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RESUMO

Este trabalho tem como objeto principal a avaliacdo tedrica e desenvolvimento
computacional de controladores comutados na frequéncia da rede elétrica aplicados ao
acionamento de luminarias de iluminacdo externa empregando diodos emissores de luz
(ou LEDs, do inglés Light Emitting Diodes). O estudo apresenta inicialmente uma breve
revisao bibliografica sobre controladores (ou drivers) para luminarias LED. Em seguida,
é feita a modelagem mateméatica de um controlador de LEDs baseado no pré-regulador
boost (CA/CC) de elevado fator de poténcia comutado em baixa frequéncia (no dobro da
frequéncia da rede, também conhecida como frequéncia industrial). Uma proposta de
projeto € apresentada sendo aplicada a uma luminaria LED de 26 W, que € uma poténcia
tipica empregada em iluminacédo externa. Os resultados experimentais mostram que é
possivel alcancar elevado fator de poténcia (0,96), elevado rendimento (96%) e reduzida

taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada (21,2%).
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1 INTRODUCAO

Os controladores de LEDs (drivers), utilizados para iluminacdo comumente
projetados para operacdo em alta frequéncia, podem também ser modelados para
atuarem em baixa frequéncia (DIAS, 2012; NOGUEIRA, 2017) comentado no indice 2.2.

Esses drivers, estudados em eletronica de poténcia, sdo circuitos denominados
conversores. De maneira geral, sdo conversores eletronicos de poténcia que tém por
finalidade acionar os LEDs (diodos emissores de luz) em uma corrente elétrica 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 tensado senoidal, e a carga formada pelos LEDs (NOGUEIRA, 2013).

O conversor proposto no estudo foi um conversor CA-CC do tipo boost operando
em baixa frequéncia. Esse conversor é capaz de alcancar um elevado fator de poténcia
e uma reduzida distor¢do harmonica da corrente de entrada. Além disso, € um circuito
que possui reduzido custo de montagem e facil implementacdo experimental
(NOGUEIRA, 2017).

2 REFERENCIAL TEORICO

A alimentacao dos LEDs é feita através de um circuito eletrénico de acionamento
(ou driver). Este dispositivo € responsavel por ajustar os valores de tenséo e corrente da
rede elétrica alternada, para os niveis continuos dos arranjos de LEDs (conjunto de LEDs
associados). O driver também é responsavel por manter a corrente no LED de forma

constante e no nivel adequado.

2.1. CONCEITO E IMPORTANCIA DOS DRIVERS DE LUMINARIAS LEDS

Em uma luminéria LED, o driver é elemento de menor confiabilidade, por fazer
uso de diversos componentes eletrénicos que estdo sujeitos a falhas catastroficas e
prematuras. Portanto, na constru¢cdo de uma luminaria LED, o tipo de driver escolhido

deve ser robusto e confiavel o bastante para que a luminaria possa atingir o tempo de
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vida esperado da carcaca e do conjunto de LEDs, que pode chegar a até 100.000 horas
(ALMEIDA, 2014). Além disso, € desejavel que o driver tenha elevada eficiéncia, uma
vez que a eficiéncia de conversédo do driver tem implicagcéo direta na eficicia luminosa
efetiva de uma luminaria LED (ALMEIDA, 2014).

Do ponto de vista da rede elétrica, o driver deve atender requisitos de qualidade
de energia impostos por 6rgaos reguladores, tais como as normas NBR 16026 (ABNT,
2012a) e NBR IEC 61347-2-13 (ABNT, 2012b). Assim, esperasse que esses dispositivos
tenham elevado fator de poténcia e reduzida distorcdo harmonica total da corrente de
entrada (THDi) (RODRIGUES, 2012).

A importancia do estudo de drivers também se da pelo fato de ser um
componente que ainda agrega valor consideravel no custo de uma luminaria LED. Como
pode ser observado na Figura 1 (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012), o driver
contribui atualmente com cerca de 20% do custo de producédo de uma luminaria LED.

Portanto, estudos que busquem desenvolver drivers de longa vida util, elevada
eficiéncia, elevado fator de poténcia e baixo custo de producdo sdo de suma
importancia na éarea de iluminacéo de estado solido.

