765 (baixa distor¢do harmonica), foi de 220 V eficazes.

Primeiramente foram obtidos resultados experimentais relativos a condi¢cdo nominal

de operagéo do equipamento, i.e., para uma corrente de saida de 540 mA.
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A Figura 3.20 mostra as formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada
no driver proposto. O fator de poténcia alcangado foi de 0,99 com uma THD; de 9,4%. A
poténcia total de entrada obtida foi de 163,0 W.

A Figura 3.21 mostra as formas de onda da corrente de saida (corrente nos LEDs) e
os pulsos de duragdo Ton igual a 2,66 ms no gate do MOSFET. E possivel observar que a
corrente média é de 540,5 mA, com um valor de pico de 1 A. A poténcia de saida medida pelo
wattimetro foi de 154,9 W. O rendimento elétrico do conversor foi de 95,03%, valor maior do
que o recomendado pelo U.S. Department of Energy (U.S. DOE, 2012).
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757.9mA  745.3m 733.3m 783.6m 51.27m

Figura 3.20: Formas de onda na entrada do driver condigdo nominal: Tensdo de entrada (lilas) e corrente de
entrada (azul). Escalas do Osciloscépio: 100V/div, 500 mA/div e 4 ms/div.
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Figura 3.21: Formas de onda de saida do driver em condigdo nominal: Corrente de saida (vermelho) e pulsos de
comutagdo no MOSFET (azul). Escalas do Osciloscopio: 10V/div, 500 mA/div e 4ms/div.
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A Figura 3.22 mostra a comparacdo das componentes harménicas da corrente de
entrada obtidas experimentalmente com os limites estabelecidos pela norma IEC 61.000-3-2:
2014 Classe C, onde é possivel constatar que o driver projetado atende aos requisitos

previstos nesta norma.

@ Norma IEC 61000-3-2 C

B Pré-Regulador Boost
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Figura 3.22: Contetdo harmdnico da corrente de entrada do conversor proposto comparado aos limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.

Nota-se que os resultados experimentais atingiram valores muito proximos aos
definidos em projeto e obtidos por simulacdo. A diferenca entre resultados tedricos e praticos
pode ser justificada pelas aproximacdes realizadas para o calculo do indutor, a insercdo do
circuito de disparo do MOSFET, temperatura (que pode afetar os parametros encontrados para
0 modelo elétrico dos LEDs) e as ndo-idealidades desconsideradas, como por exemplo, a

gueda de tensdo nos diodos da ponte retificadora na entrada do driver.

B. Avaliacao elétrica em condicéo dimerizada

A Figura 3.23 mostra as formas de onda de corrente nos LEDs e dos pulsos de
duragé@o Ton para quando a luminaria é dimerizada em 10%. A poténcia de entrada medida foi
de 147,0 W, enquanto o fator de poténcia alcangado foi de 0,987. A corrente média que
circula nos LEDs nessa situacdo € de 495 mA para um valor de Ton de 2,50 ms.

A Figura 3.24 mostra as formas de onda obtidas quando a luminéria é dimerizada em
75%. Como esperado, o driver manteve elevado fator de poténcia (0,923), obtendo uma
poténcia de entrada de 41,8 W. Nesse caso a corrente média de saida medida foi de 143 mA

para um valor de Ton de 1,40 ms.
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Figura 3.23: Formas de onda na saida do driver em condi¢do dimerizada de 10%: Corrente de saida (vermelho) e
pulsos no gate do MOSFET (azul). Escalas do Osciloscopio: 10V/div, 250 mA/div e 4 ms/div.
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Figura 3.24: Formas de onda na saida do driver em condi¢do dimerizada de 75%: Corrente de saida (vermelho) e
pulsos no gate do MOSFET (azul). Escalas do Osciloscopio: 10V/div, 250 mA/div e 4 ms/div.

Resultados intermediérios também foram obtidos para dimerizacfes de 25% e 50%,
sendo mostrados juntamente com os anteriores na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resultados do driver de baixa frequéncia em diferentes niveis de dimerizag&o.

Taxa de Poténcia de Corrente Média T Fator Qe
Dimerizacéo Entrada nos LEDs on Poténcia
0% 163,1W 540 mA 2,66 0,986
10 % 147,0 W 495 mA 2,50 0,987
25 % 123,1W 422 mA 2,24 0,988
50 % 819w 294 mA 1,84 0,979

75 % 41,8 W 143 mA 1,40 0,923
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C. Avaliacao fotométrica

Diferentes tipos de formas de onda de corrente podem causar alteracbes nas
caracteristicas fotométricas dos LEDs (ALMEIDA, 2012c).

De forma a avaliar o impacto provocado pelo uso de uma forma de onda de corrente
descontinua de baixa frequéncia na alimentagdo dos LEDs, um estudo para avaliar o
desempenho fotométrico de um maodulo contendo 12 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40
associados em serie foi realizado no interior da esfera integradora Labsphere LMS 400 de 40

polegadas mostrada na Figura 3.25.

Figura 3.25: Esfera integradora do Nucleo de llumina¢do Moderna (NIMO-UFJF) empregada nas medicGes de
caracteristicas fotométricas.

Primeiramente, uma corrente CC ideal (constante) foi imposta ao mddulo de LEDs
com auxilio de uma fonte de corrente externa. O valor médio dessa corrente foi 0 mesmo
observado na avaliacdo elétrica do driver (540 mA). Apds a estabilizacdo térmica dos LEDs,
as medicOes fotométricas foram realizadas.

Posteriormente, 0 mesmo moédulo com 12 LEDs que estava no interior da esfera
integradora foi associado em série com outros 84 LEDs que estavam no exterior da esfera
sendo alimentados pelo conversor de baixa frequéncia proposto. Apoés a estabilizacdo térmica
dos LEDs, a analise foi repetida.

Os principais resultados fotométricos obtidos em ambas as analises sdo mostrados
na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Comparagéo fotométrica.

Driver baseado no preé-

Parametros Fonte CC Ideal regulador boost
Fluxo Luminoso (lumens) 1.977 1.805
TCC (Kelvin) 3.806 3.840
IRC 72,4 72,5
Cromaticidade x 0,388 0,386
Cromaticidade y 0,381 0,379

Os resultados do ensaio fotométrico mostram uma reducdo de 8,30% no fluxo
luminoso emitido pelos LEDs e um desvio de 0,89% na temperatura correlata de cor quando
os LEDs sdo alimentados pela forma de onda de corrente descontinua fornecida pelo
conversor proposto. Ja o indice de reproducdo de cores (IRC) e coordenadas de cromaticidade
permanecem praticamente constantes.

Dado que a operacdo em modo descontinuo de corrente resulta em uma reducdo de
8,30% no fluxo luminoso, é possivel afirmar que a eficiéncia luminosa dos LEDs (relacdo
entre o fluxo nominal sob corrente CC ideal e o fluxo efetivo) alimentados pelo conversor
proposto € de 91,70%.

A Figura 3.26 mostra a curva de distribui¢do espectral do modulo de LEDs obtida
para cada uma das situacBes descritas, onde é possivel notar uma reducdo da densidade de
poténcia dos LEDs (W/nm) quando alimentados pela corrente pulsada de baixa frequéncia do

driver baseado no pré-regulador boost.
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Figura 3.26: Curva de distribuicdo espectral do modulo de LEDs quando alimentados pela corrente média do
conversor boost (azul) e quando alimentado por uma corrente média CC ideal (vermelho).
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Uma forma de se avaliar o desempenho global do driver proposto é considerar sua
eficiéncia fotoelétrica, definida como o produto do rendimento elétrico do driver (95,03%)
pela eficiéncia luminosa do LED quando alimentado pela corrente pulsada do driver proposto
(91,70%). Neste caso, a eficiéncia fotoelétrica da luminaria LED acionada pelo conversor
proposto é de 87,14%.

Baseado nos resultados experimentais obtidos com a esfera integradora, é possivel
estimar um fluxo luminoso de 14.440 lumens para essa lumindria, valor este, compativel com
0 previsto na Tabela 3.4. Por fim, estima-se a eficacia luminosa EL [Im/W] da luminaria de

acordo com a expressdo (3.59):

F
E =-L. 3.59
"~ PR (459)

Em que FL é o fluxo luminoso da luminéria em lumens e Pin a poténcia de entrada
obtida experimentalmente. Portanto, a eficicia luminosa da luminéaria LED acionado pelo

driver de baixa frequéncia ¢é de 88,6 Im/W.

3.6. DISCUSSAO SOBRE O FLICKER

Devido a natureza descontinua da corrente de saida do conversor de baixa frequéncia
empregado como driver da luminéria, os LEDs séo praticamente desligados por um pequeno
intervalo de tempo, a uma taxa de 120 vezes por segundo. Isso causa um fenémeno conhecido
como flicker ndo visivel.

A fim de se avaliar esse fendmeno, o aparato mostrado na Figura 3.27 foi montado
para medir o flicker em 120 Hz na forma de uma oscilacdo periodica de iluminancia dentro de
uma camara escura de aproximadamente 1 m3, Com o auxilio do fotodiodo Vishay BPW21R,
gue é um fotossensor que possui uma curva de sensibilidade similar a do olho humano, €
possivel obter valores de tensdo proporcionais a iluminancia frente aos modulos de LED no
interior da cAmara escura.

A Figura 3.28 mostra a forma de onda obtida no osciloscopio TEKTRONIX DPO
3014 que representa a variacdo de luminosidade que ocorre nos LEDs quando alimentados

pela forma de onda descontinua do driver de baixa frequéncia.
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Figura 3.27: Aparato experimental para avaliacdo de flicker. Adaptado de (ALMEIDA, 2014).
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Figura 3.28: Oscilacdo de iluminancia medida frente aos médulos de LED quando alimentados pela forma de
onda descontinua do driver de baixa frequéncia (Escalas do Osciloscopio: 1V/div e 2 ms/div).

A partir dos resultados mostrados na Figura 3.28, é possivel calcular a modulagéo de
flicker (ou percentual de flicker), que segundo a norma IEEE 1789 Reccommended Practices
for Modulating Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers
(IEEE, 2015) é dado pela expressao (3.60):

_ (Max—Min) 100

Mod ;. b=
flicker (Max + Min)

(3.60)
Em que Max e Min sdo os valores maximos e minimos obtidos na forma de onda da
Figura 3.28, que representa a variagdo de luminosidade medida na fonte luminosa. Portanto, o

percentual de flicker obtido para os LEDs alimentados pelo driver proposto € de 100%.
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Apesar de o flicker em 120 Hz n&o ser visivel ao olho humano, trabalhos recentes
(BULLOUGH 2012a; IEEE, 2015 e LEHMAN, 2014) recomendam que a modulagdo de
flicker das fontes luminosas em 120 Hz ndo seja maior do que 10 %, de forma a se evitar
riscos nocivos a satude humana, como dores de cabeca, tonturas, cansaco visual, entre outros.

Entretanto, é conhecido que os efeitos do flicker para a saide humana dependem do
tipo de aplicacdo da fonte luminosa. Em iluminagdo publica, ndo ha casos que confirmem que
a modulagdo flicker de fontes luminosas acima do recomendado possam causar efeitos
nocivos a satde (LEHMAN, 2014).

O sistema de iluminacdo publica atual emprega amplamente lampadas de descarga
em alta pressao, as quais sdo acionadas por reatores eletromagnéticos que impdem a lampada
uma corrente de alimentacdo em baixa frequéncia (120 Hz). Curvas de flicker de trés tipos de
lampadas de descarga utilizadas no Brasil (uma lampada de vapor de sédio em alta pressédo
OSRAM de 70 W acionada por reator INTRAL, uma lampada vapor de mercurio GE de
125 W e uma lampada de multivapores metélicos FLC de 70 W ambas acionadas por reator
ULTRAWATTS) foram obtidas no interior da cAmara escura e sdo mostradas na Figura 3.29.

A partir da Figura 3.29, é possivel verificar que o percentual de flicker de todas as
lampadas de descarga avaliadas ¢ maior do que os 10% recomendados. Para esses casos, 0S
valores de percentual de flicker encontrados foram 95% para a lampada de vapor de s6dio em
alta pressdo, 72% para a lampada de mercirio e 55% para a lampada de multivapores
metalicos. Tais resultados estdo de acordo com os mostrados em (BULLOUGH, 2012b).

Entdo, o que justifica a aplicacdo dessas fontes luminosas em iluminacdo publica?
Segundo a recomendacdo IEEE 1789 Reccommended Practices for Modulating Current in
High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers, o fendmeno de flicker é
significativamente mais critico em ambientes de elevada luminancia, ou seja, ambientes que
se encontram em condicao fotdpica (luminancia superior a 10 cd/m?), como na iluminac&o de
interiores. O mesmo documento (Secdo 8.2.1) atesta que o fendmeno de flicker com
modulacédo de 100% é imperceptivel (invisivel) ao olho humano para frequéncias superiores a
16 Hz em condi¢6es mesdpicas.

No caso da iluminag&o publica, os ambientes possuem um menor nivel de luminancia
se comparado as condicgdes fotdpicas de interiores, situando-se na condicdo mesopica, ou seja,
entre 0,01 cd/m? e 10 cd/m? (CIE, 2010 ; ELOHOLMA, 2006). Portanto, é possivel dizer que
a aplicacdo proposta neste trabalho poderia ser empregada em iluminacdo viéria sem qualquer

prejuizo para a saude humana justificando-se, assim, a adocéo de uma topologia simplificada.
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Figura 3.29: Oscilacdo de iluminancia medida frente as lAmpadas de descarga de alta pressdo: (a) Lampada de
vapor de sodio em alta pressdo de 70 W; (b) LAmpada de vapor de mercurio de 125 W e (c) lampada de
multivapores metalicos de 70 W (Escalas do Osciloscépio: 1V/div e 4 ms/div).

Quanto ao efeito estroboscopico, que é o efeito que ocorre quando uma fonte
luminosa com flicker ilumina objetos em movimento, ele ocorre tanto para a luminaria LED
acionada pelo conversor de baixa frequéncia proposto, como para as lampadas de descarga em
alta pressdo acionadas por reatores eletromagnéticos. Portanto, o driver mostrado nesse
trabalho, néo é indicado para acionar luminarias LEDs em ambientes industriais onde existam

maquinas rotativas e motores cuja rotacdo pode se tornar imperceptivel e causar acidentes.
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3.7. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo descreveu o uso de um conversor derivado do pré-regulador boost de
baixa frequéncia (comutado no dobro da frequéncia da rede elétrica) como driver de uma
luminédria LED de iluminacdo publica. Essa topologia simples e robusta ndo faz uso de
capacitores eletroliticos, o que possibilita uma maior vida Util do equipamento.

Foi mostrada a modelagem matematica dessa topologia e a metodologia de projeto
para uma luminéria contendo 96 LEDs alimentados com uma corrente média de 540 mA.

Um protétipo deste driver foi montado e os resultados experimentais mostram uma
poténcia de entrada de 163 W, um elevado fator de poténcia (0,99), uma reduzida distorcéo
harmonica total da corrente de entrada (9,30%), um elevado rendimento (95,03%),
conformidade com a norma IEC 61.000-3-2: 2014 Classe C e possibilidade de dimerizacao de
até 75% mantendo elevado fator de poténcia.

Ensaios fotométricos também foram realizados para avaliar o impacto da forma de
onda descontinua da corrente de saida desse conversor nos LEDs. Foi observado que quando
comparados a uma forma de onda de corrente CC ideal, a forma de onda descontinua causa
uma reducdo de 8,30% no fluxo luminoso emitido pelos LEDs, um desvio de cromaticidade
de 0,83% na temperatura de cor correlata e praticamente nenhuma mudanca no indice de
reproducdo de cores ou coordenadas cromaticas. Além disso, foi possivel estimar uma
eficacia luminosa de 88,6 Im/W para a luminaria LED.

Por fim, foi possivel concluir que uma luminéria LED de iluminagdo publica
acionada pelo driver proposto, apesar de apresentar uma modulacdo de flicker de 100% em
120Hz, ndo representa perigos para a salde dos transeuntes ou condutores de veiculos, sendo
gue em tais condi¢cBes mesépicas a modulacdo luminosa decorrente é imperceptivel ao olho
humano.

A préxima secdo trata do projeto de controle em malha fechada desse driver, que tem
por objetivo manter a corrente nos LEDs constante mesmo quando ocorram perturbacfes na

tenséo de entrada ou na carga.
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4. MODELAGEM DO DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA BASEADO NO PRE-
REGULADOR BOOST E PROPOSTA DE UM COMPENSADOR DIGITAL

Apesar de a tensdo de alimentacdo nominal em sistemas de iluminagdo pulblica
possuir um valor eficaz tipico de 220 V, as concessionarias de energia podem fornecer uma
tensdo eficaz que varia de 202 V a 231 V (ANEEL, 2016).

Essas variagdes, além de causarem mudangas no fluxo luminoso da luminaria, podem
levar os LEDs a trabalharem com correntes acima das recomendadas pelo fabricante, o que
pode acarretar em uma reducdo de sua vida Gtil ou mesmo leva-los a uma falha prematura.

Assim, € necessario associar ao driver um sistema de controle para atuar em malha
fechada, a fim de se manter a corrente nos LEDs nos limites previstos, mesmo que variagdes
ocorram na tensdo de entrada ou nas caracteristicas da carga.

A modelagem do conversor boost de baixa frequéncia a partir do seu modelo médio e
do seu modelo de pequenos sinais visa obter funcdes que representem o comportamento do
conversor para perturbac6es de pequenos sinais na razdo ciclica e na tenséo de entrada.

