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Capitulo 1 — Introducgao Geral

1.1. Introducgao

A humanidade depende da luz para a realizacdo da maioria das suas atividades. A
iluminacdo artificial foi “descoberta” ha 500.000 anos com o fogo, o qual o homem
primitivo utilizava como reflgio da escuridao da noite. Provavelmente, ao mesmo tempo, a
humanidade inventou a luz portatil através da queima de um pequeno pedago de madeira,
surgindo a tocha. Por milhares de anos a combustdo da madeira, do 6leo, da resina e de
outros comburentes primitivos foi utilizada para obtencdo de luz. Em 1772 a luz a gas foi
introduzida pelo inventor escocés William Murdoch e por mais de um século ela foi
utilizada com grande sucesso. Em torno de 1850 surgiu a lamparina a querosene, que se
tornou amplamente acessivel e teve grande impacto nas atividades noturnas do homem
civilizado [1].

A histéria da iluminacdo, utilizando energia elétrica, comegou em torno de 1709
quando se obteve a descarga elétrica gerando luz no vacuo, através de maquinas de fric¢ao.
Porém somente em 1879 se obteve a lampada com filamento incandescente, inventada por
Edison (Estados Unidos) e por Swan (Inglaterra). Esta nova lampada funcionava com o
aquecimento de um filamento de carbono ou tungsténio dentro de um tubo de vidro, o qual
se tornava incandescente. Apesar da inovacao, o uso das lampadas incandescentes em vias
publicas ndo era aceitavel, pois a sua eficiéncia era baixa (de 6% a 10%) e a sua vida 1til
era inferior a 1.000 horas, sob certas condigdes.

Em 1901, Peter Cooper Hewitt patenteou a primeira lampada de vapor de mercurio
de baixa pressdo. Esta lampada foi o primeiro protdtipo da lampada fluorescente moderna.
George Inmam, da General Electric, aprimorou o projeto original e criou a primeira
lampada fluorescente pratica. Neste tempo, a eficdcia luminosa destas lampadas
fluorescentes era, aproximadamente, de 65 a 100 Im/W, dependendo do tipo de lampada e
da sua poténcia [2].

Em 1920 a lampada de descarga de vapor de sédio de baixa pressdao (LPS — Low
Pressure Sodium) foi obtida. Nesta lampada, o tubo de descarga contém sddio e gases
inertes, nednio e argodnio, com os eletrodos de descarga nas extremidades. A sua luz
emitida possui o inconveniente de ter uma curva de distribui¢do espectral monocromatica

correspondente a cor amarela, o que distorce as outras cores. Assim, apesar da sua elevada



eficiéncia luminosa, ela ¢ aplicavel em locais onde o contraste ¢ mais importante do que a
reproducao da cor. No seu surgimento, foi antecipado que a luz amarela emitida por esta
lampada seria melhorada, se a pressdo pudesse ser aumentada dentro de certos limites, com
uma pequena perda na eficiéncia luminosa [3].

O principal problema para obter a lampada de vapor de sddio de alta pressao (HPS
— High Pressure Sodium) foi encontrar um material para o tubo de descarga, sendo
transmissor de luz e resistente ao ataque do sodio nas altas temperaturas envolvidas. A
primeira lampada pratica foi construida no inicio dos anos 60 nos Estados Unidos. A
continua pesquisa nesta area resultou no aparecimento de lampadas com melhor eficiéncia
luminosa e com extensa gama de poténcias.

Iniciando prematuramente no século XX, a emissdo de luz em um material sélido,
causada por uma fonte elétrica, foi reportada e chamada de eletroluminescéncia, nascendo
o diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diode). A primeira publicagdo citando a
eletroluminescéncia, mostrada na Fig. 1.1, foi escrita por Henry Joseph Round em 1907.
Este primeiro LED possuia uma curva caracteristica de corrente-tensdo de um retificador.
A sua luz era produzida devido ao contato de um cristal de SiC (carboneto de silicio) com
eletrodos metélicos, que formava um retificador Schottky por contato [4]. Em 1928,
Lossev reportou investigacdes detalhadas do fenomeno de luminescéncia observada nos
retificadores metal-semicondutor de SiC. Embora muitos LEDs de SiC tenham sido
comercializados nos anos 90, eles ndo eram um produto viavel. No final, os melhores
LEDs de SiC emitiam luz no espectro do azul (470 nm) e sua eficiéncia era de apenas
0,03%, o que ndo compete com os atuais semicondutores que utilizam compostos do grupo
III-V da tabela periddica.