Figura 1 — Projecdo de queda de pre¢o dos componentes basicos de uma luminaria LED de

iluminacéo.
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2.2. TIPOS DE DRIVERS DE LEDS

Dois tipos de circuitos tém sido comumente propostos na literatura para fazer o
acionamento de luminérias LED, os drivers ativos e os 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 pois
utilizam interruptores em sua topologia (NOGUEIRA, 2017).

Ja os modelos de drivers passivos sao circuitos mais simples, pois nao utilizam
interruptores controlados. Contudo, drivers passivos nao possibilitam o controle da
corrente através dos LEDs, que podem sofrer variagdes mediante perturbacdes na
tensao de entrada ou na carga (NOGUEIRA, 2017).

Dentro dos grupos dos drivers ativos para LEDs, ha aqueles comutados em alta
frequéncia (acima de 20 kHz) e os de baixa frequéncia, que tém o interruptor do seu
conversor principal comutado no dobro da frequéncia da rede elétrica, em geral,
100 Hz ou 120 Hz. Os drivers de baixa frequéncia, que sao tema principal desse
trabalho, possuem a vantagem de aliarem simplicidade, robustez, baixo custo de
montagem e possibilidade de se obter elevado fator de poténcia e reduzida distorcdo
harmonica da corrente de entrada (NOGUEIRA, 2017).

3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo apresentar um pré-regulador boost, como driver
de uma luminéaria LED de iluminacéo externa. Além disso, este tipo de driver dispensa o
uso de capacitores eletroliticos, o que pode garantir a esse dispositivo uma vida Uutil
compativel com a dos médulos de LEDs.

O modelo elétrico do arranjo de LEDs foi obtido através da regresséo linear da
tensao aplicada diretamente ao arranjo em funcéo da corrente que flui através dos LEDs
(lo), este método foi desenvolvido na condicdo de 100 LEDs Philips (NOGUEIRA, 2013)
e adequado proporcionalmente para a situagéo descrita nesse trabalho (16 LEDS).

O estudo realizado utilizou o PSIM 9.1 (software de simulacdo de circuitos

eletronicos) para simular as principais formas de onda de tensdo e corrente obtidas na
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entrada e saida desse conversor. Além disso, é possivel obter por meio desse software
outros parametros elétricos de relevancia, como fator de poténcia e distorcdo harmonica
total da corrente de entrada.

Os célculos foram baseados na modelagem matematica do conversor boost

comutado em frequéncia industrial, que sera apresentado na proxima secao.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

Foi realizada a modelagem matematica do conversor boost da Figura 2,
considerando seu interruptor (M) como uma chave aberta e como chave fechada. A partir
das equac0es obtidas, foi possivel calcular as principais variaveis do circuito e constatar
seus resultados por meio da simulac¢do do circuito utilizando o software PSIM 9.1.

Para atuar a chave M, é emitido um pulso unitario de duracdo de Ton N0 inicio de
cada semiciclo da tensdo de entrada do circuito (Vs = 0V), o que corresponde a uma
frequéncia de 120Hz (considerando que a frequéncia da tensdo de entrada seja, fs = 60
Hz).

Figura 2 - Conversor CA-CC do tipo boost como driver para LEDs.
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Fonte: Autor.

A. Intervalo em que o interruptor M esta fechado 0 <t < Ton

No intervalo de tempo entre O e Ton, O interruptor M se encontra fechado e obtém

se a equacao (1):
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vs(t):vL(t):Vp-sen(a)-t):L-% , (1)

sendo que is; € a corrente de entrada no primeiro estagio de operacédo, v. é a tenséo
aplicada ao indutor e V) é a tenséo de pico na entrada do circuito.
A partir da expressédo (1), pode-se isolar a corrente de entrada por meio da

equacao diferencial (2):
.V
di, = T" -sen(w-t)dt (2)

Portanto, ao se resolver a equacao diferencial mostrada em (2), € possivel obter a
expressdo da corrente de entrada que representa 0 estagio em que o interruptor M se
encontra fechado (3):

. \
i, (t)= a)—pl_ (1-cos(w-t)) (3)

O pico de corrente de entrada (Im) no primeiro estagio de operacdo e dado pela

equacao (4) e ocorre quando t = Ton.