A técnica utilizada para obtencdo do modelo consiste em substituir os elementos ndo
lineares do conversor por fontes de corrente que representam as perturbacdes de pequenos
sinais na corrente média (ALONSO et al, 2013).

Portanto, este capitulo apresenta a modelagem e o projeto de controle em malha
fechada para o driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost. A partir do modelo
de pequenos sinais do conversor, foi obtida a funcdo de transferéncia utilizada no projeto do
compensador. Tal funcédo de transferéncia foi validada a partir de sua resposta ao degrau e sua
resposta em frequéncia. Posteriormente, sdo apresentados os resultados experimentais
mostrando a dindmica da corrente nos LEDs quando a corrente média de referéncia € alterada
e quando perturbacfes sdo realizadas na tensdo de entrada e na carga (emulando a falha em
curto circuito de 4 dos 96 LEDs associados em série).

Por fim, serdo brevemente apresentadas duas teécnicas simplificadas de manutencédo
do nivel médio da corrente nos LEDs que foram estudadas durante o periodo de pesquisa

desse trabalho.
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41. MODELO MEDIO DO DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA BASEADO NO
PRE-REGULADOR BOOST

A Figura 4.1 mostra o circuito médio equivalente do conversor de baixa frequéncia
inspirado no pré-regulador boost. Tal circuito equivalente foi inspirado em uma técnica
descrita em (ALONSO et al., 2013). Pode ser observado que o interruptor M e o diodo ideal
do modelo equivalente dos LEDs foram substituidos por fontes de corrente CC, cujo valor é
dependente do tempo de condugdo de M, Ton. Nota-se, ainda, que a excitagdo do circuito
equivalente é a fonte independente de tenséo correspondente ao valor da tensdo CA retificada.
Os valores médios de tensdo e corrente se referem ao periodo de comutacao do conversor que

é metade de um ciclo da frequéncia da rede.

(v,g,)TE

Figura 4.1: Circuito médio equivalente do driver de baixa frequéncia.

As fontes de corrente e a tensdo retificada de entrada sdo representadas pelas

expressoes (4.1) a (4.3):

(iv)y == | g (t)-dlt (4.1)
c c o
Tf

(i) == [ i, (t) clt. (4.2)
CTon
1

(Vret )r_ =T [vs(t)-dt - (4.3)
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O simbolo { }, representa o valor médio das variaveis no periodo de comutagéao T

e Vret @ tensdo de entrada retificada. Fica claro que Tc = 1/(2:- f) = 1/120 = 8,33 ms. As

expressdes para isy e is; foram obtidas no capitulo anterior.

4.2. MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA

O modelo de pequenos sinais pode ser obtido pela linearizacdo das expressdes das
correntes médias (4.1) e (4.2) no ponto de operacdo do conversor e escrevendo as variacoes

Aliy )y, & Alip)y, como combinagdes lineares em funcao das variaveis de interesse (Ton € Vp).

Essas combinagdes lineares sdo mostradas nas expressoes (4.4) e (4.5).

A<iM >TS = JMt 'ATon +GMV 'Avp - (4.4)

A<iD>TS = JDt 'ATon +GDV 'AVp . (4.5)

Sendo que Jwmt, Gmv, Jot € Gpv S80 as derivadas parciais das correntes médias dos

interruptores no ponto de operagdo Q do conversor, definidas por (4.6) a (4.9):

a<i|\/| >TS
It = o . (4.6)
Q
a<i'\/l >Ts
Gyy = v, . 4.7
Q
a<iD>TS
ot = T . (4.8)
Q
o(i
Gp, = <8\E;>TS . (4.9)
o
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S&o mostradas respectivamente em (4.10) e (4.11), as expressdes que representam Jpt
e Gpv, que serdo utilizadas para se obter as principais funcGes de transferéncia desse
CONVversor.

As demais expressdes literais resultantes de (4.5) e (4.6) foram omitidas. Porém,
podem ser obtidas manipulando-se as relagdes mostradas no capitulo 3, ou com auxilio de
aplicativos capacitados para algebra simbélica, como 0 MATLAB ou 0 MATHCAD.

_ aJ{ALa)VpZz2 [R1 -B(R-R, )]_(B -1)C+B- RlRZZZZVpsen(a)} ) (4.10)
7R, 2272

‘]DT

G - _{ R’ [cos()-cos(a)]+LwR,[sen(B)-sen(a)]+(B-1)D . Lo (B-1)[Rysen(a)+ ALa)]}.

7R, Z2 7R, Z}
(4.11)
Sendo que:
~RuTon e (T ~Ten)
A=e L -—cos(a) e B=e L : (4.12)
C =V,sen(a)| RIZ! + U0’ (27 -22)|-V,2/Z} . (4.13)
D= [cho2 cos(e)- Lcosten(a)] . (4.14)
a=w-T, ¢ =0T (4.15)

Portanto, a representacdo em pequenos sinais no dominio da frequéncia complexa
pode ser encontrada reescrevendo as expressoes (4.4) e (4.5) conforme mostrado em (4.16) e
(4.17).

v (5)= Jwe “Ton () + Gy ‘Vp(s)- (4.16)
io (S):‘]Dt 'Ton(s)—"GDv 'Vp (S) (4.17)

A partir das expressdes (4.16) e (4.17), chega-se a0 modelo equivalente médio de

pequenos sinais, mostrado na Figura 4.2.
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Tpe L (5)

Ip(s)
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S

GD]‘ 11)1 (S) ‘

M - an(g)® Gm-‘%} (s) @ Ry

Figura 4.2: Modelo equivalente médio de pequenos sinais do conversor de
baixa frequéncia derivado do pré-regulador boost.

Analisando a malha de saida do circuito da Figura 4.2, é possivel encontrar a
expressao (4.18), a qual da origem a funcdo de transferéncia da saida em relacdo ao sinal de

controle (4.19) e da saida em relacdo a tensdo de pico da entrada (4.20).

Io ()= Jpt " Ton (8) +Gpy -V, (5) - (4.18)
Tt(S)z_lio ((Ss)) =Jpt - (4.19)
T,(5) =\i/°p((ss)) = Gpy - (4.20)

Substituindo os valores encontrados na Tabela 3.4 (que possui 0s parametros de
projeto do conversor) nas expressdes (4.6) a (4.9), encontram-se os parametros do modelo de
pequenos sinais mostrados na Tabela 4.1.

Observa-se que a funcdo de transferéncia do conversor, io(S)/Ton(S), € de ordem zero
(ndo possui polos nem zeros) em funcdo da auséncia do capacitor em paralelo com a carga e
pelo fato do conversor operar em modo de conducdo descontinua, fazendo com que a corrente

no indutor deixe de ser uma variavel de estado. Portanto, T: (s) = Jpt = 270,86 A/s.

Tabela 4.1: Parametros do modelo de pequenos sinais do driver de baixa frequéncia.

Parametro Valor Unidade
JImt 116,48 Als
Gwmv 3,45-10* AV
Jot 270,86 Als

Gov 527 -10° AN
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43. VALIDACAO DO MODELO DE PEQUENOS SINAIS

A validacdo do modelo de pequenos sinais foi realizada a partir da resposta ao
degrau de Ton € da resposta em frequéncia do conversor. Estas comprovacoes foram realizadas
tanto mediante a simulacdo computacional no software PSIM quanto por testes experimentais

utilizando o prot6tipo do conversor.

4.3.1. RESPOSTA AO DEGRAU

A Figura 4.3 mostra as respostas aos degraus na tensao de entrada (rede) e no tempo
Ton Obtidas para o conversor mostrado na Figura 3.1 (por meio de simulacdo computacional
com o software PSIM) e para 0 modelo médio de pequenos sinais da Figura 4.2.

Os parédmetros utilizados na simulacdo s&o os mostrados na Tabela 3.4. As
perturbacdes introduzidas na simulagdo foram um afundamento de 5% na tensdo de entrada
em 250 ms que retorna a seu valor nominal em 300 ms. Em seguida, houve a aplicacdo de um

degrau de -10% no valor de Ton, em 350 ms.

300

200

vm’ (V)

100

m\\WWWWW\W\\\W\\\

@061\\\\\\\\\\ LHAAAANT
o 0 A e
°’§_LLLMMLLH\_ _\_\_\_—“::;i“

Tempo (s)

Figura 4.3: Respostas aos degraus na tenséo na entrada e em To, Obtidas por meio de simulagéo no software
PSIM e do modelo médio de pequenos sinais.
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A fim de se mostrar uma anélise quantitativa, os resultados das respostas aos degraus
nas condigOes descritas anteriormente sdo mostrados na Tabela 4.2. O erro percentual
considera os resultados de simulacdo via PSIM aplicada ao conversor da Figura 3.1 como

referéncia.

Tabela 4.2: Resultados Quantitativos das Respostas aos Degraus de Tensdo na Entrada e em Ton.

Corrente Média

Tempo (s) VoV Ton [ms] PSIM  Modelo Erro

[mA] [mA]  [%]
0,20a0,25 311,0 2,65 539,45 539,29 0,03
0,25a0,30 295,5 2,65 459,78 457,36 0,53
0,30a0,35 311,0 2,65 539,45 539,29 0,03
0,35a0,40 311,0 2,385 464,98 467,82 0,60

As perturbaces introduzidas no prot6tipo do driver de baixa frequéncia foram um
afundamento de 5% na tensdo da rede e um degrau de -10% em Ton. As formas de ondas
obtidas para esses casos com auxilio do osciloscopio DPO3014 TEKTRONIX, estdo
mostradas nas Figura 4.4 e Figura 4.5. Nesses casos, ambos 0s resultados foram proximos aos
encontrados via simulacdo, com 450,8 mA ap6s o degrau de tensdo (erro de 1,95% em relagéo
ao resultado de simulacdo) e 456,1 mA ap06s o degrau em Ton (erro de 1,90% em relacdo ao
resultado de simulacgéo).

Prevu L. - ———— —.

|
|
|
|
|
|
|
|

T
Reducio de 5% da
tensido de entrada

- B . W e

Figura 4.4: Resposta do protétipo do driver de baixa frequéncia a um degrau de menos 5% na tenséo de entrada.
Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 20ms/div.
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Figura 4.5 : Resposta do prot6tipo do driver de baixa frequéncia a um degrau de menos 10% em Ton.

Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 20ms/div.

4.3.2. RESPOSTA EM FREQUENCIA

Em sistemas dinamicos

lineares estaveis,

a resposta em frequéncia é o

comportamento da saida em regime permanente para uma entrada senoidal (OGATA, 2010).

A resposta em frequéncia do modelo de pequenos sinais dado por Tt (S), bem como

0s obtidos por simulagdo (PSIM) e experimentalmente, por meio de ensaios preliminares com

0 prototipo do conversor, sdo mostrados na Figura 4.6.
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s (PSIM)

60

N

Hz
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Frequéncia (Hz)

10’
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Figura 4.6: Resposta em frequéncia do compensador de baixa frequéncia.
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No caso, o tempo de conducdo do interruptor sofreu uma perturbacdo senoidal em
torno do valor de referéncia, sendo que tal perturbacdo ocorre a uma frequéncia que variou de
0,1 Hz até proximo de 60 Hz. A frequéncia limite de 60 Hz representa metade da frequéncia
de comutacdo (que é de 120 Hz), respeitando-se o teorema de Nyquist e comprovando a

validade do modelo.

44. PROJETO DO COMPENSADOR DIGITAL

A técnica de controle proposta é utilizar a estrutura classica de controle com
realimentacdo negativa.

O diagrama de blocos do driver de baixa frequéncia em configuragdo de malha
fechada (sistema controlado), incluindo um bloco compensador C(s), pode ser visto na Figura
4.7.

Vp —> T,(S}

Compensador Limitador Modulador
Ly c . io

C(s) » PWM > Ti(s) —
TOH‘ TOF?
/ Conversor
0 médio
Sensor de Corrente
1 ]«

Figura 4.7: Malha de controle do driver de baixa frequéncia.

A variavel controlada, corrente média de saida, é comparada com a referéncia
gerando-se um erro. A partir deste erro, 0 compensador determina o valor de Ton. EsSte, por sua
vez, é processado pelo limitador e entregue ao modulador que gera os pulsos que atuam no
conversor. E importante ressaltar que o diagrama de blocos inclui Ty(s), que descreve o
comportamento da corrente de saida para perturbacfes na tensdo de entrada. Vale mencionar
ainda, que os ganhos do limitador e modulador PWM s&o unitarios.

Pela analise da forma de onda de saida desse conversor, percebe-se uma grande
ondulacgdo da corrente de saida. Esta oscilacdo de grandes sinais, provocada pelo desequilibrio
de poténcia existente entre a entrada e a saida do conversor, faz com que o sinal de erro (&)
module com uma frequéncia de 2-fs (i.e., a mesma frequéncia da ondulacdo da corrente de

saida, ou seja, duas vezes a frequéncia da rede).
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Caso esta modulagdo do sinal de erro ndo seja devidamente filtrada pelo
compensador e esteja presente no sinal de controle Ton, uma degradacdo de parédmetros de
entrada do conversor (fator de poténcia e distor¢cdo harmonica total da corrente de entrada)
podera ocorrer.

Em relacdo aos critérios de projeto do compensador de corrente, C(s), a principal
premissa é que este elemento promova um erro nulo em estado estacionario da corrente de
saida. Além disso, é fundamental que o sistema em malha fechada também possua
conformidade com a norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C e tenha elevado fator de poténcia.

O primeiro critério de projeto pode ser atendido por meio do uso de um compensador
que possua agao integral. Logo, nesse trabalho foi escolhido um compensador integral, cuja
funcdo de transferéncia C(s) é mostrada em (4.21):

C(s):%. (4.21)

Em que K representa o ganho do compensador, parametro que tem influéncia direta
na banda da funcdo C(s). O projeto da banda do compensador pode influenciar diretamente no
comportamento da corrente de entrada do conversor.

A Figura 4.8, obtida por meio de simulagéo no software PSIM, mostra a relagéo entre
a frequéncia de cruzamento de ganho unitario da funcdo de transferéncia em malha aberta
(FTMA) com as componentes harmonicas da corrente de entrada para o conversor de baixa
frequéncia. Nesse grafico, é possivel constatar que para valores de frequéncia acima de
1,7 Hz, o limite estabelecido pela norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C para a componente de
segunda harmonica ndo € respeitado (2% em relacdo a fundamental). No caso das
componentes impares, todas estdo em conformidade com a norma, inclusive as componentes
harmonicas suprimidas no grafico (132 a 392). Desta forma, optou-se por escolher a frequéncia
de cruzamento da fungdo C(s) igual a 0,5 Hz, resultando em um K; de 0,0114 s/A.

Como visto na Figura 4.9, que mostra os graficos de lugar das raizes e de resposta
em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta, com o compensador C(s) incluso,
este valor de frequéncia de cruzamento garante a estabilidade do sistema, uma vez que sua
margem de ganho € infinita e sua margem de fase é positiva (90°). Além disso, é possivel
observar o polo do integrador (na origem) e o polo em malha fechada resultante para uma

realimentacdo unitaria.
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Figura 4.8: Frequéncia de cruzamento de ganho unitario da FTMA em funcéo do valor percentual das
componentes harmdnicas da corrente de entrada em relagéo a fundamental.
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Figura 4.9: Gréficos de (a) lugar das raizes e (b) resposta em frequéncia da FTMA considerando a planta do
modelo de pequenos sinais.

A Figura 4.10 mostra a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha
fechada (FTMF). O sistema apresenta uma rejeicdo de aproximadamente 46 dB a ondulagéo

com frequéncia de 120 Hz, conforme representado. Assim, as amplitudes das perturbacGes
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serdo suficientemente pequenas, assegurando um reduzido conteddo harménico (e
consequentemente elevado fator de poténcia) e conformidade com a norma IEC 61000-3-2:
2014 Classe C.

-40F

Magnitude (dB)

.
(-46dB, 120Hz)

-60 i 1 1

Fase (°)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.10: Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha fechada.

Uma vez sintonizado o compensador (por meio da ferramenta SISO Design Tool do
MATLAB) segundo os critérios que foram estabelecidos, o seu desempenho controlando o
conversor de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost é avaliado, inicialmente,
mediante simulagdes computacionais com o software PSIM.

A Figura 4.11 mostra o compensador atuando para rejeitar um distarbio transitorio de
elevacdo de 10% da tensdo da rede elétrica. Nesse caso, a corrente média nos LEDs mantém
um valor em torno de 540 mA e leva 350ms para entrar em regime. A resposta dindmica do
sistema é considerada lenta se comparada ao periodo da rede elétrica. Esta € uma
caracteristica de conversores comutados em baixa frequéncia.

A Figura 4.12 mostra o compensador atuando quando um degrau é aplicado na
referéncia. Nesse caso, a referéncia de corrente (540 mA) sofre um degrau para 75% da carga
nominal (405 mA) aos 0,6 s. Esta variacdo na referéncia de corrente pode ser empregada em
horarios noturnos de menor fluxo de veiculos e pedestres nas ruas, visando reduzir o fluxo
luminoso emitido pelos LEDs e consequentemente obter maior economia no consumo de

energia elétrica.
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Figura 4.11: Simulag¢do em malha fechada do conversor de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost
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Figura 4.12: Simulacdo em malha fechada do conversor de baixa frequenua baseado no pre-regulador boost
mostrando o compensador atuando apds mudanca na corrente de referéncia.

Como o compensador sera implementado em um processador digital, € necessario

proceder a discretizacdo de sua fungdo de transferéncia. Para este fim, foi utilizado o método

de Tustin (também conhecida como bilinear ou trapezoidal), devido a sua capacidade de

representar precisamente o compensador em baixas frequéncias (BUSO et al, 2006).