Nos anos 50, cientistas britdnicos conduziram experimentos no semicondutor de
GaAs, o qual exibiu eletroluminescéncia, ou a emissdo, de um baixo nivel de luz
infravermelha, levando a criacdo do primeiro LED “moderno” [2]. Em 1962, foi
desenvolvido, por Nick Holonyak Jr., o primeiro dispositivo utilizado como indicador,
mostrado na Fig. 1.2. Este LED emitia luz vermelha com baixissima eficiéncia, 0,1 Im/W,
e era baseado em camadas de GaAsP. Muitos dos avangos na tecnologia dos LEDs foram
feitos por alunos de Holonyak, como M. George Craford, que desenvolveu o primeiro LED
amarelo em 1970 e que encabeca a companhia chamada Philips-Lumileds (em San José,

California) [5] e [6].



A Note on Carborundum.

To the Editors of Electrical World:

Smes :—During an investigation of the unsymmetrical passage
of current through a contact of carborundum and other sub-
staneces a curions phenomenon was noted. On applying a poten-
tial of 10 velts between two points on a crystal of carborundum,
the crystal gave out a yellowish light. Only one or two speci-
mens could be found which gave a bright glow on such a low
voltage, but with 110 volts a large number could be found to
glow. In some crystals only edges gave the light and others
gave instead of 2 vallow light green, orange or blue. In all
cases tested the glow appears to come from the negative pole,
a bright blue-green spark appearing at the positive pole. In a
single crystal, if contact is made near the center with the nega-
tive pole, and the positive pole is put in contact at any other
place, only one section of the crystal will glow and that the
same section wherever the positive pole is placed.

There seems to be some connection between the above effect
and the em.f. produced by a junction of carborundum and
another conductor when heated by a direct or altermating cur-
rent; but the connection may be only secondary as an obvious
explanation of the e.m.f effect is the thermoelectric one. The
writer would be glad of references to any published account
of an investigation of this or any allied phenomena.

New Yorg, N. Y. H. J. Rounn.
Fig. 1.1 — Primeira publicagdo reportando o fenomeno da eletroluminescéncia [4].

-
Fig. 1.2 — Primeiro LED indicador .

Nos anos 70 foram descobertos os primeiros LEDs de cor verde, laranja e amarelo.
No passado, os LEDs de diferentes cores possuiam baixa eficiéncia e a cor emitida era
obtida utilizando filtros Opticos (involucro em epoxi da cor desejada) [6].

Por décadas, os pesquisadores de dispositivos semicondutores sonhavam em obter o
LED azul. As inovagdes tecnoldgicas obtidas por S. Nakamura nos anos 90, produzindo os
LEDs azuis e verdes baseados em GaN, tiveram um impacto profundo na tecnologia dos
LEDs. Com o desenvolvimento dos LEDs azuis de alto brilho, o mercado de LEDs cresceu
significativamente. Pela combinagao do vermelho, do verde e do azul era possivel obter as
trés cores primarias, os painéis luminosos com cores plenas (full-color) e a luz branca [7].

Paralelamente ao esfor¢o de criar os LEDs brancos, os pesquisadores tém trabalhado para



aprimorar a eficiéncia da tecnologia. Atualmente, em 2010, alguns LEDs comerciais
possuem eficacia luminosa superior a 100 Im/W, comparados com a eficacia luminosa das
lampadas fluorescentes e de algumas ldmpadas de descarga de alta intensidade (HID —
High Intensity Discharge) [2].

Os LEDs convencionais incluem dispositivos de GaAsP (amarelo para o vermelho)
e de GaP (verde para o vermelho). Um novo desenvolvimento ¢ direcionado a varios
materiais usados em LEDs de alto brilho (HB — High Brightness) baseado em dispositivos
de AlGaAs (vermelho), de AllnGaP (amarelo-verde para o vermelho) e de InGaN (azul,
verde e “branco”, este ultimo obtido através de uma camada de fosforo). O
desenvolvimento dos LEDs ¢ dependente do avanco das tecnologias empregadas para o
crescimento epitaxial dos semicondutores.