V
| = ”L (1-cos(w-T,,)) (4)

B. Intervalo em que a chave M esta aberta Ton <t < T¢

No intervalo de tempo entre Ton € Tt, @ chave M se encontra aberta. Assim, é

possivel obter a equacgéo (5):

"LV, R, g (1) ®)

V,-sen(w-t)=L-
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Desenvolvendo o equacionamento anterior por meio de equacdes diferenciais, se

obtém a equacéao (6), que representa a corrente de entrada nesse estagio de operacao:

. —(t=Ton)
i,(t-T,)=ae 7 -b (6)

Na qual ‘a’ e ‘b’ sdo dados pelas equacgdes (7) e (8) respectivamente:

2
_V_oJr Vo ViR

a— _ *_[cos(ew-T,,)+-7-sen(w-T, 7

R, o-L a).L.ZZ[ (0 T,)+o-7 (@] @
V. -R

b =22+ [00- 7-cos(@-1) ~sen(e- ] @

S

Emque T=L/Rse Z° =[(a) L)+ Rsz].

Nesse estagio, é possivel observar que a corrente de entrada € igual a corrente
gue flui no arranjo de LEDs.
A corrente média na saida e a corrente eficaz na saida (correntes que fluem no

arranjo de LEDs) sao dadas pelas respectivas equacoes (9) e (10):

T
a .
Io médio ; J. IsZ (t)dt (9)
Ton

Ts
Io eficaz — % j [isz (t)]2 (10)



@

gy’ UniAcademia

A corrente eficaz de entrada pode ser calculada a partir da equacéo (11):

Ton Ty
= 2| [lia@Tdt+ [ [i, @] ct (11)
0 Ton

SEficaz T

Baseando-se na modelagem desse conversor e nas caracteristicas do arranjo
de LEDs utilizado, € possivel concluir que os principais parametros a serem levados em
consideracao no projeto desse conversor séo L e Ton.

Em decorréncia, estabelecendo os valores de Vp, Vo, Rs, 0s valores adequados
para a induténcia L e o tempo Ton em que a chave permanece fechada, as formas de
onda de interesse desse conversor podem ser esbogcadas como na Figura 3.

Ao final, devem ser levadas em consideracéo as seguintes questdes durante o
projeto:

a) O tempo Ton deve ser maior que um valor minimo para evitar uma descontinuidade
na corrente de entrada localizado entre o0 Ton € 0 Tt € impedir um aumento indesejavel
dos harmoénicos injetados na rede, o que poderia ocasionar reducdo do fator de
poténcia.

b) O valor médio de corrente na saida e o valor de pico da corrente sobre os LEDs deve
ser menor que os valores maximos dados pelo fabricante dos LEDs, a fim de evitar

gue os LEDs sejam danificados.
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Figura 3 - Esboco das formas de onda do boost de baixa frequéncia: a) Tenséo (vermelho) e corrente

(azul) de entrada e sinal de disparo do interruptor (verde) e (b) corrente na saida.

b)

Fonte: Autor.
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3.2 PROJETO DO CONVERSOR

A fim de avaliar o conversor CA-CC do tipo boost descrito na sec¢ao anterior, um
driver compativel com o nivel de poténcia de uma luminéria LED de iluminacéo externa
€ proposto. Essa luminaria possui um arranjo de 16 LEDs Philips Luxeon R LXA7PW40
distribuido em 1 mddulo associados em série. Esses 16 LEDs podem ser modelados por
uma resisténcia interna Rs igual a 3 Q e uma tensao de joelho Vo igual a 33 V. Assim, é
esperado alimentar esses LEDs com uma corrente média de 700 mA.

O valor do indutor foi escolhido em 20 mH devido a disponibilidade deste
componente no laboratério da UniAcademia.

E possivel determinar valores de corrente de saida do pré-regulador boost

obtidas a partir da expresséao (8) para diferentes valores de Ton € 7 (Que é funcéo de L).

Baseado nos possiveis valores encontrados, simulacdes foram realizadas por
meio do Software PSIM 9.1 para verificar quais parametros levam o pré-regulador boost
de baixa frequéncia a fornecer a corrente média desejada para o arranjo de LEDs da
luminaria proposta. O valor escolhido para Ton foi de 1,65 ms para um L igual a 20 mH.