A transformacdo da funcéo de transferéncia do compensador no dominio s (continuo)

para o dominio z (discreto) € encontrada a partir da substituicdo mostrada em (4.22):

s« 2f, Z—l

4.22
a741° ( )

Sendo que fa € a frequéncia de amostragem utilizada na discretizacdo da malha de

controle.

Na frequéncia selecionada para amostragem, a forma discreta da fungdo de

transferéncia do compensador é dada pela expresséao (4.23).

U(z)  Ki(z+1)

c(2)- E(z) 2-f,(z-1)

(4.23)
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A frequéncia de amostragem (fa) utilizada é 120 Hz. A partir de (4.23), encontra-se a
equacéo de diferengas (4.24).

K.
u(k)=u(k—l)+2 'f [e(k-1)+e(k)]. (4.24)

“la
Por fim, substituindo os valores das variaveis fa e K; se encontra a equagdo que

implementa o compensador em tempo discreto (4.25).

u(k)=u(k-1)+4,785-10[e(k-1)+e(k)]. (4.25)

A implementacdo digital do compensador foi realizada com auxilio do
microcontrolador Stellaris EK-LMA4F120XL da Texas Instrument’s. Este é dotado de um
processador ARMCortexTM —M4F que fornece alto desempenho com pequeno consumo de

energia e baixo custo.

45. PROTOTIPO COMPLETO DO DRIVER EM MALHA FECHADA

A Figura 4.13 mostra o esquema completo do protétipo do conversor de baixa
frequéncia aplicado como driver de uma luminaria LED de iluminacdo publica. As setas de
tonalidade roxa representam as conexdes do sistema de controle. Este esta isolado do

conversor a fim de proteger o microcontrolador.

| > ———————
Y | Driver de MOSFET I ITOO00O0 0000000000000

String de LEDs
Indutor ‘I:

11
C T 7
Microcontrolador
Rede
220V, —
60 Hz Ny Sensor de >
-> corrente

Placa de comando

Pulso detecciio de zero

Figura 4.13: Protétipo completo do driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost.
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Esse circuito se diferencia do apresentado no capitulo 3 pela insercdo de um sensor
de corrente na saida. Tal sensor é mostrado na Figura 4.14 e mede a corrente de forma
indireta, ou seja, a partir da tensao instantanea gerada pela corrente que circula através de um
resistor shunt (cujo valor é de 0,2 Q2), obtém-se um nivel de tensdo de 0 a 3,3 V (dentro da

faixa mensuravel pelo microcontrolador).

|

Figura 4.14: Sensor de corrente utilizado na montagem do prot6tipo.

~———— 65cm

O sensor € composto basicamente por duas partes: Um circuito trabalhando em
poténcias elétricas mais elevadas, por onde flui a corrente elétrica que sera medida; e um
circuito trabalhando com poténcias mais baixas, por onde circula o sinal que é enviado para o
microcontrolador. Ambos os circuitos sdo alimentados por um conversor CC-CC chaveado
modelo DCH010505S com isolacdo galvanica de 3kV, que garante a isolacdo entre os
circuitos de maior e menor poténcia. O componente que faz a interface da corrente a ser
medida nos LEDs com o valor anal6gico que é enviado para o conversor analdgico digital do
microcontrolador é o CI AMC1200B, que é um amplificador de sinais que também propicia
isolamento galvanico entre a entrada e saida. O detalhamento sobre o projeto desse sensor e
suas demais especificacGes podem ser vistas em (COELHO, 2016).

A Figura 4.15 mostra o microcontralador utilizado na montagem do prot6tipo desse
circuito, o Stellaris EK-LM4F120XL da Texas Instrument’s.

Figura 4.15: Microcontrolador utilizado na montagem do protétipo.
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Em relagéo ao software (algoritmo) embarcado no microcontrolador para executar a
malha de controle, a corrente média nos LEDs € calculada a partir dos valores instantaneos
fornecidos pelo sensor, e representa a realimentacdo da malha de controle.

A corrente média de referéncia, lrer, € definida pelo usuario. Dessa forma, o sinal de
erro atuante no compensador € calculado pela expresséo (4.26).

-1

=1 (4.26)

omedio *

O sinal de controle implementado no programa embarcado (saida do compensador),
proveniente da equacdo (4.25), é mostrado em (4.27). Sendo que a variavel &q foi criada para

armazenar o valor do erro da amostra anterior.

T, =T, +0,00004785- (s, +¢). (4.27)

O algoritmo de controle supracitado é executado a cada meio ciclo da rede por
intermédio do sinal enviado pela placa de comando (circuito detector de zero). Este sinal esta
conectado ao pino do microcontrolador que foi configurado como entrada, para gerar uma
interrupcdo (externa) sensivel a borda de subida (passagem do nivel 0 para 3,3 V). Ou seja,
quando o pulso proveniente da placa de comando é enviado ao microcontrolador, este gera
uma interrupgao que possui como instrugdes o algoritmo de controle e 0 modulador.

O valor do sinal de controle Ton é entregue ao modulador, que é responsével por
gerar a onda quadrada de comando que atua no conversor. Neste trabalho, foi implementado
outro timer para desempenhar este papel. Inicialmente o pino de saida do microcontrolador
esta em nivel l6gico baixo (0 V). Quando a interrupcao externa for gerada, o pino de saida é
alterado para nivel logico alto (3,3 V) e o timer é habilitado para a contagem em
milissegundos do Ton calculado. A interrupcdo gerada por este timer, quando o tempo de
contagem € atingido, altera o pino de saida para nivel l6gico baixo e desabilita o timer. Este
processo se repete a cada pulso de deteccdo de zero fornecido pelo circuito de sincronismo
com a tensdo da rede, gerando assim a onda quadrada que serd utilizada para acionar o
MOSFET.

O fluxograma do algoritmo embarcado no microcontrolador para geracdo do Ton é
mostrado na Figura 4.16.
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Inicio | Configuracdes Configura as
— Pl - ~
bésicas interrupgdes

Nivel l6gico Desabilita timer
baizo na saida

Nivel logico
alto na saida

Determina o tempo de
contagem do timer:
fon = b + 0,00004785(e, + £)

Figura 4.16: Fluxograma simplificado do programa embarcado no microcontrolador.

46. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA
COM CONTROLE DE CORRENTE NA SAIDA

O prototipo em malha fechada do driver de baixa frequéncia baseado no pré-
regulador boost foi utilizado para acionar a mesma luminaria de 96 LEDs descrita na sec¢éo
anterior. Neste caso, sera avaliada a capacidade do driver de controlar o valor da corrente de
saida mediante distdrbios na tensdo de entrada, na corrente de referéncia e na carga (emulacgéo
de falha em curto-circuito de determinado nimero de LEDS).

A Figura 4.17 mostra a dinamica da corrente nos LEDs para um degrau na tenséo de
entrada de 220 V para 231 V eficazes. Pela analise da forma de onda é possivel constatar que
o compensador minimizou significativamente o erro da corrente de saida perante esta
perturbacdo na tensdo de entrada. Em regime permanente, a corrente média de saida obtida
apos a perturbacdo foi de 541,2 mA para um Ton de 2,26ms. Foi possivel constatar, também,
que a corrente retoma seu nivel médio desejado em cerca de 300 ms, ou seja, em cerca de 18

ciclos da rede elétrica.
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Figura 4.17: Dindmica da corrente nos LEDs ap0s variacéo da tensdo de entrada Vs de 220V para 231V.
Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 200ms/div.

Pela Figura 4.17, ainda é possivel notar que o controle permite uma pequena
elevacdo da corrente (sobressinal) assim que o degrau de tensdo ocorre. Este fato ocorre
porque o integrador possui uma constante integrativa baixa, dessa forma a atuacdo do
compensador é mais significativa quando o erro aumenta.

A Figura 4.18 mostra a dindmica da corrente nos LEDs quando a tensdo de entrada
sofre um degrau de 220 V para 212 V. Em regime permanente, a corrente média de saida
obtida foi 542,2 mA com um Ton de 2,88ms.
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& Max 1.100 A 1.100 1.100 1.100 0.000
Figura 4.18: Dinamica da corrente nos LEDs ap0s variacéo da tensdo de entrada Vs de 220V para 212V.
Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 200ms/div.

Nota-se que neste caso o tempo de acomodacdo é maior que o da Figura 4.17.
Quando a corrente de saida diminui, o sinal de controle aumenta (largura do pulso), e
dependendo do quanto elevado estd, 0 mesmo é restrito a um valor maximo, o que contribui

por atrasar um pouco a retomada do valor de corrente de referéncia. Esta fungdo e realizada
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pelo limitador, que tem por objetivo proteger os LEDs de uma eventual falha no processo de
amostragem da corrente do sensor.

A Figura 4.19 mostra a dinamica da corrente nos LEDs quando a corrente de
referéncia sofre um degrau para 50% de seu valor nominal e posteriormente outro degrau para
75% de seu valor nominal. Nota-se que, em ambos o0s casos, a malha de controle realiza o

rastreio da corrente de referéncia quando esta € alterada.
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Figura 4.19: Dinamica da corrente nos LEDs ap06s variacéo da corrente de referéncia de 100% para 50% do valor
nominal e ap0ds variacdo de 50% para 75% do valor nominal. Escalas do Osciloscopio: 250 mA/div e 200ms/div.

Em processos eletroeletrénicos tipicos, a carga esta susceptivel a perturbacbes que
podem contribuir para a alteracdo da variavel de controle, a qual divergira de seu valor de
referéncia desejado. Do ponto de vista da iluminacdo publica, a carga pode variar em funcao
de mudancgas de temperatura e outras variaveis fisicas, envelhecimento dos componentes ou
eventual falha de alguns LEDs. Apesar de estarem ligados em série, os LEDs utilizados nesse
trabalho possuem como caracteristica de entrarem em curto-circuito quando gueimam,
permitindo que a corrente continue circulando pelos demais LEDs ainda em funcionamento.

A Figura 4.20 mostra a dinamica da corrente nos LEDs ap6s um degrau de carga que
simula uma falha em curto-circuito de 4 LEDs em série. Apds o numero de LEDs mudar de
96 para 92, a corrente média de saida obtida em regime permanente foi de 541,5 mA com um
valor de Ton igual a 2,46 ms. O tempo de acomodacéo é inferior a 300 ms.

A Figura 4.21 mostra a luminaria LED com a chave que foi utilizada para curto-
circuitar os 4 LEDs de forma a simular a queima desses dispositivos. A luminaria foi ligada
em sua condi¢cdo nominal, e logo em seguida a chave que estava em paralelo com esses LEDs

foi acionada, fazendo com que os 4 LEDs se apagassem.
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Figura 4.20: Dinamica da corrente nos LEDs ap6s mudanga na carga de 96 LEDs para 92 LEDs associados em

série. Escalas do Osciloscdpio: 500 mA/div e 200ms/div.

Figura 4.21: Luminaria e chave utilizada no experimento de variagcdo de carga.

Em todos os casos avaliados (degrau de tensdo na entrada, degrau na corrente de
referéncia e degrau na carga), o valor de pico da corrente que flui através dos LEDs durante a
dindmica do circuito devido as perturbacdes realizadas foi menor que o limite méximo
estabelecido pelo fabricante dos LEDs.

As linhas em preto nas Figuras 4.17 a 4.20 indicam os instantes que os degraus de
tensdo, referéncia e carga ocorreram.

A partir da dindmica apresentada pela corrente de saida, pode-se observar que o
sistema de controle conseguiu compensar as variacbes impostas na tensdo de entrada e
transitdrio de carga, de modo que a corrente média de saida (corrente nos LEDs) foi mantida
no valor desejado (em torno de 540 mA).

Como comentado anteriormente, o comportamento do sistema completo é
considerado lento se comparado ao periodo da rede elétrica. Esta é uma caracteristica de
conversores comutados em baixa frequéncia em conjunto com um compensador que possuli
uma baixa constante integrativa. Uma resposta dindmica rapida ndo foi desenvolvida pois

causa um regime transitério elevado. De todo modo, o tempo de acomodacéo inferior a 0,5 s
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ndo deve representar impacto significativo para o usuario tipico da iluminacdo publica. Além
disso, nenhuma condig&o prejudicial para o modulo de LEDs foi atingida durante a dindmica
de controle.

A Figura 4.22 mostra a fotografia do protétipo do driver de baixa frequéncia
implementado em laboratorio. Pode-se dizer que uma possivel implementagdo comercial de
tal conversor poderia ser acomodada em gabinetes tipicos empregados por drivers
convencionais, com a possibilidade de o indutor ser fixado no interior da luminaria, externo
ao gabinete do driver. Além disso, tal protétipo poderia ser projetado de forma a se ter placas

de circuito impresso ainda mais reduzidas, de forma a diminuir o volume desse circuito.

Indutor

S

Sensor

Figura 4.22: Fotografia do prot6tipo do driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador boost utilizado para
o0 acionamento de uma luminaria LED de iluminacéao publica de 163 W.

47. ESTRATEGIAS SIMPLIFICADAS DE MANUTENCAO DA CORRENTE
MEDIA DE SAIDA.

Esta secdo mostra duas estratégias simplificadas de manutencdo da corrente média de
saida (corrente nos LEDs). Essas estratégias foram estudadas durante o processo de pesquisa
gue culminou na modelagem e controle do conversor de baixa frequéncia apresentado nesse
capitulo. Tais estratégias foram realizadas com auxilio de um microcontrolador Stellaris EK-

LMA4F120XL trabalhando em conjunto com sensores de tensao e corrente.
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4.7.1. PRIMEIRA ESTRATEGIA: MONITORAMENTO BASEADO EM TABELA DE
REGISTROS (LOOK UP TABLE)

A primeira proposta de controle simplificado para o pré-regulador boost de baixa
frequéncia faz uso de uma estratégia conhecida como look up table.

Nesse caso, faz-se uso de um sensor de tensdo conectado a entrada do driver, cujo
valor escalado € usado pelo microcontrolador que, por sua vez, ajusta o valor de Ton de acordo
com a leitura do valor da tensdo de entrada. O sensor de tensdo foi construido de modo que
fosse capaz de codificar o valor instantaneo da tensdo de entrada para um valor proporcional a
uma escala de 0 a 3,3V (dentro da faixa mensurdvel do microcontrolador). Assim, o
microcontrolador pode fazer a amostragem instantanea desses niveis de tensao por intermédio
de seu conversor analogico digital, fazer o calculo da tensdo eficaz fornecida pela rede elétrica
e verificar na tabela de valores programada qual o valor de Ton correspondente.

O modelo simplificado dessa proposta de controle é mostrado na Figura 4.23.

4

Ton

+~—r

Detector
de
Levo

Sensor
de _
Tensdo

Figura 4.23: Modelo simplificado da primeira proposta de manutengéo da corrente média nos LEDs.

A obtencdo dos valores Ton para cada valor de tensdo de entrada é obtido
experimentalmente. Nesse caso, o driver proposto foi utilizado para acionar 96 LEDs
associados em série. A tenséo eficaz de alimentacdo Vs foi incrementada em 0,5 V de 202 V
até 231 V. Para cada valor de tensdo eficaz de entrada, um valor de Ton foi ajustado para que
a corrente média de saida mantivesse o valor de 540 mA.

O microcontrolador é entdo programado com essa tabela de valores obtidos

experimentalmente. Portanto, assim que o sensor de tensdo detecta as variacdes que ocorrem
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na tensdo de entrada, o microcontrolador escolhe o valor correspondente de Ton para que a
corrente nos LEDs volte a seu valor de 540 mA.

A vantagem desse método é sua simplicidade, podendo ser aplicada em qualquer tipo
de driver de baixa frequéncia sem a necessidade de uma modelagem complexa. Com essa
técnica é possivel proteger os LEDs em caso de sobretensfes e manter a corrente média de
saida em 540 mA mesmo que ocorram quedas na tenséo da rede elétrica.

A desvantagem é que essa técnica necessita que resultados experimentais sejam
previamente gerados, e esses resultados sdo compativeis apenas com a configuracdo
previamente montada. Se mudancas forem efetuadas no valor da indutancia ou no numero de
LEDs, ou se desejar alimentar os LEDs com um valor de corrente diferente, uma nova tabela

de valores deve ser levantada experimentalmente.

4.7.2. SEGUNDA ESTRATEGIA: COMPENSADOR DIGITAL SIMPLIFICADO

A segunda proposta de controle simplificado faz uso de um compensador digital
simplificado, que exige um sensor de corrente na saida do driver, em série com o arranjo de
LEDs, trabalhando em conjunto com o microcontrolador de forma a se obter a malha fechada.

Nesse caso, 0 sensor monitora de forma indireta a corrente que flui através dos LEDs
por meio de um resistor e envia o sinal obtido para o microcontrolador, que a partir dos
valores instantaneos calcula o valor médio da corrente de saida. Esse valor é comparado com
o valor de referéncia programado no microcontrolador (a corrente média nominal de 540mA)
e gera um erro & O erro gerado é multiplicado por uma constante K e o valor calculado é
incrementado ou decrementado de Ton a fim de se ajustar a corrente média de saida ao valor
de referéncia.

O modelo simplificado dessa proposta de controle é mostrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Malha simplificada da segunda proposta de manutencédo de corrente de saida.
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A vantagem dessa estratégia utilizando o sensor de corrente é o fato de que ao se
controlar Ton a partir de uma corrente de referéncia, além das variagcdes que podem ocorrer na
tensdo de entrada, pequenas mudancas nas caracteristicas da luminaria podem ser efetuadas
sem a necessidade de se levantar novos valores experimentalmente. Ou seja, mesmo que haja
perturbacdes na tensdo de alimentagcdo, uma pequena mudanga na quantidade de LEDs ou se 0
indutor seja mudado para um valor proximo ao definido em projeto, o driver continuara
funcionando de maneira adequada procurando manter o valor da corrente média de referéncia.
Além disso, € uma estratégia que pode ser aplicada a qualquer outro conversor de baixa
frequéncia sem a necessidade de uma modelagem complexa. Basta apenas definir o valor de K
de forma adequada e limitar os valores minimos e maximos de To, para uma faixa que garanta
0 bom funcionamento da luminéria.