No final dos anos 70, apos a invengdo dos LEDs verdes, o Dr. Ching Tang da
Eastman Kodak descobriu que ao enviar um impulso elétrico através de um composto de
carbono causava, desta forma, um brilho no material. Continuando a pesquisa neste
sentido, Dr. Ching Tang desenvolveu o primeiro diodo emissor de luz organico (OLED —
Organic Light-Emitting Diode). Um artigo sobre sua pesquisa foi publicado em 1987.
Deste entdo, os pesquisadores dos OLEDs tém desenvolvido OLEDs brancos, em
laboratdrio, com eficiéncia de até 102 Im/W [2]. O primeiro dispositivo OLED de polimero
foi desenvolvido em 1990.

Os OLEDs tiveram melhorias draméaticas em desempenho nos tltimos quinze anos.
Dois tipos principais de OLEDs surgiram, o baseado em polimero conjugado e¢ o baseado
em materiais de pequeno peso molecular. Os materiais organicos requerem tecnologias
diferentes para a constru¢do do dispositivo; evaporacdo térmica (o material evaporado ¢
depositado em um substrato) ou camada formada por giro (em alta rotagdo a substancia ¢
espalhada uniformemente no substrato). As propriedades elétricas, mecanicas e térmicas
dos materiais de semicondutores organicos sao diferentes dos materiais dos
semicondutores inorganicos. Embora atualmente os OLEDs sejam vendidos
comercialmente apenas como displays, empresas estdo desenvolvendo pesquisas com
OLEDs brancos para produtos comerciais, que poderdo ser vendidos no futuro para
aplicagdes em iluminagdo geral [2].

O OLED possui um baixo consumo, elevada vida util e elevado contraste, quando
comparado com os displays de cristal liquido (LCD). A Fig. 1.3 mostra fotos de dois

displays baseados em OLEDs fabricados pela OSRAM. Como ndo existe atualmente um



dispositivo OLED comercial para iluminagao geral e ndo ¢ prevista a sua comercializagao

antes de 2015, esta tecnologia ndo sera abordada neste trabalho.

Fig. 1.3 — Displays baseados em OLED.

As trés fontes de luz tradicionais (lampadas incandescente, fluorescente e HID)
possuem o atual nivel de eficiéncia apds 60 a 120 anos de pesquisa e desenvolvimento. Os
pesquisadores das industrias tém estudado todos os aspectos para aprimorar a eficiéncia
dessas fontes. Um incremento na eficiéncia € possivel, mas pouco significante. Por outro
lado, a tecnologia da iluminagdo de estado solido (SSL — Solid-State Lighting), que
compreende os LEDs e os OLEDs, tem o potencial para ter o dobro de eficiéncia das atuais
fontes de luz branca. Este prognostico ¢ baseado em projecdes de especialistas, mostrado
na Fig. 1.4 [2]. A evolugdo dos LEDs, chamada de lei Craford’s, mostra que o desempenho

da emissdo de luz aumenta dez vezes a cada década.
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Fig. 1.4 — Evolugdo das principais fontes de luz branca.

Os LEDs tém um importante papel em muitas aplicagdes, em grandes painéis
luminosos, em iluminagdo de automoveis, em iluminagdo de avides e em semaforos. Os

LEDs terdo um papel muito mais importante no futuro, tanto na iluminagdo arquitetonica,



quanto na iluminacao em geral. Por outro lado, com os avangos da tecnologia de fabricacao
na dimensdo de nano escala, as aplicacdes dos LEDs ndo serdo mais limitadas as
aplicagdes anteriormente citadas. A nova geracdo de LEDs planares de alto brilho, como
por exemplo os LEDs com cavidade ressonante, mostra-se promissora em muitas
aplicagdes avangadas. Em aplicagdes para comunicagdo Optica e outras aplicagdes, por
exemplo, em sensores, em impressoras ¢ em digitalizadores de documentos [7].

Atualmente observa-se um crescente aumento no consumo de energia nos diversos
segmentos do mercado elétrico mundial, sendo que a energia consumida para iluminagao
representa em torno de 20% do total. Atualmente os LEDs de alto brilho estdo sendo
utilizados em aplicacdes tradicionalmente dominadas pelas lampadas incandescentes e
outras fontes de luz, sendo utilizados em sinais de transito, ilumina¢ao interna de veiculos,
iluminacdo de ambientes arquitetonicos e painéis luminosos com cores plenas. Segundo a
OIDA (Optoelectronics Industry Development Association) a eficacia luminosa dos LEDs
em 2002 estava em torno de 25 Im/W, em 2007 chegaria a 50 Im/W substituindo as
lampadas incandescentes, em 2012 chegaria a 150 Im/W substituindo as lampadas
fluorescentes e em 2020 chegaria 200 Im/W [8] e [9].