O circuito de comando do MOSFET M foi implementado por meio de um
comparador TCA 785 e um circuito integrado 555 em configuracao monoestavel ajustado
para gerar um pulso de 1,65 ms.

O pulso de saida desse circuito de comando é gerado sempre que a sendide da
tensdo de entrada passa pelo zero, acionando o MOSFET durante o intervalo de tempo
Ton.

Através do auxilio da simulacdo e dos demais componentes foi determina uma
poténcia de saida em condi¢cdes ideias de aproximadamente 26 W.

Portanto, os principais parametros esperados para a luminaria LED e os

principais componentes do driver proposto s&o listados respectivamente nas Tabelas
le?2.
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Tabela 1 - Parametros da Luminaria LED.

Parametros Valor
Poténcia de saida ~26 W
Tensao de Pico de Entrada, Vp 42V
Corrente Média no LED, lo 700 mA
Tempo de chaveamento, Ton 1,65 ms
Indutancia, L 20 mH

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Principais componentes do prot6tipo.

Componentes Modelos
Interruptor (Transistor) IRF 840
Ponte Retificadora 2kBPO6M
Indutor 20 mH
Cl de Chaveamento Cl 555
Detector de Zero TCA 785
LED Philips Luxeon R LXA7PW40

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conversor CA-CC tipo boost operando em baixa frequéncia tem a capacidade
de proporcionar um fator de poténcia naturalmente elevado com contetdo harménico

reduzido.
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A técnica de chaveamento do interruptor M consiste em um pulso de duracao
Ton no inicio de cada semiciclo da tensdo de entrada, o que corresponde a uma

frequéncia de chaveamento de 120 Hz.
4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO IDEAL
O circuito simulado através do PSIM 9.1 é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Circuito do pré-regulador boost simulado no Software PSIM
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Fonte: Autor.

As caracteristicas dos LEDs obtidas foram Rs igual a 3 ohms e Vo igual 33 V. O
valor de induténcia L e o tempo que a chave M fica fechada é de L igual a 20 mH e Ton
igual a 1,65ms, como mostrado na Tabela 1.

A principio, a simulacdo do conversor boost foi feita de forma ideal,
desconsiderando a queda de tensdo dos diodos da ponte retificadora, que seria de
aproximadamente (415 mV). Além disso, foi desconsiderada a resisténcia do
enrolamento do indutor estimada em 1,5 Q.

Os resultados de simulagéo mostrados na figura 5 foram obtidos a partir de uma
tensdo de entrada de 29,7 V eficazes. Nesta simulag&o, foi possivel atingir um fator de

poténcia de 0,961 com uma distor¢do harmonica total da corrente de entrada (THDi) de
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21,2%. A corrente média na saida foi de 700 mA, com picos de 1338 mA e com poténcia
média de 26 W.

Figura 5 - Resultados de simulacao do pré-regulador boost (a) Tenséo de entrada (vermelho), 20 x
corrente de entrada (azul) e 3x pulsos de chaveamento (verde); (b) 20 x corrente de saida (laranja) e

tensédo de saida (preto).
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Fonte: Autor.
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4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO REAL

O protétipo do controlador boost de baixa frequéncia foi implementado no
simulador Protheus com finalidade de acionar uma luminaria de 16 LEDs Philips Luxeon
RLXA7PWA40 associados em série em condicdo real de funcionamento.

Os componentes no circuito foram utilizados de tal forma que fosse possivel
simular uma condi¢cdo experimental de funcionamento. Essa metodologia esta sendo
utilizada como alternativa a indisponibilidade da utilizacdo dos laboratérios da

UniAcademia devido a pandemia do Covid-19.

Figura 6 - Circuito do pré-regulador boost simulado no Software Protheus.
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Fonte: Autor.

O valor do indutor de 20 mH utilizado na simulacdo do conversor foi obtido
através da medicdo de um indutor reaproveitado de um reator eletromagnético. O
circuito de comando é formado pelo circuito integrado TCA 785 (responséavel pela

deteccdo do instante em que a tensdo de entrada passa pelo zero) e pelo circuito
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integrado 555, configurado no modo monoestavel e ajustado para fornecer um pulso de

chaveamento de duracao Ton igual a 1,65 ms.