Essa estratégia de comando sera explorada no proximo capitulo, ao ser aplicada em
um pré-regulador Cuk de baixa frequéncia visando manter a corrente média nos LEDs no
valor definido em projeto mesmo quando ocorrerem perturbagdes na tensdo de entrada, na

corrente de referéncia ou na carga.

4.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo descreveu a modelagem e controle de um conversor derivado do pré-
regulador boost de baixa frequéncia (comutado no dobro da frequéncia da rede elétrica) como
driver de uma luminéria LED de iluminagao publica.

Foi realizada a modelagem em pequenos sinais do conversor com o objetivo de se
obter a funcdo de transferéncia para a realizacdo do projeto de um compensador digital,
implementado com auxilio de um microcontrolador e validado tanto experimentalmente,
como atraves de simula¢Ges computacionais com o software PSIM.

Foi mostrada a metodologia de projeto do compensador, levando-se em consideragédo
as premissas de manter erro nulo em estado estacionario da corrente nos LEDs e
conformidade com a norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C.

Foi possivel constatar através de resultados experimentais que o compensador
proposto é capaz de controlar a corrente nos LEDs quando ocorrem perturbacdes na tenséo de
entrada ou na carga (falha severa, como curto-circuito em um conjunto de LEDs), além de ser

capaz de seguir a corrente de referéncia quando esta sofre alguma alteracéo.
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Por fim, foram mostradas duas estratégias simplificadas de manutencdo de corrente
nos LEDs, que foram estudadas no processo que resultou na estratégia de controle em malha
fechada apresentada nesse capitulo.

O proximo capitulo trata de outras topologias de baixa frequéncia que podem ser
aplicadas em drivers para luminarias LED de iluminag&o publica. Além disso, serdo mostrado
os resultados obtidos a partir de uma das estratégias simplificadas de manutencéo de corrente

de saida utilizada no driver de baixa frequéncia baseado no conversor Cuk.
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5. TOPOLOGIAS ALTERNATIVAS DE DRIVERS DE BAIXA FREQUENCIA
PARA LUMINARIAS LED DE ILUMINACAO PUBLICA

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na avaliacdo de
outras topologias de drivers para luminarias LED que também trabalham em baixa frequéncia.

As topologias comutadas em baixa frequéncia (120 Hz) apresentadas nesse capitulo
s&o0: um pré-regulador Cuk, um pré-regulador boost quadratico, um pré-regulador boost com
filtro indutivo na saida, um pré-regulador SEPIC e um driver baseado no conversor de baixa
frequéncia mostrado em (POMILIO & SPIAZZI, 1999). Desses drivers, 0s trés primeiros
apresentam resultados de simulacdo e resultados experimentais, enquanto os dois Ultimos tém
sua aplicabilidade como drivers de luminarias LED de iluminacdo publica avaliada por meio
de simulacdes no software PSIM.

As topologias tratadas nesse capitulo ndo fazem uso de transformadores abaixadores
no estagio de poténcia e compartilham entre si caracteristicas de elevado fator de poténcia,
reduzida distor¢cdo harménica da corrente de entrada e conformidade com a norma IEC
61000-3-2: 2014 Classe C. Além disso, todas as topologias dispensam 0 uso de capacitores
eletroliticos, visando obter um tempo de vida Gtil compativel com a dos médulos de LEDs.

A topologia baseada no pré-regulador Cuk serd modelada matematicamente de forma
simplificada e projetada com objetivo de fazer uso da segunda técnica simplificada de
manutencdo da corrente de saida apresentada no capitulo 4.

Os pré-reguladores boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida serdo
implementados em malha aberta tendo por base os resultados obtidos por meio de simulacéo
com o software PSIM. As simulacdes buscaram obter niveis de poténcia aplicados em
iluminacdo publica e atender a maior parte dos requisitos estabelecidos nas normas
atualmente vigentes.

Os prototipos dos drivers montados em laboratério (pré-reguladores baseados nos
conversores boost, Cuk, boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida) s&o avaliados
segundo a norma NBR 16026:2012 mediante ensaios de caracteristicas elétricas de
funcionamento, ensaios operacionais para condi¢des anormais e ensaios de durabilidade.

Por fim, os resultados experimentais (de caracteristicas elétricas e fotométricas)
obtidos para esses conversores de baixa frequéncia serdo comparados de forma a se descrever

as principais caracteristicas encontradas nas topologias apresentadas.
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5.1. PRE-REGULADOR CUK DE BAIXA FREQUENCIA COMO DRIVER DE UMA
LUMINARIA LED DE ILUMINACAO PUBLICA

A Figura 5.1 ilustra o circuito de um pré-regulador Cuk de baixa frequéncia sendo
aplicado como driver para LEDs. Nessa figura, a tensdo da fonte de alimentacdo ¢
representada por vs, 0s indutores de entrada e saida sdo representados respectivamente por L1
e L2, o capacitor por C, o transistor de comutacdo por M, o arranjo de LEDs é representado
por um diodo ideal com uma resisténcia Rs em série com uma queda de tensdo Vo. As perdas
nos indutores s&o consideradas por R e R.. Os demais componentes, por possuirem perdas

reduzidas, sdo considerados ideais.
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Figura 5.1: Driver de baixa frequéncia para LEDs baseado no conversor Cuk (NOGUEIRA, 2015b)

Essa topologia tem como principal diferencial em relacdo ao driver baseado no pre-
regulador boost de baixa frequéncia a sua capacidade de fornecer uma corrente continua ao

arranjo de LEDs.

5.1.1. MODELAGEM MATEMATICA SIMPLIFICADA

E possivel encontrar analiticamente a expressio da corrente de entrada is e da

corrente de saida i, considerando duas etapas de operacdo do conversor em cada semiciclo da
tensdo de entrada. A primeira etapa corresponde ao intervalo de tempo em que o interruptor M
estd fechado e a segunda etapa ao intervalo de tempo em que o interruptor M esta aberto. A
fim de simplificar a modelagem matematica efetuada, a tensdo no capacitor C (Vc) sera

considerada constante durante o semiciclo analisado.
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A. Intervalo em que o interruptor M esta fechado 0<t<T_

A Figura 5.2 (‘a’ e ‘b”) mostra os circuitos equivalentes do driver baseado no pré-
regulador Cuk no intervalo de tempo em que o interruptor M esta fechado. A partir desses
circuitos, sdo obtidas as equacdes diferenciais lineares de primeira ordem mostradas nas

expressoes (5.1 e 5.2).
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Figura 5.2: Driver baseado no conversor Cuk com interruptor M fechado durante primeira etapa de operacao
(a) malha da corrente de entrada e (b) malha da corrente de saida.
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—

i \%
%_F&.iﬂ(t):_p.sen(a).t) i (51)
dt L L
i R R -
d|01 + ( L2 + s) X i01(t) _ VC Vo (52)
dt L2 L2

A corrente is; tem resultado semelhante ao mostrado na expressdao que modelou o

pré-regulador boost, como visto em (5.3):

Ry,

iy (t)=ag-e = —by(t). (5.3)

Em que ‘as1’ e ‘bs1” sdo dados respectivamente por (5.4) e (5.5):
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. :Ll-Vp-a)
s1 le : (5.4)
R.-Vol L
b (t)= —"| L .4. 1) = .t
51 (D) le |:RL1 @ COS(a) ) Sen(a) ):| (5.5)
Z!=(4 @) +R, . (5.6)

A solucéo parcial da equacdo (5.2) € mostrada em (5.7). Nesse caso em particular,
que a corrente de saida i, € continua, para obter o valor da constante C1 é necessario obter a
equacdo de corrente de saida referente ao segundo intervalo de operacdo, uma vez que a
condicdo inicial da expressdo de io1 é dependente da condicdo final da corrente de saida no

segundo intervalo de operagéo.

7(R,_2+R5). Vv v
. L -
i (t)=C,-e 7 +RC +F: . (6.7)
L S

B. Intervalo em que o interruptor M esta aberto T, <t <T,

A Figura 5.3 (‘a’ ¢ ‘b’) mostram os circuitos equivalentes no intervalo de tempo em
que o interruptor M esté& aberto. A partir desses circuitos, sdo obtidas as equac@es diferenciais

lineares de primeira ordem mostradas nas expressoes (5.8 e 5.9).

di 2 RL1 H M VC
%+r-lsz(t)=Ep-sen(a)-(t+Ton))—:. (5.8)

dioz + (RLZ + RS)
dt L,

. V
gp (1) = (5.9)
L2
A solucdo da expressédo (5.8) foi obtida de maneira analoga a do circuito baseado no
pré-regulador boost do capitulo 3. Portanto, a expresséo que define a corrente de entrada is2 no

segundo intervalo de operacéo é (5.10):
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Ry, L

(b) \Vi

Figura 5.3: Driver baseado no conversor Cuk com o interruptor M aberto durante segunda etapa de operagao
(a) malha da corrente de entrada e (b) malha da corrente de saida.

-R
- H{t-Ton
I, (t—Ton) =2, "€ L ( j—bsz(t) . (5.10)

Em que ‘as2’ e ‘bs2’ sao dados respectivamente por (5.11) e (5.12):

V,-R .
a, =i31(T0n)+V—°+'O—2Ll Mcos(a)'Ton)—sen(co'Ton) : (5.11)
R, Z | R,
V,-R
bsz—v—c+ P 2L1 i-a)-cos(a)-t)—sen(a)-t) : (5.12)
R, Z' |R,

A solucdo parcial da expressdo (5.9) é mostrada em (5.13):

(R,_2+Rs)t
. L V0
I, (=T, ) =C, e + R 4R (5.13)
LT

Definindo as condi¢des inicias mostradas em (5.14) e (5.15), foi possivel obter as

expressdes que definem as correntes io1 € io2 mostradas em (5.16) e (5.17):
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i01 (O) = i02 (Tc _Ton) : (514)
i, (0) =gy (Ton ) . (5.15)
_é.t L. Te—Ton
V. -e & eLZ( )—1
. Ve =V,
lo1 (t)— CZ + 7 . (5.16)
) _f2;
Z,|1-¢
ZZ.t _é'Ton
V. -e ol1-e
Vv
o2 (t-T,,)=+ = —Z—° . (5.17)
L 'TC 2
Z,|1-e 7
Z, =R, + Ry, (5.18)

Sendo que T¢ é o periodo de comutacdo. Por fim, deve-se considerar uma equacao
para encontrar o valor de Vc. Considerando a variagdo da tensdo no capacitor no primeiro
intervalo de operagdo do conversor igual a variacdo da tensdo no capacitor no segundo

intervalo de operacdo, € possivel escrever a relacdo mostrada em (5.19):

)

1Ton- 1 f -

=[O dt=c [ (t+T,,) dt (5.19)
0 Ton

Por meio do desenvolvimento da expressdo (5.19), é possivel isolar V. como

mostrado em (5.20):

_Rug
L o Rui
sen(y)e *  -sen(al, +7 1 {11 Te) A v
. T L[0T Yy Yo (oo, ) o +0)
Z1 L (Tf To ) R ZZ a)Z1
e -
Ve=- *%(Tc’-ron) ZZ( )

1|1-e" for 1

- Z 2l g +*(T T, )

Z2 1_e_f2Tc Zz RLl ZZ

(5.20)
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Em que:

p=wl, . (5.21)

on

L1

y =—arctg (ﬁ—ﬂ : (5.22)

A partir das expressdes obtidas, é possivel determinar os principais parametros

elétricos desse conversor. A corrente média atraves dos LEDs é dada pela expresséo (5.23):

Ton TC
lynaao = | | Tt + [ i, (t)clt | (5.23)
T\ o T,

A corrente eficaz de entrada é dada pela expresséao (5.24):

Ton Ty
Iy, = \/%[ | @] dt+ | [isz(t)]zdtJ . (5.24)

Ton

As poténcias de entrada e saida sdo definidas respectivamente pelas expressdes

(5.25) e (5.26).

Ton Tf
Pin —%{ | (isl(t))-Vp-sen(wt)dHTj (isz(t))-Vp-sen(a}t)dt} (5.25)
0 on
) TOFI ; TOFI ; 2 TC . TC ; 2
Fout =— [ (i) Vodt+ [ (ig®)-Rs dt+ [ (ioy()Vo dt+ [ (igy(®) -Rg dt | (5.26)
0 0 Ton Ton

Os parametros de distorcdo harmonica total da corrente de entrada e fator de poténcia
podem ser obtidos de maneira andloga & do capitulo 3, ao se realizar a decomposicdo da

corrente de entrada por meio da série de Fourier.
Por fim, tém-se as expressdes que definem o valor maximo de corrente que fluem

através do interruptor M e do diodo D, mostradas respectivamente em (5.27) e (5.28).
IM_max = isl (Ton)+ iq (Ton) ' (527)

= i52 (Ton +) + i02 (Ton +) = isl (Ton ) + i01 (Ton ) ) (528)

ID_max
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Portanto, definindo os principais parametros desse driver (vs, L1, L2, C, Vo, Rs € Ton),
é desejavel que se obtenham formas de onda de corrente de entrada e corrente de saida tipicas,
como as mostradas na Figura 5.4 (‘a’ e ‘b’). Nota-se que esse conversor foi modelado de
forma a trabalhar numa condicdo particular, em que a corrente de saida € continua (MCC),
enquanto a corrente de entrada chega a tocar o zero no final de seu semiciclo. Deve ser
ressaltado que o valor de Tt deve ser obtido por meio de métodos numéricos ou com auxilio
de ferramentas matematicas (como por exemplo, MATLAB) ao se igualar a expresséo (5.10)

a zero. De um modo geral, Tt € muito proximo de 27 w.

(a)

®)

0

Figura 5.4: Esboco das principais formas de onda do conversor Cuk de baixa frequéncia: (a) Tensdo de entrada
(vermelho), 150 x corrente de entrada (azul) e 5 x sinal de disparo do interruptor (verde) e (b) corrente na saida.

5.1.2. DEFINICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DO DRIVER DE UMA
LUMINARIA LED BASEADO NO CONVERSOR CUK DE BAIXA FREQUENCIA

O driver baseado no pré-regulador Cuk serd utilizado para acionar uma luminaria
LED de iluminacdo publica contendo 48 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40 associados em
série. Esse conjunto de LEDs tem seu modelo elétrico representado por uma resisténcia Rs
igual a 12,10 Q e tensdo de joelho Vo igual a 129,8 V. Pretende-se alimentar esse arranjo de
LEDs com uma corrente média de aproximadamente 540 mA, enquanto a tensdo de

alimentacdo do driver € de 220 V eficazes, 0 que resulta numa poténcia aproximada de
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73,6W, desprezando-se a ondulacdo de corrente nos LEDs. Um célculo mais preciso é
apresentado mais a frente nesta secéo.

Os principais pardmetros a serem definidos para o conversor Cuk sdo o periodo de
tempo Ton em que o interruptor M fica ligado e as induténcias L1 e Lo.

A partir das expressoes (5.3), (5.10), (5.16), (5.17) e (5.20) mostradas na se¢do 5.1.1,
foi possivel gerar com auxilio do software MATLAB as tabelas presentes do APENDICE II.
Cada tabela foi gerada para um valor diferente de Ton, € possui na sua primeira coluna valores
da indutdncia L1 e na sua primeira linha valores da indutancia L.. O cruzamento desses
valores de indutancia mostra qual a corrente média obtida para o par de indutores na tabela
escolhida. Além do valor da corrente média, também € possivel observar o valor do fator de
poténcia obtido nessa configuracéo, de forma a ja orientar uma escolha que leve o conversor a
obter um elevado fator de poténcia.

Para exemplo de projeto, foi escolhida a Tabela A3 de Ton igual a 3,40 ms, cuja
associacdo de indutores L; igual a 850mH e L» igual a 850mH levam a uma corrente de
aproximadamente 539 mA (valor préoximo ao de projeto) e um fator de poténcia de
aproximadamente 0,98. Esse conjunto de parametros foi escolhido devido a ja se dispor em
laboratdrio de indutores que apresentam tais valores de indutancia.

Definidos os valores da tensdo de entrada vs, das indutancias L1 e L2, do tempo Ton
que o interruptor M fica fechado e do modelo elétrico dos LEDs, é possivel estimar a poténcia
de entrada e saida alcancada por essa luminaria por meio das expressdes (5.25) e (5.26).
Nesse caso, foi obtido 85,1 W para a poténcia de entrada e 74,5 W para a poténcia de saida, o
que resulta em um rendimento estimado de 87,5%. Além disso, é possivel encontrar um fator
de poténcia de 0,98 e a distor¢do harmonica total da corrente de entrada de 20,1%.

Das expressdes (5.27 e 5.28), € possivel calcular a maxima corrente que circula no
interruptor M e no diodo D. Para os parametros escolhidos, a maxima corrente que esses
componentes devem suportar € 1,64 A. Portanto o MOSFET IRFP460 utilizado no driver do
capitulo 3 também se aplica a esse conversor. O diodo escolhido para compor o conversor
Cuk ¢ 0 MUR 160, que suporta uma corrente de até 15 A e uma tensdo reversa de 600V. Tais
elementos, apesar de sobredimensionados, apresentam reduzidas perdas de conducdo, baixo
custo, e sdo relativamente faceis de serem encontrados.