Hoje os LEDs podem ser divididos em trés categorias: LEDs indicadores, LEDs de
alto brilho (HB-LEDs) e LEDs de poténcia. Os LEDs indicadores sao os LEDs mais
comuns e geralmente possuem um involucro colorido que tem a fungdo de filtro Optico. Ja
os LEDs de alto brilho emitem em um comprimento de onda especifico e ndo necessitam
de filtros Opticos. Assim, estes LEDs s3o geralmente transparentes e possuem uma
eficiéncia maior que a dos LEDs indicadores, o que permite a extragdo de um fluxo
luminoso maior. Os HB-LEDs ja sdo bastante empregados em aplicagdes sem necessidade
de reflexdo da luz e em aplicagdes com baixa luminosidade como, por exemplo, em
semaforos, em painéis eletronicos e em lanternas. Os LEDs de poténcia sdo caracterizados
pela necessidade da utilizagdo de dissipador e por suportarem poténcias maiores ou iguais
a 1W. Estes LEDs ja s3o utilizados para iluminacdo em ambientes internos, sendo
aplicados em projetos arquitetonicos e vitrines, substituindo as ladmpadas haldgenas.
Atualmente, estdo disponiveis modulos planares de LEDs, compostos por varios
semicondutores em um unico encapsulamento, que podem ser chamados de LEDs de alta
poténcia e que possuem uma poténcia total de até 200 W. A Fig. 1.5 mostra os invélucros

mais comuns das trés categorias de LED.
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Fig. 1.5 — Involucros mais comuns das trés categorias de LED.

Virios fabricantes desenvolvem LEDs brancos, com foésforo amarelo, para
aplicacdes em iluminagdo. Entre estas companhias destacam-se: Lumileds, antigo
empreendimento conjunto entre Philips e Agilent Corporations, atualmente pertencente
apenas a Philips e agora chamada de Philips-Lumileds; GELcore, empreendimento
conjunto da Emcore e GE Lighting Corporations; Nichia Corporation, empresa japonesa
que desenvolveu o primeiro LED azul (Nakamura) [4]; Osram Opto Semiconductors,
também fabricante de reatores eletronicos para os LEDs; Cree Lighting Corporation, que
desenvolveu diodos de SiC e atualmente desenvolve LEDs de alta eficiéncia; Edson Opto,
que desenvolve moddulos planares de LEDs com poténcia de até 200 W; Seoul
Semiconductor que possui uma linha de LEDs de poténcia com conexdo direta a rede
elétrica (110 V ou 220 V) [10].

Em outubro de 2006, Narukawa et al. [11], da Nichia Corporation, apresentaram
um LED branco de 20 mA com eficacia luminosa de 138 Im/W, sendo esta eficacia
luminosa 1,5 vezes maior do que a da lampada fluorescente (90 Im/W). A mesma
tecnologia aplicada em um LED de 350 mA e de 106 lm, apresentou uma eficacia
luminosa de 91,7 Im/W. Para um LED de 2 A foi atingido um fluxo luminoso de 402 Im, o
que equivale a um fluxo total de uma lampada incandescente de 30 W.

Em setembro de 2007, a empresa Cree desenvolveu um protdtipo de uma matriz de
LEDs com eficacia luminosa de 95 Im/W para uma corrente de 350 mA. Em junho de
2008, a empresa Universal Display Corporation demonstrou um OLED com luz branca
fosforescente, com um recorde de eficacia de 102 Im/W para 1000 cd/m”. Neste mesmo
més, a Philips Solid-State Lighting Solutions e a Cree desenvolveram, em conjunto, um
prototipo de uma lampada branca “quente” (baixa temperatura de cor correlata), LED PAR
(Parabolic Aluminized Refletor — refletor parabolico com pelicula de aluminio). Para esta
lampada, foi obtida uma eficiéncia de 69 Im/W e um fluxo luminoso de 681 lumens. Em

setembro de 2008, a empresa Cree criou um LED com eficicia de 107 Im/W para uma



corrente de 350 mA [2]. Em novembro de 2008, a Cree apresentou um prototipo com
eficiéncia de 161 Im/W para uma corrente de 350 mA e um temperatura de cor correlata de
4689 K. A constante melhoria da eficiéncia nos LEDs, apesar das eficiéncias alcangadas

serem para uma temperatura de jungdo de 25 °C, o mostra como o “futuro da iluminagdo”.