Figura 7 - Circuito do sistema de controle simulado no Software Protheus.
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Fonte: Autor.

Por fim, um transistor MOSFET IRF840 foi utilizado como o interruptor do pré-

regulador boost.

A fim de se ter resultados mais proximos de um circuito real, também foram
levados em consideracdo, de acordo com a folha de dados desses componentes, a
gueda de tensédo dos diodos da ponte retificadora (415 mV). Além disso, foi considerada
a resisténcia de 1,5 Q do enrolamento do indutor.

A Figura 8 mostra as formas de onda de tenséo e corrente de entrada do driver
obtidas pelo simulador Protheus. O fator de poténcia obtido foi de 0,97 com uma

distor¢do harmoénica total da corrente de entrada de 24%. A poténcia total na entrada

do circuito foi de 19,28 W.
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Figura 8 - Formas de onda do pré-regulador boost: Tensdo de entrada (verde) e corrente de entrada

(vermelho). Eixo esquerdo na escala de tensao e eixo direito na escala de corrente.

Fonte: Autor.

A Figura 9 a seguir mostra a forma de onda de corrente de saida do controlador
boost (corrente no arranjo de LEDSs) e os pulso de chaveamento de duracgao iguais a Ton
de 1,65 ms no gate do MOSFET. A corrente média € de aproximadamente 500 mA com

valores de pico de aproximadamente de 1 A e poténcia de saida total medida foi de 18,1

W.

Figura 9 - Formas de onda do pré-regulador boost: Corrente de saida (verde) e pulsos do MOSFET
(vermelho).

Fonte: Autor.
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A eficiéncia total do conversor foi estimada em 93,87% (valor maior que o
recomendado pela U.S. Departament of Energy).
Por fim, a Figura 10 mostra o circuito completo do pré-regulador boost simulado

no Protheus.

Figura 10 - Circuito do pré-regulador boost completo simulado no Software Protheus.
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Fonte: Autor.

5 CONCLUSAO

Este trabalho, realizou um estudo da utilizagado de um conversor do tipo boost em
baixa frequéncia como um driver de uma luminaria LED de iluminag&o externa através
deste estudo foi realizado a modelagem matematica dessa topologia e realizado
simula¢des com auxilio de softwares para comprovar a modelagem efetuada.

Com os resultados da simulacdo, foi desenvolvido um prot6tipo no Protheus
deste driver para acionar uma luminéaria LED de 26 W. Este prot6tipo proposto tem como
objetivo uma simulagédo real por isso a utilizagdo do Protheus que tem como

caracteristica a disponibilidade de componentes reais que se encontra no mercado.
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Os componentes usados nesse protétipo foram determinados através da
disponibilidade do laboratério do UniAcademia afim de qualquer estudante conseguir
desenvolver este projeto na pratica.

O protétipo desse circuito foi implementado apés os parametros basicos de
projeto serem obtidos através de simulacdo no software PSIM 9.1. Os resultados
através do Protheus mostram um elevado fator de poténcia (0,97), uma reduzida
distorcdo harmdnica total da corrente de entrada (24%) e uma elevada eficiéncia
(aproximadamente 94%, ja incluidas as perdas ocorridas no circuito de comando). Outro
ponto importante é a auséncia de capacitores eletroliticos e o reduzido numero de
componentes, o que pode garantir uma maior confiabilidade e vida atil ao driver. Além

disso, essa topologia que se mostrou simples e de baixo custo.

ABSTRACT

This work has as main object the theoretical evaluation and computational development
of controllers switched in the frequency of the electrical network applied to the activation
of external lighting fixtures using light emitting diodes. The study initially presents a brief
bibliographic review on controllers (or drivers) for LED Iluminaires. Then, the
mathematical modeling of an LED controller based on the high power factor boost pre-
regulator switched at low frequency is done. A project proposal is presented being
applied to a 26 W LED luminaire, which is a typical power used in external lighting. The
experimental results show that it is possible to achieve a high power factor (0.96), high

efficiency (96%) and a reduced rate of harmonic distortion of the input current (21.2%).

Keywords: Boost Converter, LED Drivers, LEDs, Power Electronics.
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