O capacitor utilizado foi de 100 pF, valor que pode ser encontrado em versées ndo
eletroliticas (no caso foi utilizado um com pelicula de polipropileno). Portanto, os principais

parametros do driver baseado no pré-regulador Cuk sio mostrados na Tabela 5.1.



Tabela 5.1: Parametros da Luminaria LED acionada pelo driver baseado no pré-regulador Cuk.
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Parametros Valor
Poténcia de Entrada, Pin 85,1 W
Poténcia de Saida, Poy 745W
Tensdo Eficaz de Entrada, Vs (rms) 220V
Tenséo de Pico de Entrada, V, 311V
Corrente rms de Entrada, Isyms 395 mA
Corrente Média no LED, lomedio ~540 mA
Fator de Poténcia 0,98
THDiI 20,1%
Frequéncia de Comutagdo, f. 120 Hz
Tempo do Interruptor Fechado, Ton 3,40 ms
Induténcia, L, 850 mH
Induténcia, L, 850 mH
Capacitancia, C 100 pF
Resisténcia Série do Arranjo de LEDs , Rs 12,1 Q
Tens&o de Joelho do Arranjo de LEDs, V, 129,8 V
Fluxo Luminoso Estimado ~7.406 Im

5.1.3. TECNICA SIMPLIFICADA DE MANUTENCAO DA CORRENTE DE SAIDA
APLICADA AO DRIVER BASEADO NO CONVERSOR CUK

A fim de se evitar calculos matematicos complexos e extensos para se obter uma
funcdo de transferéncia para ser aplicada no projeto de um compensador de um circuito de
controle em malha fechada para o driver baseado no pré-regulador Cuk, nesta se¢do optou-se
por fazer uso da segunda técnica simplificada de manutencdo de corrente de saida mostrada
no final do capitulo 4 (Compensador digital simplificado).

Com auxilio de um microcontrolador e de um sensor de corrente na saida do driver, é
possivel gerar uma logica que compara o valor da corrente nos LEDs medida pelo sensor com

um valor de referéncia escolhido pelo usuario. O erro gerado entre o valor medido e o valor

de referéncia é multiplicado por uma constante K, dando origem a um AT, que ira
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incrementar ou decrementar o tempo que o interruptor M fica fechado de forma a levar a
corrente nos LEDs a voltar para o valor de referéncia definido pelo usuério.

O valor da constante K deve ser escolhido de forma adequada. Ndo pode ser muito
pequeno, sendo levariam muitos ciclos até a corrente média de saida retornar a seu valor de
referéncia, e nem pode ser muito elevado, do contrario ocasionaria excessivas oscilagdes na
corrente de saida.

A escolha do valor de K se da a partir da analise do grafico mostrado na Figura 5.5.
Esse grafico, obtido a partir da expressdo (5.23), mostra a variacdo de Ton em funcdo da
corrente média de saida proximo ao ponto de operacdo definido para esse conversor. Essa
variagcdo pode ser aproximada por uma reta, cujo coeficiente angular pode ser calculado a
partir dos pontos (538,7mA e 3,398ms) e (543,9mA e 3,402ms). O valor de K foi definido,
entdo, como sendo 50% do valor do coeficiente angular calculado, ou seja, 0,000385ms/mA.
Esse valor evita que a dindmica da corrente de saida experimente variacdes bruscas nas

sucessivas defini¢oes de Ton.

th
B
&}

Ton = 3,402 ms
JTo = 543,9 mA

Ton = 3,398 ms
Io = 538,7mA

L‘média (l’l’lA)

540

538
3,401 3,402

3,398 3,399

3.4
Ton (ms)

Figura 5.5: Variacdo da corrente média de saida (corrente nos LEDs) em fungéo do tempo Ton que o interruptor
M fica fechado préximo ao ponto de operagao.

Com essa técnica é possivel manter o valor da corrente nos LEDsS mesmo que
perturbagdes ocorram na tensdo de entrada ou na carga, e levar a corrente de saida a seguir a
referéncia mesmo quando outros valores sdo adotados. Além disso, é possivel aplica-la a
outros conversores, bastando definir o valor adequado de K, um procedimento mais rapido e

menos complexo do que o projeto classico de uma malha de controle fechada.



140

5.1.4. RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulacdes serdo realizadas em malha aberta (a fim de validar os parametros
escolhidos na secdo 5.1.2) e aplicando a técnica simplificada de manutencdo da corrente de
saida, a fim de se avaliar a atuagdo dessa técnica quando perturba¢es ocorrem na tensdo de
entrada.

A. Resultados de simulacdo em malha aberta

A Figura 5.6 mostra o conversor Cuk simulado no PSIM como driver de uma
luminaria de 48 LEDs.

RLI

M
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- i

] D3

Py Py

D4

21 250hms §50mH

sinal_dizparo

K

.,
k5
H

gsomH 21.250hms

5, LED

L e

1298V

Rs

/”P)Pbuz

121ohms

Arranjo de 48 LEDs em série

Figura 5.6: Pré-regulador Cuk de baixa frequéncia como circuito de acionamento de LEDs.

A simulacdo em malha aberta do driver de baixa frequéncia baseado no pré-
regulador Cuk faz uso dos parametros mostrados na Tabela 5.1.

Os resultados de simulagdo sdo mostrados nas Figura 5.7 (a) e (b). Nesse caso, foi
alcancado um fator de poténcia de 0,98 com uma distor¢cdo harmdnica total da corrente de
entrada de 20,1%. A corrente eficaz de entrada obtida foi de 399 mA. A corrente média de
saida foi de 544 mA. Nota-se que a corrente de saida tem uma natureza continua, porém com
um elevado ripple ondulag&o).

A poténcia de entrada alcancada foi de 86,1 W, enquanto a poténcia de saida
encontrada foi de 75,1W.
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Figura 5.7: Resultados de simulacéo do pré-regulador Cuk como driver de uma luminaria com 48 LEDs
(a) Tensdo de entrada (vermelho), corrente de entrada x180 (azul) e pulsos de comutacéo (verde);
(b) corrente de saida x 100 (laranja) e tensdo de saida (preto).

B. Resultados de simulacédo com a estratégia simplificada de manutencdo da corrente média

de saida

Nessas simulagdes foram mantidos os parametros Li, L2, C, Vo e Rs da simulagdo
anterior, porém foi inserido um bloco C (cujo principais informages constam no APENDICE
I11), que emula o microcontrolador programado com a estratégia simplificada de manutencao
da corrente de saida. Nesse caso, a corrente de referéncia definida foi de 540 mA.

A Figura 5.8 mostra o resultado de simulagdo no software PSIM, em que a estratégia
descrita rejeita uma perturbacdo na tens@o de entrada e retorna o valor da corrente média de
saida para o valor de referéncia. Nesse caso, ap0s 0 regime transitorio que durou
aproximadamente 150 ms, o valor de Ton foi ajustado em 3,30 ms e a corrente média de saida
obtida foi de 541 mA.

A Figura 5.9 mostra o resultado de simulacdo para um degrau duplo de referéncia de
corrente. Nesse caso, apos 1 segundo, o valor de referéncia foi ajustado de 100% para 50% do
valor nominal da corrente média de saida e posteriormente de 50% para 75% do valor

nominal da corrente média de saida.
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Figura 5.8: Desempenho do compensador digital simplificado aplicado ao pré-regulador Cuk submetido a um
degrau de tensdo na entrada: (a) Tensdo da rede elétrica (b) Corrente nos LEDs.
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Figura 5.9: Desempenho do compensador digital simplificado aplicado ao pré-regulador Cuk quando submetido
a degraus de referéncia de 100% do valor nominal para 50% do valor nominal e posteriormente para 75% do
valor nominal. Corrente nos LEDs em vermelho e corrente de referéncia em azul.

5.1.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CARACTERISTICAS ELETRICAS

O protdtipo do pré-regulador Cuk de baixa frequéncia utilizado para acionar uma
luminaria de 48 LEDs é mostrado na Figura 5.10 (Nota-se que foi realizada uma associacéo
série de indutores para se obter a indutancia desejada, o que também contribui para uma
condicgéo de driver volumoso e pesado). Os principais componentes utilizados na montagem
do protétipo sdo mostrados na Tabela 5.2. Os parametros elétricos foram obtidos com o
osciloscopio TEKTRONIX DPO-3014 e o wattimetro YOKOGAWA WT-230.
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ﬁ Sensor

Figura 5.10: Fotografia do prot6tipo do pré-regulador Cuk de baixa frequéncia utilizado como driver de uma
luminéria LED de iluminag&o publica.

Tabela 5.2: Principais componentes do protétipo do pré-regulador Cuk.

Componentes Modelos
Interruptor (Transistor) IRFP 460
Ponte Retificadora 2KBP06M
Diodo MUR160
Capacitor Epcos B32778G4107K000 100 pF /450V
Indutores Induténcias L e Lz iguais a 850 mH
Detector de Zero TCA 785
Microcontrolador Stellaris EK-LM4F120XL
Optoacopladores HCPL3120 e 6N135

A Figura 5.11 mostra as formas de onda da tens&o e corrente de entrada obtidas para
o pré-regulador Cuk, que ja englobam em sua configuracdo o microcontrolador e o sensor de
corrente para aplicar a estratégia simplificada de manutencao de corrente de saida. O fator de
poténcia medido foi de 0,98 com uma distorcdo harmdnica total da corrente de entrada de
21,08%. A poténcia total de entrada medida foi de 89,0 W.

A Figura 5.12 mostra a corrente de saida e os pulsos de comutacdo no gate do
MOSFET, sendo possivel observar que o tempo Ton foi ajustado em 3,41 ms para que o driver
pudesse fornecer uma corrente média de 541 mA na saida. Como pode ser visto, a corrente de
saida desse conversor tem uma natureza continua, com um ripple (ondulacdo) de
aproximadamente 168%. A poténcia média de saida obtida para esse conversor foi de 76,1W,
0 que resulta em um rendimento de 85,5%. O menor rendimento se justifica pelas perdas que
ocorreram no circuito de disparo, nas nédo idealidades desconsideradas e pelas perdas

adicionais que ocorreram devido a associagao dos indutores.
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Figura 5.11: Tensdo (azul) e corrente (vermelho) de entrada do pré-regulador Cuk.
Escalas do Osciloscopio: 100V/div, 1A/div e 4ms/div.
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Figura 5.12: Corrente de saida do pré-regulador Cuk (vermelho) e pulsos de comutagio do MOSFET (azul).
Escalas do Osciloscépio: 10V/div, 250 mA/div e 10ms/div.

A fim de se avaliar a técnica simplificada de manutencdo da corrente de saida
atuando, também foram inseridas no circuito perturbacdes na tensdo de entrada, na corrente de
referéncia utilizada e na carga. As linhas em preto nas Figuras 5.13 a 5.16 indicam o0s
instantes que os degraus de tenséo, referéncia e carga ocorreram.

A Figura 5.13 mostra a dinamica da corrente nos LEDs para um degrau na tensdo de
entrada de 220 V para 231 V. Nota-se que a técnica proposta minimizou o erro da corrente de
saida perante esta perturbacdo na tensé@o de entrada em aproximadamente 200 ms. Em regime
permanente, a corrente media de saida obtida apos a perturbacédo foi de 541 mA.

A Figura 5.14 mostra a dindmica da corrente nos LEDs quando a tensdo de entrada

sofre um degrau de 220 V para 202 V. Em regime permanente, a corrente média de saida
obtida também foi de 541 mA.
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Figura 5.13: Dinamica da corrente nos LEDs acionados por um pré-regulador Cuk (utilizando o compensador

digital simplificado) ap6s variacéo da tensdo de entrada Vs de 220V para 231V.
Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 200ms/div.
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Figura 5.14: Dindmica da corrente nos LEDs acionados por um pré-regulador Cuk (utilizando o compensador
digital simplificado) ap6s variacdo da tensdo de entrada Vs de 220V para 212V.
Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 200ms/div.

A Figura 5.15 mostra o resultado do ensaio para um degrau duplo na referéncia de
corrente, onde é possivel observar a dindmica da corrente nos LEDs quando a corrente de
referéncia sofre um degrau para 50% de seu valor nominal e posteriormente outro degrau para
75% de seu valor nominal.

A Figura 5.16 mostra a dindmica da corrente nos LEDs ap0s um degrau de carga que
simula uma falha em curto-circuito em um grupo de 4 LEDs em série. Apds 0 nimero de
LEDs mudar de 48 para 44, a corrente média de saida obtida em regime permanente foi de
539,5 mA.

Por fim, a Figura 5.17 compara o conteddo harménico da corrente de entrada do pré-
regulador Cuk com os limites impostos pela norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C. Neste

caso, é possivel observar que o proto6tipo avaliado estd em conformidade com a norma.
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Figura 5.15 : Dinamica da corrente nos LEDs acionados por um pré-regulador Cuk (utilizando o compensador
digital simplificado) ap6s variacdo da corrente de referéncia de 100% para 50% do valor nominal e ap6s variagéo
de 50% para 75% do valor nominal. Escalas do Osciloscépio: 250 mA/div e 400ms/div.
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Figura 5.16: : Dinamica da corrente nos LEDs acionados por um pré-regulador Cuk (utilizando o compensador
digital simplificado) ap6s mudanca na carga de 48 LEDs para 44 LEDs.
Escalas do Osciloscopio: 500 mA/div e 200ms/div.
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Figura 5.17: Conteddo harmdnico da corrente de entrada do pré-regulador Cuk comparado aos limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.
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5.1.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CARACTERISTICAS FOTOMETRICAS

Os impactos fotométricos causados pela forma de onda de corrente continua de saida
com elevada ondulagio fornecida pelo pré-regulador Cuk de baixa frequéncia s&0 mostrados
na Tabela 5.3. O teste foi realizado como descrito no capitulo 3, comparando os resultados
fotométricos obtidos nos LEDs quando alimentados pela forma de onda do conversor
proposto e quando alimentados por uma corrente CC ideal de valor médio igual & fornecida
pelo conversor. O ensaio foi realizado em um mdédulo de 12 LEDs, que estava associado em
série com os outros 36 LEDs localizados no exterior da esfera integradora LABSPHERE
LMS 400.

Tabela 5.3: Comparacdo dos parametros fotométricos.

Parametros Fonte CC Ideal Pré-Regulador Cuk
Fluxo Luminoso (lumens) 1.970 1.870
TCC (Kelvin) 3.806 3.873
IRC 72,4 72,6
Cromaticidade x 0,387 0,385
Cromaticidade y 0,381 0,382

Os resultados fotométricos obtidos com auxilio da esfera integradora mostram uma
reducdo de 5,08% no fluxo luminoso emitido pelos LEDs quando esses séo alimentados pelo
pré-regulador Cuk. Na temperatura correlata de cor foi observada uma variagio de 1,73%. Os
desvios observados na cromaticidade e no indice de reproducdo de cores foram minimos. O
fluxo luminoso estimado para a luminaria a partir dos resultados obtidos na esfera integradora
é de 7.480 lumens, o que resulta em uma eficacia luminosa aproximada de 84,0 Im/W. O
percentual de flicker medido foi de 82%.

A eficiéncia fotoelétrica da luminaria acionada por esse driver é o produto do
rendimento elétrico do driver (85,5%) pela eficiéncia fotométrica do LED alimentado pela
forma de onda de corrente desse conversor (94,92%). Portanto, a luminaria LED acionada
pelo driver de baixa frequéncia baseado no conversor Cuk tem uma eficiéncia fotoelétrica de
81,16%.

Nota-se pelos resultados supracitados, que em comparacao ao driver baseado no pré-

regulador boost, a aplicacdo do pré-regulador Cuk de baixa frequéncia alcanga um percentual
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de flicker menor devido a caracteristica de sua forma de onda de corrente de saida, que é
continua, mas de elevado ripple (168%). Contudo, os parametros fotoelétricos apresentaram
indicadores piores em comparacdo com driver baseado no boost. Isso ocorre porque esse
conversor é menos eficiente devido a necessidade de indutores volumosos e pesados, alem de

precisar operar com poténcia mais baixa.

5.2. PRE-REGULADOR BOOST QUADRATICO DE BAIXA FREQUENCIA COMO
DRIVER DE UMA LUMINARIA LED DE ILUMINACAO PUBLICA

A Figura 5.18 ilustra o circuito de um pré-regulador boost quadratico sendo aplicado

como driver para LEDs.

\V

s
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120 Hz

Figura 5.18: Driver de baixa frequéncia baseado no conversor boost quadrético.

Essa topologia derivada do conversor boost se diferencia pelo acréscimo de um
indutor (L2), um capacitor de reduzida capacitancia (C) e dois diodos.

Optou-se por estudar o circuito, com o intuito de definir elementos e parametros de
operacdo, por meio de simulagbes computacionais empregando-se o software PSIM. Ou seja,
neste trabalho ndo se dedicou a modelagem matematica de tal conversor. Assim, conhecendo
alguns parametros tipicos aplicados em luminéarias LED de iluminagdo publica, foi possivel
realizar simulacdes visando resultados que fossem compativeis com 0s niveis de poténcia
aplicados em iluminagdo publica e que atendessem o méximo de quesitos possiveis das
normas vigentes. O driver baseado nesse conversor propde acionar um arranjo de 100 LEDs
Philips Luxeon R LXA7PW40 com uma corrente média de 540mA.
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5.2.1. RESULTADOS DE SIMULACAO

O arranjo de 100 LEDs utilizado nessa simulacéo teve seu modelo elétrico definido
por Rs igual a 25,40 Q e Vo igual a 270,6 V. As indutancias L1 e L valem respectivamente
377mH e 100mH, enquanto o capacitor C vale 2 pF. A fim de se obter resultados mais
préximos da realidade, também foram consideradas as perdas nos indutores Li e Lo,
representadas respectivamente pelas resisténcias de 14,0 Q e 3,6 Q. Além disso, Ton foi
ajustado em 2 ms e a tensdo de entrada adotada foi de 220 V eficazes (311 V de pico). A

Figura5.19 (‘a’ e ‘b’) mostra os resultados de simulagdo obtidos.
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Figura 5.19: Resultados de simulacdo para o pré-regulador boost quadratico como driver de uma luminaria com
100 LEDs: (a) Tensdo de entrada (vermelho), 180 x corrente de entrada (azul) e pulsos de comutacédo (verde);
(b) 180 x corrente de saida (laranja) e tenséo de saida (preto).