1.2.0bjetivos e estruturagao do trabalho

Este trabalho tem o objetivo especifico de estudar estruturas de reatores eletronicos
para LEDs de iluminagdo. Entretanto, por ser uma tecnologia muito recente, ¢ necessaria
uma analise aprofundada desses componentes, o que permite determinar as estruturas de
poténcia que podem ser aplicadas e dimensionar das mesmas. Também, ainda existe uma
falta de padronizacdo e de normas especificas para os LEDs de poténcia, para algumas
aplicacdes. Assim, dependendo da aplicacdo, as caracteristicas Opticas dos LEDs e elétricas
dos circuitos sdo comparadas com as caracteristicas das lampadas convencionais.

Para a industria nacional a utilizagao de estruturas otimizadas, e auto-oscilantes
quando possivel, permite a reducdo dos custos de producdo e o custo final do produto.
Desta forma, os produtos nacionais podem concorrer de forma mais significativa com os
produtos importados. Com produtos com menor custo, a difusdo da iluminagdo com LEDs
poderé ser acelerada, o que trard impactos como a redu¢do dos custos de operagdo e de
manuten¢do dos sistemas para iluminagdo, em decorréncia do elevado tempo de uso dos
LEDs. A popularizacao da ilumina¢do com LEDs também permitira a reducdo de impactos
ambientais, com a reducdo do uso de lampadas de descarga que utilizam metais pesados.
Assim, a redug¢do do custo ¢ um fator importante neste trabalho, sendo analisada a
possibilidade da implementa¢do de circuitos auto-oscilantes de baixo custo.

O texto desta tese estd dividido em cinco capitulos, que foram repartidos
considerando as analises tedricas necessarias, as caracteristicas dos circuitos € 0s
experimentos desenvolvidos ao longo do estudo. Assim, em cada capitulo constam as suas
respectivas andlises tedricas, os seus resultados de simulacdo e os seus resultados
experimentais, quando necessario.

O primeiro capitulo mostra uma seqiiéncia historica do surgimento dos LEDs, o que
permite compreender o desenvolvimento desta tecnologia e as suas tendéncias.

O segundo capitulo analisa as propriedades elétricas, Opticas e térmicas dos LEDs

de poténcia. As técnicas para obtencdo da luz branca com os LEDs sdo estudadas, sendo



analisada a qualidade da luz gerada com cada técnica abordada. Este estudo permite prever
a influéncia da temperatura da juncdo semicondutora, da técnica empregada e da
modulacdo, na luz branca obtida. Neste capitulo também ¢ apresentado um modelo elétrico
simplificado para simulagdo e, posteriormente, ¢ analisada a influéncia da temperatura da
jungdo nas caracteristicas elétricas ¢ no comprimento de onda emitido pela jungdo
semicondutora do LED. Devido a sua importancia, o gerenciamento térmico nos LEDs de
poténcia e o dimensionamento térmico sdo abordados. Decorrente da andlise tedrica, ¢
proposto um método de estimagdo da temperatura da jun¢do semicondutora para os LEDs
de poténcia. Este método de estimagao foi apresentado em 2007 [12], sendo posteriormente
utilizada uma técnica semelhante por pesquisadores do National Institute of Standard and
Technology (Estados Unidos) em 2008 [13].

O terceiro capitulo analisa a caracteristica necessaria as fontes de alimentagdo dos
LEDs de poténcia ¢ a influéncia do tipo de modulacdo utilizada para modificar a
intensidade luminosa dos LEDs de poténcia. Para utilizacdo da modulacdo por largura de
pulso, ¢ estudada a influéncia da freqiiéncia da modulacdo na aplicacdo dos LEDs para
iluminacdo. Também sdo analisados os conversores lineares e CC-CC aplicaveis aos LEDs
de poténcia, bem como a combinacao de conversores CC-CC. Neste capitulo sdo avaliados
conversores CC-CC auto-oscilantes para LEDs de poténcia, sendo proposta a utilizacao de
duas estruturas, o conversor buck auto-oscilante com controle por histerese e o conversor
flyback auto-oscilante. Nas estruturas, o modelo elétrico simplificado do LED ¢ inserido
para andlise ¢ dimensionamento dos circuitos. Os detalhes de projeto, a unificagdo de
estagios para correcao do fator de poténcia e a implementagdao de alguns conversores nao
sdo abordados, pois podem ser encontrados no livro Power Supplies for LED Driving, de
Steve Winger [14].

O quarto capitulo analisa a aplicagdo dos conversores série ressonantes nos LEDs
de poténcia. O modelo elétrico simplificado ¢ utilizado para a andlise do circuito série
ressonante nos LEDs de poténcia. Posteriormente, ¢ estudada a insercdo de um capacitor
de filtro em paralelo com os LEDs de poténcia. Para possibilitar o aumento da vida 1til do
reator eletronico, foi analisada a sua operacao sem o capacitor eletrolitico do barramento, o
que também permite a correcdo do fator de poténcia. Os conversores série ressonantes
auto-oscilantes aplicados aos LEDs de poténcia sdo analisados. Para estes circuitos, ¢
estudada a reducdo do tempo de estocagem dos transistores bipolares, o que os torna

menos susceptiveis as variagdes de temperatura. Em decorréncia da popularizagdo da
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utilizacao dos transformadores eletronicos nas lampadas dicrdicas, estes sao estudados e
aplicados para reducao da tensdo da rede elétrica. Com a utilizacao de um estagio de saida,
eles sdo utilizados na alimentacdo dos LEDs de poténcia. A corre¢do do fator de poténcia
em circuitos série ressonantes aplicada aos LEDs de poténcia também ¢ estudada. A
caracteristica ndo linear dos LEDs ¢é ponderada para alguns destes circuitos.

O quinto capitulo descreve as conclusdes finais, onde sdo mostradas as principais

caracteristicas e aplicacdes dos conversores estudados.



Capitulo 2 — LEDs de Poténcia

2.1. Introducgao

Os Diodos Emissores de Luz (LEDs — Light Emitting Diodes) ja sdo bastante
utilizados para iluminagdo em aplicagdes especiais como, por exemplo, em projetos
arquitetonicos de iluminagdo, em painéis luminosos, em semaforos ¢ em sinalizagdo de
transito. Entretanto, este € um pequeno nicho de aplicagdes quando comparado com o uso
para iluminacdo em geral. Os LEDs, embora ainda possuam um alto custo inicial,
apresentam um elevado tempo de vida (> 50.000 horas). Esta caracteristica reduz os custos
com manutengdo, o que os torna atrativos. Em algumas aplicagdes, principalmente em
locais de dificil acesso, o aumento do intervalo entre as manutengdes permite um rapido
retorno do investimento. Também, diferente do que ocorre com a maioria das lampadas, a
sua intensidade luminosa cai lentamente com o tempo de uso e ndo se extingue
subitamente em condi¢des normais de operagao. Os LEDs sdo componentes de estado
solido e, por este motivo, constituem as lampadas de estado solido (SSL - Solid State
Lighting). Eles também ndo possuem encapsulamento fragil, ndo possuem gases toxicos,
ndo utilizam metais pesados e ndo oferecem nenhum risco de explosdo, de quebra ou de
possibilidade de contaminagao.

Os LEDs de poténcia para iluminag¢ao surgiram hd mais de uma década, mas sé
recentemente t€m sido publicados trabalhos dedicados aos LEDs com poténcia igual ou
superior a 1 W. Os LEDs de poténcia emitem luz na faixa de comprimento de onda visivel
e as perdas s3o convertidas em calor conduzido, o que geralmente obriga o uso de
dissipadores volumosos. Por isto, o aquecimento da juncao dos LEDs ¢ um dos principais
problemas enfrentados pela atual tecnologia, pois provoca mudancas nas suas
caracteristicas Opticas e reduz o seu tempo de vida.