Nesta simulagdo, foi alcancado um fator de poténcia de 0,99 enquanto a distor¢do
harmdnica total da corrente de entrada foi de 13,8%. A corrente eficaz de entrada foi de
770mA e a corrente média de saida foi de 540 mA. A poténcia total de entrada obtida foi de
167,6 W e a poténcia total de saida de 158,4 W.
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5.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando validar os resultados obtidos durante as simula¢cfes na pratica, o prototipo
desse driver foi implementado em laboratério, tendo sido utilizado para acionar uma
luminéria de 100 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40 que foi avaliada tanto do ponto de
vista elétrico como fotométrico. Vale ressaltar que, nesse caso, o circuito foi montado em
malha aberta, i. e. nenhuma técnica de controle da corrente de saida foi implementada para
esse driver.

Os principais componentes utilizados nesse prototipo sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Principais componentes do prot6tipo do pré-regulador boost quadratico.

Componentes Modelos
Interruptor (Transistor) IRFP 460
Ponte Retificadora 2kBPO6M
Diodo MUR160
Capacitor 2 uF /600V

Induténcias L, igual a 377 mH e

Indutores Loigual a 100 mH
Detector de Zero TCA 785
Microcontrolador Stellaris EK-LM4F120XL
Optoacopladores HCPL3120 e 6N135

A. Resultados da Avaliacdo Elétrica

A Figura 5.20 mostra as formas de onda da tenséo de entrada e corrente de entrada
obtidas neste driver. O fator de poténcia alcangado foi de 0,99 para uma distor¢cdo harménica
total da corrente de entrada de 14,20%. A poténcia total de entrada medida foi de 170,6 W.

A Figura 5.21 mostra as formas de onda da corrente de saida do pré-regulador boost
quadratico (corrente no arranjo de LEDs) e os pulsos de comutacdo de duragdo Ton igual a
2,02 ms no gate do MOSFET. A corrente méedia obtida foi de 542 mA, com um valor de pico
de 1,02 A. A poténcia total de saida foi de 159,4 W. O rendimento obtido para esse driver foi
de 93,43%.

A Figura 5.22 mostra que o pré-regulador boost quadratico esta em conformidade
com a norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C.
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Figura 5.20: Formas de onda CA para o pré-regulador boost quadratico: Tensao de entrada (azul) e corrente de
entrada (vermelho). Escalas do Osciloscopio: 100V/div, 1A/div e 4ms/div.
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Figura 5.21: Formas de onda selecionadas para o pré-regulador boost quadratico: Corrente de saida (vermelho) e
pulsos de comutacdo no gate do MOSFET (azul). Escalas do Osciloscépio: 10V/div, 500 mA/div e 4ms/div.
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Figura 5.22: Conteido harmdnico da corrente de entrada do pré-regulador boost quadréatico comparado aos
limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.
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B. Resultados da Avaliacao Fotométrica

O teste foi realizado comparando os resultados fotométricos obtidos nos LEDs
quando alimentados pela forma de onda do conversor boost quadratico e quando alimentados
por uma corrente CC ideal de valor médio igual a fornecida pelo conversor. O ensaio foi
realizado em um mddulo de 12 LEDs, que estava associado em série com os outros 88 LEDs
localizados no exterior da esfera integradora.

Os principais resultados de caracteristicas fotométricas obtidos sdo mostrados na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Comparacdo dos parametros fotométricos.

Pré-Regulador Boost

Parametros Fonte CC Ideal Quadratico
Fluxo Luminoso (lumens) 1.976 1.811
TCC (Kelvin) 3.843 3.887
IRC 72,7 72,5
Cromaticidade x 0,387 0,385
Cromaticidade y 0,381 0,379

Os resultados do teste fotométrico mostram uma reducdo de 8,35% no fluxo
luminoso emitido pelos LEDs quando esses sao alimentados pela corrente descontinua do pré-
regulador boost quadratico. Desvios de 1,13% na temperatura correlata de cor e 0,28% no
indice de reproducdo de cores também foram observados. O fluxo luminoso estimado para
essa luminaria é cerca de 15.100 lumens, o que resulta em uma eficacia luminosa de
aproximadamente de 88,5 Im/W. No ensaio realizado na cdmara escura, um percentual de
flicker de 100% foi observado nos LEDs alimentados por esse driver. Além disso, a eficiéncia
fotoelétrica da luminaria acionada por esse driver foi de 85,62%.

O driver baseado no pré-regulador boost quadratico tém como principal vantagem
em relacdo aos anteriores o fato de alcancar uma poténcia mais elevada. Por outro lado,
devido a necessidade de um segundo indutor, ele possui um rendimento menor do que o do
pré-regulador boost, mas ainda assim, melhor do que a do pré-regulador Cuk, que necessita de

dois indutores maiores e mais volumosos.
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5.3. PRE-REGULADOR BOOST DE BAIXA FREQUENCIA COM FILTRO
INDUTIVO NA SAIDA COMO DRIVER DE UMA LUMINARIA LED DE
ILUMINACAO PUBLICA

A Figura 5.23 ilustra o circuito de um pré-regulador boost com filtro indutivo na
saida sendo aplicado como driver para LEDs. Essa topologia, derivada do conversor boost, se
diferencia pelo acréscimo de um indutor (L2) em série com os LEDs. Assim, é possivel
reduzir a ondulacéo da corrente nos LEDs e consequentemente reduzir a capacitancia de saida
(C) para valores em que seja possivel encontrar capacitores ndo eletroliticos de elevada vida
atil. Além disso, nessa configuracdo € possivel alcancar a modulagdo de flicker necesséria
para o atendimento as recomendacGes mostradas na secdo 3.6, uma vez que esse driver
alimenta os LEDs com uma corrente continua e com ripple reduzido.

Como para a topologia anterior, 0s principais componentes e parametros presentes
nesse driver foram escolhidos com auxilio da ferramenta de simulacdo PSIM. O driver
baseado nesse conversor propde acionar um arranjo de 96 LEDs Philips Luxeon R
LXA7PW40 com uma corrente média de 540 mA.

C
Pulso de |

120 Hz

Figura 5.23: Driver de baixa frequéncia baseado no conversor boost com filtro indutivo na saida.

5.3.1. RESULTADOS DE SIMULACAO

O arranjo de 96 LEDs utilizado nessa simulagdo teve seu modelo elétrico definido
por Rs igual a 24,38 Q e Vo igual a 259,8 V. As indutancias L1 e L, valem 377 mH, enquanto o
capacitor C vale 80 puF. A fim de se obterem resultados mais proximos da realidade, também
foram consideradas as perdas nos indutores L e Lo, representadas pelas resisténcias de 14,0 Q.
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A tensédo de entrada é de 220 V eficazes. O valor de Ton foi ajustado em 2,6 ms. A
Figura 5.24 (‘a’ e ‘b’) mostra os resultados de simulag@o obtidos.

Nesta simulacdo, foi alcancado um fator de poténcia de 0,99 enquanto a distorcao
harménica total da corrente de entrada foi de 9,75%. A corrente eficaz de entrada obtida foi
de 735 mA e a corrente média de saida foi de 541 mA. Nota-se que, nesse caso, a corrente de
entrada tem a forma de onda caracteristica dos drivers de baixa frequéncia avaliados até
entdo, enquanto a forma de onda da corrente de saida é continua e com reduzida ondulacéo
(13%). A poténcia total de entrada alcancada foi de 159,6 W e a poténcia total de saida de

147,9 W, resultando em um rendimento de aproximada de 92,7%.

Vs Is*180 n

400

. //’/”\\ /r;\\ //”\\
NS S

o NS NS N\
> N NG A4
-400
2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time (s)
Vout n
300
250
200
(b) 150
100
50
‘ 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05

Time (s)
Figura 5.24: Resultados de simulagéo para o pré-regulador boost com filtro indutivo na saida como driver de
uma luminaria com 96 LEDs: (a) Tensdo de entrada (vermelho), 180 x corrente de entrada (azul) e pulsos de
comutacdo (verde); (b) 200 x corrente de saida (laranja) e tensdo de saida (preto).

5.3.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando validar os resultados obtidos durante as simulagfes na pratica, o prototipo
do driver empregando o pré-regulador boost com filtro indutivo na saida foi implementado
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em laboratorio e utilizado para acionar uma luminéria de 96 LEDs Philips Luxeon R
LXA7PWA40.

Essa luminéria foi avaliada tanto do ponto de vista elétrico como fotométrico. Assim
como o driver baseado no preé-regulador boost quadréatico, o driver apresentado nessa secdo
também foi avaliado somente em malha aberta, sem nenhuma estratégia de controle da
corrente nos LEDs.

Os principais componentes utilizados nesse prototipo sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Principais componentes do prot6tipo do pré-regulador boost com filtro indutivo na saida.

Componentes Modelos
Interruptor (Transistor) IRFP 460
Ponte Retificadora 2KBP06M
Diodo MUR160
Capacitor Epcos M90519428377G 80 uF /450V
Indutores Induténcias L, e L, iguais a 377 mH
Detector de Zero TCA 785
Microcontrolador Stellaris EK-LM4F120XL
Optoacopladores HCPL3120 e 6N135

A. Resultados da Avaliacdo Elétrica

A Figura 5.25 mostra as formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada
obtidas neste driver. O fator de poténcia medido foi de 0,99 com uma distor¢do harménica da
corrente de entrada de 9,32%. A poténcia total de entrada medida foi de 164,4 W.

A Figura 5.26 mostra as formas de onda da corrente de saida e os pulsos de
comutagdo de duragdo Ton igual a 2,62 ms no gate do MOSFET desse driver. A corrente
média de saida obtida foi de 542 mA. A poténcia total de saida medida foi de 153,2 W. O
rendimento obtido para esse conversor foi de 93,24%. A ondulagdo de corrente nos LEDs foi
de 20%, valor bem menor do que as alternativas investigadas anteriormente.

A Figura 5.27 mostra que o pré-regulador boost com filtro indutivo na saida também

estd em conformidade com a norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.
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Figura 5.25: Formas de onda do pré-regulador boost com filtro indutivo na saida: Tensdo de entrada (azul) e
corrente de entrada (vermelho). Escalas do Osciloscopio: 100V/div, 500mA/div e 4ms/div.
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Figura 5.27: Conteido harmdnico da corrente de entrada do pré-regulador boost com filtro indutivo na saida
comparado aos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.



157

B. Resultados da Avaliacao Fotométrica

O teste foi realizado comparando os resultados fotométricos obtidos nos LEDs
quando alimentados pela forma de onda do conversor boost com filtro indutivo na saida e
quando alimentados por uma corrente CC ideal e de valor médio igual a fornecida pelo
conversor. O ensaio foi realizado em um médulo de 12 LEDs, que estava associado em série
com os outros 84 LEDs no exterior da esfera integradora.

Os principais resultados de caracteristicas fotométricas obtidos sdo mostrados na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Comparacéo dos parametros fotométricos.

Parametros Fonte CC Ideal PFrﬁ;rRoe?rle(IaI?Jdt?\/roa%OSSta?g;n
Fluxo Luminoso (lumens) 1.981 1.969
TCC (Kelvin) 3.844 3.849
IRC 72,7 72,6
Cromaticidade x 0,387 0,387
Cromaticidade y 0,381 0,381

Os resultados do teste fotométrico mostram uma reducdo de somente 0,60% no fluxo
luminoso emitido pelos LEDs, quando estes sdo alimentados pela corrente continua de
ondulacdo de 20% fornecida pelo pré-regulador boost com filtro indutivo na saida. Observa-se
também que os desvios ocorridos na temperatura de cor correlata, indice de reproducdo de
cores e cromaticidade foram minimos. O fluxo luminoso estimado para essa luminéaria € cerca
de 15.750 lumens, o que resulta em uma eficacia luminosa estimada de aproximadamente
95,8 Im/W. Além disso, no ensaio realizado na camara escura, um percentual de flicker de
10,2% foi observado nos LEDs alimentados por esse driver, valor proximo ao recomendado.
A eficiéncia luminosa foi de cerca de 99,4%, resultando numa eficiéncia fotoelétrica da
luminaria acionada por esse driver de 92,67%.

Apesar de fazer uso de dois indutores e possuir peso e volumo maiores do que 0S
circuitos baseados no pré-regulador boost e pré-regulador boost quadratico, o driver baseado
no pré-regulador boost com filtro indutivo na saida fornece uma corrente continua para o LED
com reduzida ondulacdo (aproximadamente 20%, ondulagdo bem menor do que a corrente

continua fornecida pelo pré-regulador Cuk). Isso possibilita a esse driver obter a maior
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eficacia luminosa e eficiéncia fotoelétrica entre os drivers avaliados, pois ele alcangou um
elevado rendimento elétrico, associado a ume elevada eficiéncia luminosa dos LEDs
acionados pela forma de onda de corrente desse driver. Além disso, esse driver pode alcancar
uma modulacdo de flicker compativel com o recomendado pela norma IEEE 1789:2015
(IEEE, 2015).

5.4. AVALIACAO DO EMPREGO DO PRE-REGULAGOR SEPIC COMO DRIVER
DE UMA LUMINARIA LED

Seguindo a mesma sistematica dos drivers de baixa frequéncia baseados no pré-
regulador boost quadratico e no pré-regulador boost com filtro indutivo na saida, foi realizada
uma avaliacdo por meio de simulacdo do software PSIM de uma estrutura CA-CC baseada no
conversor SEPIC ( do inglés single ended primary inductor converter), conforme ilustrado na
Figura 5.28. Neste caso, propde-se acionar um arranjo de 38 LEDs em série com uma corrente
média de 540 mA.

Para esse estudo, foram adotadas uma tenséo de entrada 220 V eficazes, indutancias na
entrada (L.) e na saida (L.) de 1.500 mH cada. O capacitor empregado foi de 10 pF, sendo
relativamente simples de encontra-lo em uma versdo nao-eletrolitica. Além disso, foi utilizado
0 modelo elétrico do arranjo de LEDs com Rs igual a 9,65Q e tensdo de joelho (Vo) de
aproximadamente 102,6 V.

A Figura 5.29 (a e b) mostra o resultado da simulacéo para esse caso.
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Figura 5.28: Pré-regulador SEPIC de baixa frequéncia como circuito de acionamento de LEDs.
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Figura 5.29: Resultados de simulag&o do pré-regulador Sepic como driver de uma luminaria com 100 LEDs:
(a) Tensdo de entrada (vermelho), 180 x corrente de entrada (azul) e pulsos de comutagéo (verde);
(b) 100 x corrente de saida (laranja) e tensdo de saida (preto).

Para esse conversor foi alcancado um fator de poténcia de 0,99 com uma distor¢do
harménica total da corrente de entrada de 11,4%. A corrente média obtida nos LEDs foi de
540,6 mA para um Ton igual de 3,39 ms. A poténcia de entrada alcancada foi de 73,8 W,
enquanto a de saida foi de 60,5 W.

Um ponto que deve ser observado é que nesse caso o pico da corrente nos LEDs foi de
1,18 A, ou seja, quase o valor limite estabelecido pelo fabricante. Essa condi¢do foi necessaria
para se alcancar a corrente média de 540mA no arranjo de LEDs.

A partir dos resultados de simulagdo, também foi possivel obter o grafico das
componentes harménicas da corrente de entrada (Figura 5.30), onde € possivel observar que
esse conversor também pode atender a norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.

Implementacdes experimentais, um melhor dominio do comportamento tedrico e
orientacOes de projeto para este circuito visando o acionamento de luminarias LEDs de

iluminacdo publica serdo temas de trabalhos futuros.
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Figura 5.30: Contedo harmdnico da corrente de entrada do pré-regulador sepic comparado aos limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C.

55. AVALIACAO DO EMPREGO DE UMA TOPOLOGIA DERIVADA DO
CONVERSOR SUGA COMO DRIVER DE UMA LUMINARIA LED

O conversor mostrado na Figura 5.31 foi apresentado em (POMILIO &
SPIAZZ1,1999) como uma alternativa de conversor de baixa frequéncia.

Essa topologia também foi investigada por meio de simulacdo, a fim de se verificar
sua aplicabilidade como driver de uma luminaria LED de iluminacédo publica.

Para esse estudo, foram adotadas uma tenséo de entrada 220 V eficazes, indutancias L1
e Lo, respectivamente iguais a 377mH e 100 mH e o capacitor C igual a 2,2 uF. Para a
simulacdo foi utilizada uma associacéo de 96 LEDs conectados em série, cujo modelo elétrico
é representado por uma resisténcia Rsigual a 24,38 Q e uma tensdo de joelho Vo igual a 259,8
V. A resisténcias que representam as perdas dos indutores foram as mesmas aplicadas na
secdo 5.2.1. Neste caso, 0 objetivo também é acionar os LEDs com uma corrente média de
540 mA.