Este capitulo analisa os LEDs de poténcia, descrevendo os efeitos da temperatura
da juncdo na cor, na vida util e na intensidade luminosa do LED. Também descreve a
obtengdao de um modelo simplificado, que pode ser aplicado em simuladores como o
PSPICE®. Além da descrigdo e equacionamento dos efeitos fisicos no LED, este capitulo
trata do gerenciamento e projeto térmico para estes dispositivos. No final, apos os

embasamentos fisico e matematico, propde-se uma metodologia para estimacdo da
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temperatura da juncdo, a qual ndo sofre influéncia da variagdo na resisténcia série na

tensdo direta ou na resisténcia térmica do LED.

2.2. Funcionamento basico dos LEDs

O funcionamento do diodo emissor de luz, o LED, é baseado em uma forma
especial de eletroluminescéncia, produzida pela injecao de portadores em uma juncao p-n.
Quando uma jung¢do p-n ¢ polarizada no sentido direto, os buracos do lado p e os elétrons
do lado » movem-se em sentidos opostos em dire¢do a regido de deplecdo. Os buracos
injetados no lado n recombinam com elétrons que estdo chegando a regido de deplegao,
enquanto os elétrons injetados no lado p recombinam com buracos que 14 se encontram.
Desta forma, todos os elétrons e buracos que participam da corrente se recombinam nas
imediagdes da regido de deple¢dao, numa camada de espessura Lp do lado p e Ln do lado n
[15]. A energia liberada pela recombinac¢do dos elétrons com os buracos na regido de

deplecao gera fotons, luz, detalhe mostrado na Fig. 2.1.

Pastilha
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Fig. 2.1 — Detalhe da recombinagdo e emissdo de fotons em LED, quando alimentado por uma corrente
direta.

Se a recombinagdo de cada par elétron-buraco resulta na emissdao de apenas um
foton, o semicondutor tem gap direto. Entretanto, se o semicondutor da jun¢do tiver gap
indireto, como Si ou Ge, além dos fotons, a recombinagao produz fonons e, portanto, calor.
Isto torna a emissdo de luz pouco eficiente nos semicondutores de gap indireto. Por essa
razdo ¢ preciso utilizar semicondutores de gap direto para fabricar lasers ¢ LEDs. Entre os
semicondutores de gap direto destacam-se GaAs, InSb, InAs, InP, PbS, CdS e CdTe. Nem
todos os compostos do grupo III-V da tabela periddica sdo de gap direto, sendo que GaP e

AISb tém gap indireto [16].
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Os materiais mais utilizados na fabricagdo de LEDs indicadores sdo ligas ternarias
Ga,Al;,As e GaAs;,P,. O GaAs ¢ um semicondutor de gap direto, de baixa resistividade,
que pode ser facilmente dopado com impurezas n ou p, para a formacao da jungdo p-n. As
juncdes de GaAs tém grande eficiéncia de luminescéncia em transi¢des interbanda, que
ocorrem num comprimento de onda de aproximadamente 870 nm. Este valor corresponde
ao espectro relativo ao infravermelho. Como GaP tem um gap de energia maior, as ligas
formadas por GaAs e GaP tém transi¢des interbanda com menor comprimento de onda que
em GaAs. E interessante notar que ao contrario de GaAs, GaP tem gap indireto. Entretanto,
o gap da liga GaAs, P, ¢ direto para x < 0,45, como GaAs, porém torna-se indireto para x
> 0,45. A liga de composi¢ao GaAsyPo4, com gap direto, ¢ muito utilizada na fabricacao
de LEDs que produzem luz vermelha em transi¢des interbanda, com comprimento de onda
em 650 nm [16].

A liga GaAl;,As também ¢ muito utilizada na fabricacio de LEDs de alta
eficiéncia. E comum encontrar dispositivos feitos com heterojuncdes de Gag3Aly7As tipo n
e GageAlgsAs tipo p. Nesse sistema, os elétrons do lado » sdo injetados no lado p, onde
produzem transi¢des para os niveis das impurezas aceitadoras, com emissdo de fotons de
650 nm (vermelho). A radiacdo produzida no lado p atravessa o lado n sem absor¢ao, pois
este tem um gap de energia maior, o que faz com que estes LEDs tenham eficiéncia muito
alta. No final da década de 1990 foi desenvolvida a tecnologia de fabricacdo de LEDs
eficientes de GaN, que tém um gap correspondente a luz azul. Isto permitiu a fabricagao de
painéis eletronicos contento agrupamentos de LEDs com as trés cores basicas do espectro
visivel, simulando uma fonte de luz branca. Atualmente, a principal tecnologia utilizada
para obten¢do dos LEDs brancos utiliza LEDs azuis de GaN recobertos por um tipo de
fosforo amarelo.