A Figura 5.32 (‘a’ e ‘b’) mostra 0s resultados de simula¢do obtidos. Neste caso, foi
alcancado um fator de poténcia de 0,99 com uma THDi de 10,5 %. A corrente média obtida
nos LEDs foi de 540 mA para um Ton igual de 2,6 ms. A poténcia de entrada alcancada foi de
160,5 W, enquanto a de saida foi de 151,5 W. E interessante notar que a forma de onda da
corrente de entrada para esse conversor se diferencia um pouco das demais, sendo aquela que

mais se aproxima do formato de uma senoide.
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Figura 5.31: Aplicacdo do conversor de baixa frequéncia proposto em (POMILIO & SPIAZZI, 1999) como
circuito de acionamento de LEDs.
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Figura 5.32: Resultados de simulacdo do conversor de baixa frequéncia baseado em (POMILIO & SPIAZZI,
1999) como driver de uma luminaria com 96 LEDs: (a) Tensdo de entrada (vermelho), 180 x corrente de entrada
(azul) e pulsos de comutacdo (verde); (b) 100 x corrente de saida (laranja) e tensao de saida (preto).

Nota-se pela Figura 5.33 que o driver baseado no conversor de baixa frequéncia
apresentado em (POMILIO & SPIAZZI, 1999) também consegue obter conformidade com a
norma IEC 61000-3-2: 2014 Classe C.

Assim como no exemplo anterior, um melhor dominio tedrico e implementacdo

experimental para este circuito serdo objetivos de trabalhos futuros.
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Figura 5.33: Contetldo harmdnico da corrente de entrada do driver baseado no conversor (POMILIO & SPI1ZZI,
1999) comparado aos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C.

5.6. AVALIACAO DOS PROTOTIPOS DOS DRIVERS DE BAIXA FREQUENCIA
SEGUNDO A NORMA NBR 16026:2012

Esta secdo tem como objetivo aplicar aos circuitos de baixa frequéncia baseados nos
pré-reguladores boost, Cuk, boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida uma
avaliacdo semelhante a realizada nos drivers das luminarias LED comerciais estudados em
(NOGUEIRA, 2013; NOGUEIRA et al., 2014e). Para isso, 0s principais ensaios de tipo
realizados seguem a norma NBR 16026: 2012 — Requisitos de desempenho de dispositivo de
controle eletrénico CC ou CA para mddulos de LED.

Apesar dos protétipos implementados tratarem da avaliacdo de um conceito para fins
de validacdo de topologias (e ndo de produtos finais), € interessante verificar quais requisitos
esses circuitos atendem com referéncia a norma NBR 16026:2012, que é a principal norma

brasileira quanto a avaliacdo de drivers de luminarias LED.

A. Ensaios Realizados

1) Ensaios de caracteristicas elétricas de funcionamento: Maxima variacdo da poténcia de
entrada; Fator de poténcia; Maxima variacdo da corrente de entrada; Maxima variacéo da
tensdo de saida durante o regime de operacdo; Maxima variacdo da tensdo de saida
durante a partida; Maxima variacdo da corrente de saida durante o regime de operacéo e

méaxima variagdo da corrente de saida mediante perturbacéo na tenséo de entrada.
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2) Ensaios operacionais para condi¢des anormais de funcionamento: Curto-circuito e

circuito aberto.

3) Ensaios de Durabilidade: Choque térmico; Comutacdo e maxima temperatura nominal.

B. Resultados dos Ensaios Realizados

1) Resultados dos ensaios das caracteristicas elétricas de funcionamento

e Maxima variacdo da poténcia de entrada

O resultado de méxima variagcdo da poténcia de entrada € mostrado na Tabela 5.8. As
poténcias nominais de entrada dos drivers baseados nos pré-reguladores boost ¢ Cuk foram
definidas por meio de suas expressdes matematicas aplicadas as caracteristicas de projeto de
cada conversor. As poténcias nominais dos drivers baseados nos pré-reguladores boost
quadratico e boost com filtro indutivo na saida foram definidas por meio dos resultados de
simulacdo nas condicBes propostas nas secdes 5.2 e 5.3. Nesse ensaio, € possivel verificar que
0s quatro drivers avaliados estdo em conformidade com esse quesito da norma, por nédo

ultrapassarem a margem de 10% estabelecida.

Tabela 5.8: Resultados de maxima variagdo de poténcia de entrada nos drivers de baixa frequéncia avaliados.

Driver Poténcia Poténcia Maxima Poténcia Resultado
Nominal (W) Permitida (W) Medida (W)
Boost 159,6 175,6 163,0 CPEN
Cuk 85,1 132,0 89,0 CPEN
Boost Quadratico 167,6 184,4 170,6 CPEN
Boost com Filtro 159,6 175,6 1644 CPEN

Indutivo

*CPEN: Conforme padréo estabelecido em norma.

e Fator de poténcia

Os quatro drivers avaliados estdo em conformidade com a norma nesse quesito, por

alcancarem fator de poténcia maior que 0,92.
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O fator de poténcia obtido para o driver baseado no pré-regulador Cuk foi de 0,98. Ja
os drivers baseados nos pré-reguladores boost, boost quadratico e boost com filtro indutivo na

saida o fator de poténcia medido foi de 0,99.

e Maxima variacdo da corrente de entrada

O resultado de maxima variagdo da corrente de entrada € mostrado na Tabela 5.9. As
correntes de entrada definidas como nominais para os drivers baseados nos pré-reguladores
boost e Cuk foram obtidas por meio de suas expressdes matematicas, enquanto para os drivers
baseados nos pré-reguladores boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida por meio
de simulagbes no software PSIM. Nesse ensaio, os quatro drivers avaliados estdo em

conformidade com a norma, por ndo ultrapassarem a margem de 10% estabelecida.

Tabela 5.9: Resultados de maxima variagdo da corrente de entrada nos drivers de baixa frequéncia avaliados.

Driver qurente Correr?tfe Maxima qurente Resultado
Nominal (mA) Permitida (mA) Medida (mA)
Boost 735 808 758 CPEN
Cuk 395 434 413 CPEN
Boost Quadratico 770 847 800 CPEN
Boost com Filtro 735 808 753 CPEN

Indutivo

¢ Maxima variacdo da tensdo de saida em regime de operacédo

O resultado de méaxima variagdo da tensdo de saida em regime de operacdo é
mostrado na Tabela 5.10. Mais uma vez, os resultados foram obtidos a partir das expressées
matematicas dos drivers baseados nos pré-reguladores boost e Cuk (expressdes 5.29 ¢ 5.30) e

das simulacgdes efetuadas para o boost quadréatico e boost com filtro indutivo na saida.

_|@

T
= ( [V0+Rs-i52(t)]2dt} (5.29)
Ton

saidaps;
EficazBOOST T
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Ton T,
= 9{ [V, +Rs o ®]dt+ [ IV, +R, -ioz(t)]z} (5.30)
0

saidaps;
EficazCUK T T
on

Tabela 5.10: Resultados de mé&xima variagéo da tenséo de saida nos drivers de baixa frequéncia avaliados.

Driver Tenséo Variacdo Maxima Tensao Medida Resultado
Nominal(\/eficaz) Pel’mltlda (Veficaz) (Veﬁcaz)
Boost 229,8 206,6 a 252,8 231,0 CPEN
Cuk 136,4 122,8 a 150,0 136,0 CPEN
Boost Quadratico 257,0 231,32 282,7 248,0 CPEN
Boost com Filtro 275,0 247523025 271,0 CPEN
Indutivo

E possivel observar que todos os drivers estdo de acordo com o estabelecido na
norma, uma vez que nesse ensaio deve-se levar em consideracdo uma variacdo maxima de

10% da tensdo nominal de saida.

e Maxima variacdo da tensdo de saida durante a partida

A Figura 5.34 (‘a’ até ‘d’) mostra 0s resultados de méaxima variagdo da tensdo de
saida durante a partida nos quatro drivers avaliados. Nesse ensaio, todos os drivers atendem o
requisito estabelecido em norma ao ndo ultrapassarem o limite maximo de 10% da tensao de
saida durante os dois primeiros segundos ap6s a partida. Nota-se que o driver baseado no pré-
regulador Cuk (Figura 5.34b) sofreu uma pequena elevacdo na tensdo de saida no instante

inicial apos a partida, porém dentro do limite maximo permitido.

e Maxima variagdo da corrente de saida mediante varia¢do da tensdo de entrada

Os drivers baseados nos pré-reguladores boost e Cuk, por fazerem uso de técnicas de
controle na corrente dos LEDs, mantiveram a corrente de saida com valor proximo ao
nominal mesmo quando variagcdes ocorreram na tensdo de entrada (como visto na Figura 4.17
e na Figura 5.13). Por outro lado, os drivers baseados nos pré-reguladores boost quadréatico e
boost com filtro indutivo na saida, por ndo funcionarem em malha fechada, sofrem na

corrente de saida os impactos causados pela varia¢do da tenséo de entrada.
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Figura 5.34: Formas de onda de tenséo (azul) e corrente (vermelho) na saida dos drivers no momento da partida
(a) driver baseado no pré-regulador boost, (b) driver baseado no pré-regulador Cuk, (c) driver baseado no pré-
regulador boost quadrético e (d) driver baseado no pré-regulador boost com filtro indutivo na saida.

A Figura 5.35 (a) mostra a forma de onda da corrente nos LEDs alimentados pelo
pré-regulador boost quadratico para uma tensdo de entrada de 231 V eficazes. Nessa figura,
pode ser visto que, além de ndo manter a corrente média de saida na faixa de variacdo
recomendada (594mA), a corrente nos LEDs ultrapassou o limite maximo de 1,2A
estabelecido pelo fabricante. Isso pode causar aceleracdo na deprecia¢do do fluxo luminoso
emitido pelos LEDs ou até mesmo falha prematura dos LEDs, devido a corrente estar acima
do valor méximo recomendado.

O driver boost com filtro indutivo na saida consegue manter a corrente de pico
dentro do especificado pelo fabricante do LED quando a tensdo de entrada aumenta para
231 V eficazes, como visto na Figura 5.35(b), porém, o valor da corrente média de saida
aumenta para 705 mA, estando acima da maxima variacdo recomendada.

Portanto, nesse ensaio, os drivers baseados nos pré-reguladores boost e Cuk estio em
conformidade com a norma NBR 16026:2012, enquanto os outros dois drivers (boost
quadratico e boost com filtro indutivo) ndo atendem esse requisito por ndo disporem de um

circuito de controle para a corrente de saida.
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Figura 5.35: Tensdo de entrada (azul) e corrente nos LEDs (vermelho) no (a) pré-regulador boost quadratico
apos tensdo de entrada mudar de 220V para 231 V (Escalas do Osciloscépio 1 A/div, 100V/div e 4ms/div) e (b)
no conversor boost com filtro indutivo na saida (Escalas do Osciloscopio 500 mA/div, 100V/div e 4ms/div).

e Maxima variacdo da corrente de saida em regime de operagdo

Deve ser salientado que esse ensaio, que limita a corrente de saida a uma variagéo
maxima de 10%, ndo diz respeito ao ripple dessa corrente, e sim, ao seu valor nominal
declarado. Assim, considerando que o valor declarado da corrente média nos LEDs é de 540
mA (valor adotado em todos os casos avaliadas a fim de facilitar comparac@es) e a tensdo de
entrada € de 220 V eficazes para todos os drivers avaliados, ndo foi observado durante os
testes variagdes maiores que 10% na corrente média nos LEDs. Portanto, os drivers avaliados

estdo em conformidade com esse quesito da norma.
2) Resultados dos ensaios operacionais para condi¢cdes anormais
e Ensaio de curto-circuito

Todos os quatro drivers implementados experimentalmente avaliados estdo em
conformidade com a norma nesse quesito, pois, apds serem submetidos ao ensaio de curto-
circuito, bastou efetuar a substituicdo do dispositivo de protecdo (fusivel) que voltaram a
funcionar normalmente, ligando seus respectivos modulos de LEDs.

e Ensaio de circuito aberto

Os drivers que ndo possuiam um sensor de corrente na saida (no caso, 0s baseados

nos pré-reguladores boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida) ndo estdo em
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conformidade com a norma nesse quesito, pois foram incapazes de ligar seus respectivos
modulos de LEDs ap0s esse ensaio. Apesar do dispositivo de prote¢do ter atuado assim que
esses drivers foram ligados sem os médulos de LEDs, o tempo de resposta do fusivel néo foi
rapido o suficiente para prevenir que os MOSFET IRFP460 de cada driver fosse danificado.
Esses drivers voltaram a funcionar ap6s o interruptor e o fusivel de protecéo serem trocados.
No caso dos drivers que tinham um sensor de corrente na saida (os baseados nos pre-
reguladores boost e Cuk), esses foram aprovados, pois conseguiram ligar seus respectivos
modulos de LEDs ap6s 1 hora de ensaio em circuito aberto. Nesses drivers microcontrolados,
a solucdo encontrada foi programar seus respectivos microcontroladores para enviar os pulsos
de comando para 0 MOSFET IRFP460 somente se uma corrente de saida fosse detectada pelo

sensor de corrente.

3) Resultados dos ensaios de durabilidade

e Ensaio de choque térmico

Todos os drivers implementados experimentalmente voltaram a acionar seus
respectivos mddulos de LEDs ap6s serem submetidos ao ensaio de choque térmico. Os
valores de temperatura ajustados na camara climatica WEISS WKL-100 foram de - 10°C e 50
°C, valores para os quais a norma NBR 16026:2012 recomenda que os drivers devam operar
em condicdo satisfatoria. Cada driver foi submetido a cinco ciclos de uma hora nas

temperaturas indicadas.

e Ensaio de comutacdo

Todos os drivers implementados experimentalmente continuaram funcionando
normalmente apds acionarem 800 vezes seus respectivos méddulos de LEDs. Porém, como
visto no ensaio de circuito-aberto, os drivers baseados nos pré-reguladores boost quadratico e
boost com filtro indutivo na saida ndo estdo em conformidade com o ensaio de comutacao por
danificarem seus interruptores quando acionados sem seus respectivos modulos de LEDs.
Logo, somente os drivers baseados nos pré-reguladores boost e Cuk estio em conformidade
com a norma nesse quesito, pois ndo sofreram nenhum dano ao serem ligados por 200 vezes

sem 0s médulos de LEDs conectados.
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e Ensaio de maxima temperatura nominal

Todos os drivers funcionaram normalmente apds serem submetidos a uma

temperatura de 50 °C no interior de uma cAmara climatica por 200 horas.

4) Discusséo dos resultados

A partir dos resultados mostrados, é possivel concluir que o driver baseado no pré-
regulador boost com controle em malha fechada e o driver baseado pré-regulador Cuk
utilizando a técnica simplificada de manutencdo da corrente de saida por meio do
compensador digital simplificado, sdo capazes de atender os ensaios de caracteristicas
elétricas, condi¢BGes anormais e durabilidade previstos na norma NBR 16026:2012.

Por outro lado, os protdtipos dos drivers baseados nos pré-reguladores boost
quadratico e boost com filtro indutivo na saida nao estdo em conformidade com os ensaios de
maxima variacdo da corrente de saida mediante perturbacBes na tensdo de entrada, circuito
aberto e comutagéo. I1sso ocorreu porque esses drivers tiveram seus circuitos implementados
em malha aberta, ou seja, ndo fazem uso de nenhuma estratégia de controle em sua corrente
de saida, o que acarretou em variaces na corrente de saida maiores do que as recomendadas
pela norma NBR 16026:2012, quando variagdes ocorriam na tensdo de entrada.
Adicionalmente, por ndo fazerem uso de um sensor de corrente de saida em conjunto com o
microcontrolador, o prot6tipo desses dois drivers também ndo estdo em conformidade com os
ensaios realizados sem os modulos de LEDs conectados, uma vez que seus interruptores eram
danificados quando ligados em circuito aberto.

Ainda assim, deve ser ressaltado que os prot6tipos dos drivers baseados nos pré-
reguladores boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida foram capazes de atender a
diversos ensaios previstos na norma NBR 16026:2012. A adequacdo dos protdtipos desses
drivers aos ensaios ndo conformes (circuito aberto, comutagdo e méxima varia¢ao de corrente
na saida mediante perturbacdes na tensdo de entrada), pode ser realizada de maneira
semelhante & dos drivers baseados no pré-regulador boost e Cuk, e serdo temas de trabalhos
futuros. Além disso, serdo estudadas, para todos os driver, melhores solu¢bes para o
atendimento dos requisitos previstos na norma NBR 16026:2012, principalmente em relagéo
aos ensaios de curto circuito e circuito aberto, a fim de se evitar a queima dos dispositivos de

protecdo e comutacao.
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5.7. COMPARATIVO ENTRE OS DRIVERS DE BAIXA FREQUENCIA AVALIADOS
EXPERIMENTALMENTE

A Tabela 5.11 resume os principais resultados obtidos em todas as topologias de
baixa frequéncia avaliadas experimentalmente nesse trabalho (drivers baseados nos pré-

reguladores boost, Cuk, boost quadratico e boost com filtro indutivo de saida).

Tabela 5.11: Comparacdo dos principais parametros dos Drivers de baixa frequéncia avaliados.

Pré-Regulador

Pard Pré-Regulador  Pré-Regulador Pré Regulador .
arametros . L. Boost com Filtro
Boost Cuk Boost Quadratico  |nqytivo na Saida
Poténcia de Entrada (W) 163,0 89,0 170,6 164,4
Poténcia de Saida (W) 154,9 76,1 159,4 153,3
Numero de LEDs 96 48 100 96
Corrente Média nos LEDs (mA) 541 541 542 542
Ton (MS) 2,66 3,41 2,02 2,62
Fator de Poténcia 0,99 0,98 0,99 0,99
THDi (%) 9,40 21,08 14,20 9,32
Descontinuidade de Corrente nos LEDs Sim Nao Sim Néao
Conformidade com a IEC61000-3-2 C Sim Sim Sim Sim
Conformidade com a NBR 16026 Sim Sim Né&o** Nao**
Rendimento do Driver (%) 95,03 85,50 93,43 93,24
Fluxo Luminoso da Luminaria (Im)* 14.440 7.480 15.100 15.750
Eficiéncia luminosa dos LEDs (%) 91,30 94,92 91,65 99,40
Percentual de Flicker (%) 100,0 82,0 100,0 10,2
Eficacia Luminosa (Im/W)* 88,6 84,0 88,5 95,8
Eficiéncia Fotoelétrica (%) 87,14 81,16 85,62 92,67
Nimero de Indutores 1 2 2 2
Namero de Capacitores no Circuito de
Poténcia 0 1 1 1
Peso e Volume Moderado il Elevado Elevado
Elevado

*Valor estimado a partir do fluxo luminoso medido em 12 LEDs no interior da Esfera Integradora
Labsphere LMS 4000.

** Qs prototipos ndo estdo em conformidade com a norma IEC por estarem incompletos (auséncia de
circuitos de controle da corrente de saida e sensores para averiguar auséncia da corrente de saida). A
adequacdo desses drivers a norma NBR 16026:2012 serdo temas de trabalhos futuros.
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Nenhum dos drivers avaliados faz uso de capacitores eletroliticos, o que pode leva-
los a alcancar uma elevada vida atil. Além disso, todos os drivers tém um reduzido nimero de
componentes, o que também aumenta a confiabilidade desses circuitos.

Todos os drivers avaliados experimentalmente compartilham elevado fator de
poténcia, reduzida distor¢cdo harmdnica da corrente de entrada, rendimento elétrico acima de
85%, poténcias tipicas do sistema de iluminagdo publica e conformidade com a norma IEC
61000-3-2:2014 Classe C.

Dessas topologias, duas (drivers baseados nos pré-reguladores boost ¢ Cuk) possuem
alguma técnica de controle da corrente de saida, o que garantiu a manutencdo da corrente nos
LEDs mesmo mediante perturbagGes inseridas no circuito e conformidade com os ensaios
previstos na norma NBR 16026: 2012. As topologias que ndo foram testadas com sistemas de
compensacdo de corrente em malha fechada e sensores de corrente de saida trabalhando em
conjunto com o microcontrolador serdo objeto de estudos futuros.

Todos os drivers conseguiram acionar uma luminaria LED com nivel de poténcia
maior do que 80 W, o que viabiliza sua aplicacdo em iluminacgdo publica. O driver que obteve
0 maior nivel de poténcia de entrada foi o pré-regulador boost quadratico, que alcangou uma
poténcia de 170,6 W.

O driver que alcancou o maior rendimento elétrico foi o baseado no pré-regulador
boost. O driver baseado no pré-regulador Cuk foi o que obteve a menor eficiéncia elétrica,
pois além de usar as indutancias mais elevadas, fez uso de uma associa¢do de indutancias para
alcancar o valor definido em projeto, 0 que acarretou em maiores perdas no nucleo desses
indutores.

Todos os drivers avaliados fornecem uma corrente média de saida que causa
degradacéo do fluxo luminoso emitido pelos LEDs se comparada a uma corrente CC ideal de
valor médio igual a dos drivers. Os LEDs acionados pelo driver baseado no pré-regulador
boost com filtro indutivo na saida experimentaram a menor degradacdo do fluxo luminoso
emitido (menos de 1%), enquanto o driver baseado no pré-regulador boost causou a maior
degradacéo de fluxo luminoso emitido pelos LEDs (8,7%).

O driver que obteve a maior eficiéncia fotoelétrica foi o baseado no pré-regulador
boost com filtro indutivo na saida, uma vez que conseguiu aliar um elevado rendimento
elétrico (93,24%) com uma elevada eficiéncia luminosa dos LEDs (99,4%).

Os drivers baseados nos pré-reguladores Cuk e boost com filtro indutivo na saida

fornecem uma corrente continua aos LEDs. Porém, o driver baseado no conversor Cuk possui
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uma elevada ondulacdo de corrente na saida, que resultou em um percentual de flicker de
82%. Por outro lado, o driver baseado no conversor boost com filtro indutivo na saida
conseguiu alcancar um percentual de flicker de pouco mais de 10%, estando muito préximo
do valor recomendado pela IEEE 1789:2015 Reccommended Practices for Modulating
Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers. Os demais drivers
avaliados, cujo percentual de flicker excede os 10%, tém suas aplicagcOes limitadas a

ambientes externos em que a condicdo mesopica seja observada.

5.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou topologias alternativas como drivers de baixa frequéncia
para luminarias LED de iluminacdo publica. Algumas topologias foram implementadas
experimentalmente e uma estratégia simplificada de compensacdo da corrente de saida foi
adotada, ao passo que outras topologias foram avaliadas apenas por meio de simulacdo
computacional em malha aberta.

Verificou-se que circuitos baseados nos conversores Cuk, boost quadrético e boost
com filtro indutivo na saida, sdo capazes de acionar luminarias LED com poténcias
compativeis ao sistema de iluminacdo publica, obtendo elevado fator de poténcia, reduzida
THD; e conformidade com a norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C. Além disso, drivers
baseados no pré-regulador SEPIC e na topologia proposta em (POMILIO & SPIAZZI, 1999)
foram avaliadas por meio de simulagdes empregando-se o software PSIM.

Os protétipos dos drivers baseados nos pré-reguladores Cuk, boost quadratico e
boost com filtro indutivo na saida foram implementados em laboratorio e resultados
experimentais de caracteristicas elétricas e fotométricas foram obtidos. Esses prot6tipos foram
avaliados em conjunto com o driver baseado no pré-regulador boost segundo a NBR 16026,
de forma a se verificar se apresentavam conformidade com o0s ensaios previstos nessa norma.
Todos os drivers implementados experimentalmente e que contavam com malha de controle
da corrente de saida foram conformes a norma, o que parece induzir que os demais, caso
contassem com uma estratégia de controle de corrente nos LEDs, também apresentariam

desempenho satisfatorio.
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Por fim, uma comparacao entre os resultados obtidos foi apresentada na Tabela 5.11,
levando em consideragdo os principais parametros avaliados, com destaque para o driver
baseado no pré-regulador boost com filtro indutivo na saida, que logrou obter a maior
eficiéncia fotoelétrica e uma corrente continua nos LEDs, o que levou esse driver a alcancar
um percentual de flicker de 10,2%, muito proximo do valor recomendado para frequéncias de
120 Hz.

O proximo e altimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas nesse trabalho, bem

como as propostas de trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Esta tese se dedicou, de uma maneira geral, a conceber alternativas de drivers
comutados em baixa frequéncia (no dobro da frequéncia da rede elétrica) com o intuito de
serem aplicados em luminérias LED de iluminagdo publica.

O primeiro capitulo reuniu as informagGes mais recentes sobre o sistema de
iluminacdo publica do Brasil. Também foi realizada uma discussdo sobre o uso de diodos
emissores de luz em luminarias de iluminacdo publica, mostrando as principais vantagens e
desvantagens dessa tecnologia quando empregada em IP.

O capitulo 2 apresentou uma revisdo bibliogréafica sobre drivers para luminérias LED
de iluminacdo publica. Foram mostradas as caracteristicas desejaveis para esses circuitos
eletrbnicos e as principais normas vigentes em relacéo a esses dispositivos. Os tipos basicos
de drivers também foram apresentados (drivers ativos e passivos), com énfase para os drivers
em baixa frequéncia, que renem um conjunto de caracteristicas interessantes que
possibilitam a aplicacdo desses drivers em luminarias LED de iluminacdo publica, como por
exemplo elevado fator de poténcia, reduzido THDi e longa vida Util.

O capitulo 3 teve como proposta a modelagem matematica, metodologia de projeto
detalhada e avaliacdo experimental de um pré-regulador boost comutado no dobro da
frequéncia da rede elétrica (nesse caso, 120 Hz). Foi visto que esse driver pode acionar uma
luminaria LED de 160 W obtendo elevado fator de poténcia, elevado rendimento elétrico,
reduzida distor¢cdo harmonica total da corrente de entrada, conformidade com norma IEC
61.000-3-2:2014 Classe C e possibilidade de elevada vida util devido a auséncia de
capacitores eletroliticos. Tal driver também teve sua capacidade de dimerizacao avaliada, de
forma a sempre obter um elevado fator de poténcia. Ensaios fotométricos foram realizados
para avaliar o impacto da forma de onda descontinua da corrente de saida desse conversor nos
LEDs. Foi observado que, quando comparados a uma forma de onda de corrente CC ideal, a
forma de onda descontinua causa uma degradagédo no fluxo luminoso emitido pelos LEDs. Por
fim, foi possivel concluir que uma luminéria LED de iluminag&o publica acionada pelo driver
proposto, apesar de apresentar uma modulacgéo de flicker de 100% em 120Hz, ndo representa
perigos para a saude dos transeuntes ou condutores de veiculos, sendo que em tais condi¢fes

mesdpicas a modulagdo luminosa decorrente € imperceptivel ao olho humano.
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O capitulo 4 descreveu a modelagem e controle do conversor derivado do preé-
regulador boost de baixa frequéncia. Foi realizada a modelagem em pequenos sinais desse
conversor e o projeto de um compensador digital, levando-se em consideracdo as premissas
de se buscar alcancar erro nulo em estado estacionéario da corrente nos LEDs e conformidade
com a norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C. Foi possivel constatar através de resultados
experimentais que o compensador proposto controla a corrente nos LEDs mesmo quando
perturbacdes ocorrem na tensdo de entrada, na carga (curto-circuito em um conjunto de
LEDs) ou na corrente de referéncia. Por fim, também foram mostradas duas estratégias
simplificadas de manutencdo de corrente de saida, que fazem uso de sensores de tensdo e
corrente trabalhando em conjunto com um microcontrolador.

O capitulo 5 descreve a avaliagdo de topologias alternativas que também podem ser
aplicadas como drivers de baixa frequéncia para LEDs. Foram investigadas as topologias pré-
reguladoras baseadas nos conversores Cuk, boost quadratico, boost com filtro indutivo na
saida, SEPIC e na topologia proposta por (POMILIO & SPIAZZI, 1999). Dessas topologias,
os drivers baseados nos pré-reguladores SEPIC e na topologia proposta por (POMILIO &
SPIAZZI, 1999) foram avaliados somente por meio de simulacdo, porém alcancaram niveis
de poténcia compativeis com os utilizados em iluminacdo puUblica, além de também
alcancarem elevado fator de poténcia (maior que 0,92). Os protétipos dos drivers baseados
nos pré-reguladores Cuk, boost quadratico e boost com filtro indutivo na saida foram
implementados em laboratorio e resultados experimentais de caracteristicas elétricas e
fotométricas foram obtidos. Esses prot6tipos, em conjunto com o driver baseado no pré-
regulador boost, também foram avaliados segundo a norma NBR 16026:2012. Por fim, uma
comparagdo entre os principais resultados elétricos e fotométricos obtidos para os drivers
avaliados foi realizada.

Por fim, citam-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:

e Investigar outras topologias de conversores comutados em baixa frequéncia que possam
funcionar como drivers para LEDs;

e Efetuar a modelagem matematica, metodologia de projeto e implementacdo experimental
dos drivers de baixa frequéncia baseados nos conversores SEPIC e o baseado nos estudos
de (POMILIO & SPIAZZI, 1999);

e Efetuar a modelagem matematica e a metodologia de projeto dos drivers baseados no pré-

regulador boost quadréatico e pré-regulador boost com filtro indutivo;
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Adequar o driver baseado no pré-regulador boost com filtro indutivo a norma NBR
16026:2012 e as recomendaces vigentes de maxima modulacéo de flicker em 120Hz;
Adequar o driver baseado no pré-regulador boost quadratico a norma NBR 16026:2012;
Implementar um controle classico em malha fechada para o driver de baixa frequéncia
baseado no pré-regulador Cuk, e comparar seus resultados com a técnica simplificada de
manutencdo de corrente nos LEDs;

Projetar os indutores do driver de baixa frequéncia baseado no pré-regulador Cuk com
laminas de ago-silicio de gréo orientado, a fim de se buscar alcancar um maior rendimento
elétrico para esse conversor;

Para os drivers de baixa frequéncia que possuem 2 indutores, propde-se efetuar o projeto
desses indutores com nucleo acoplado de forma a se obter menores perdas e um maior
rendimento elétrico;

Buscar adequar os drivers de baixa frequéncia avaliados aos requisitos previstos na ABNT
NBR IEC 61347-2-13:2012 - Requisitos particulares para dispositivos de controle
eletronico alimentados em CC ou CA para os modulos de LED;

Verificar a possibilidade de dimerizacdo dos drivers de baixa frequéncia avaliados.
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APENDICE I. ESQUEMA ELETRICO DO CIRCUITO DE DISPARO DO MOSFET
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APENDICE II. TABELAS DE PROJETO DO DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA BASEADO NO CONVERSOR CUK

Tabela A.1: Definicdo das indutancias L (amarelo) e L, (vermelho) do driver baseado no pré-regulador Cuk para Ton igual a 3,30 ms.

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
1,050
1,100
1,150

1,200
Amarelo: L1 (H); Vermelho: L, (H); Azul: lomegio (A); Verde: Fator de Poténcia. As resisténcias Ri1 e R 2 foram estimadas como sendo 2,5% do valor das indutancias em mH.
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Tabela A.2: Definicdo das indutancias L (amarelo) e L, (vermelho) do driver baseado no pré-regulador Cuk para Ton igual a 3,35 ms.

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
1,050
1,100
1,150

1,200
Amarelo: L1 (H); Vermelho: L, (H); Azul: lomegio (A); Verde: Fator de Poténcia. As resisténcias Ri1 e R 2 foram estimadas como sendo 2,5% do valor das indutancias em mH.
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Tabela A.3: Definicdo das indutancias L (amarelo) e L, (vermelho) do driver baseado no pré-regulador Cuk para Ton igual a 3,40 ms.

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800

0,850

0,900
0,950
1,000
1,050
1,100
1,150

1,200
Amarelo: L1 (H); Vermelho: L, (H); Azul: lomegio (A); Verde: Fator de Poténcia. As resisténcias Ri1 e R 2 foram estimadas como sendo 2,5% do valor das indutancias em mH.
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Tabela A.4: Definicdo das indutancias L (amarelo) e L, (vermelho) do driver baseado no pré-regulador Cuk para Ton igual a 3,45 ms.

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
1,050
1,100

1,150

1,200
Amarelo: L1 (H); Vermelho: L, (H); Azul: lomegio (A); Verde: Fator de Poténcia. As resisténcias Ri1 e R 2 foram estimadas como sendo 2,5% do valor das indutancias em mH.
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Tabela A.5: Definicdo das indutancias L (amarelo) e L, (vermelho) do driver baseado no pré-regulador Cuk para Ton igual a 3,50 ms.

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
1,050
1,100

1,150

1,200

Amarelo: L1 (H); Vermelho: L, (H); Azul: lomegio (A); Verde: Fator de Poténcia. As resisténcias Ri1 e R 2 foram estimadas como sendo 2,5% do valor das indutancias em mH.
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Tabela A.6: Definicdo das indutancias L (amarelo) e L, (vermelho) do driver baseado no pré-regulador Cuk para Ton igual a 3,55 ms.

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
0,950
1,000
1,050
1,100

1,150

1,200
Amarelo: Ly (H); Vermelho: L, (H); Azul: lomedgio (A); Verde: Fator de Poténcia. As resisténcias Ri1 e Ry, foram estimadas como sendo 2,5% do valor das indutancias em mH.
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APENDICE IIl. CIRCUITO DE SIMULACAO EMPREGANDO O BLOCO C NO
DRIVER DE BAIXA FREQUENCIA BASEADO NO CONVERSOR CUK

A Figura A1 mostra o circuito do driver baseado no pré-regulador Cuk empregando
0 bloco C do software de simula¢do PSIM para emular um microcontrolador programado com

a estratégia simplificada de manutencgdo de corrente apresentada na se¢édo 5.7.2.
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Figura A.1: Driver baseado no pré-regulador Cuk empregando o bloco C no PSIM para emular um compensador
digital simplificado.

O programa base utilizado na programacao do bloco C € mostrado a seguir:

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>
/ltimestep = 1.04167E-6;
int g_nInputNodes=0;
int g_nOutputNodes=0;
int g_nStepCount=0;
float Ton = 3.2;

float erro = 0;

float K = 0.000385;
float correntemedia = 0;
float Iref = 540;

float inc = 0;



int conttt = 8333;
int contout = 0;
float corinst[8333];

int time = 0;

float contoutnumber = 0;

int arrcont = 0;
int k=0;
g_nStepCount++;

if(k==0)

{

out[0] = 1;
out[2] = Ton;

contoutnumber = (Ton*1000);

arrcont = contoutnumber;

k=1;
}

corinst[time] = in[0]*1000;

correntemedia = corinst [time] + correntemedia;

time ++;
if( time == conttt)

{

time =0;

correntemedia = correntemedia/conttt;

out[1]= correntemedia;

erro = Iref - correntemedia;

inc = K*erro;
Ton =Ton +inc;
//Limitador

if(Ton >3.9){Ton =3.9;}

if(Ton<0){Ton=0;}

contoutnumber = (Ton*1000);

arrcont = contoutnumber;

out[2]=Ton;
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out[0] = 1;

}
if(out[0]==1)
{

contout++;

}

if(contout == arrcont)
{

out[0] =0;

contout = 0;

}