A Fig. 2.2 mostra a configuracdo das camadas sobrepostas de um LED e a foto de
um corte perpendicular em um LED convencional baseado no GaN [15]. Na camada tipo p
ocorre o0 contato Ohmico e a formacdo dos buracos. Na regido de deplecdo ocorre a
liberagdo de fotons com alta eficiéncia e com baixas barreiras de energia. Na regido do tipo
n ocorre o outro contato 6hmico. A camada de nucleagdo compreende a regido de interface
entre a camada do tipo 7 e o substrato. O substrato de safira ¢ utilizado para a deposigao da
camada tipo n e nesta configuracdo atua como condutor térmico para a dissipacao do calor

formado no componente.
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Fig. 2.2 — Camadas de um LED de poténcia [15].

A Fig. 2.3 mostra o detalhe dos contatos elétricos de um LED convencional
baseado em GaN. A luz destes dispositivos ¢ emitida através da camada superior de p-
GaN. Entretanto, devido a condutividade elétrica limitada da camada p-GaN, ha a
necessidade de uma camada metélica superficial para propagacdo da corrente, a qual ¢
depositada na superficie da camada p-GaN. Esta camada metélica para propagacdo da
corrente ¢ composta de Ni e Au, que absorvem parcialmente a luz, resultando uma baixa
eficiéncia na extragdo de luz. Para reduzir esta absorcdo, a espessura desta camada ¢
restringida a poucas dezenas de Angstrons. Contudo, essa pequena espessura limita a
corrente propagada na camada p-GaN e, consequentemente, a poténcia do dispositivo.
Assim, a poténcia de operacdo destes dispositivos fica limitada pela estrutura da camada-p
[17].

Solda do Fio

Luz  contato metalico-para
: propagacdo da corrente

P-GaN

N
futs ’
N-GaN — ~ %/ ¥/ L‘

Substrato de Safira

Refletor Metalico

Fig. 2.3 — Detalhes de um LED de GaN comercial. A luz extraida é parcialmente absorvida pelo contato
metdlico para propagagdo da corrente [17].

Outra forma de montagem do LED ¢ mostrada na Fig. 2.4. Neste tipo de montagem
a pastilha semicondutora ¢ invertida e o substrato de safira fica posicionado na parte
superior. Esta inversdo possibilita uma troca maior de calor da pastilha semicondutora, o
que permite manter mais frios o fosforo amarelo (utilizado em LEDs brancos) e o material

encapsulante, que s3o colocados sobre o substrato de safira. Este tipo de montagem
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permite aumentar a densidade de poténcia, sendo reportada a sua duplicacao [15], [17] e

[18].
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Fig. 2.4 — LED com a pastilha semicondutora invertida.

A tecnologia da pastilha semicondutora invertida ¢ utilizada em LEDs brancos de 5
W e 180 lumens fabricados pela Philips-Lumileds. Esta tecnologia também permite um
aumento da extracdo de luz da pastilha, uma vez que o substrato permite a luz escapar mais
facilmente. Entretanto, esta tecnologia necessita de mais etapas de fabricagdo, o que
aumenta o seu custo [18].

A defini¢do do melhor processo a ser adotado para a constru¢ao dos LEDs depende
da evolucao na tecnologia dos materiais empregados e das técnicas de crescimento das

camadas. Como exemplo, cita-se a utiliza¢do de substratos condutores ou ndo-condutores.

2.3. Perdas nos LEDs

A propagacdo de corrente, a partir dos contatos elétricos, ¢ responsavel por parte
das perdas no LED. A camada p ndo possui uma alta condutividade elétrica, o que
ocasiona um espraiamento da corrente e gera perdas 6hmicas. Isso ¢ diretamente refletido
no modelo elétrico do LED, com uma contribui¢do para o aparecimento de uma resisténcia
em série intrinseca no modelo. A resisténcia série ¢ um parametro critico para os LEDs de
poténcia e determina a densidade de poténcia que ele pode operar [17].

Os contatos elétricos, eletrodos, sdo projetados para atingirem o objetivo de
otimizar tanto as propriedades elétricas quanto as propriedades Opticas. As propriedades
elétricas basicas dos contatos do LED foram primeiramente estudadas nos diodos de
barreira Schottky. Estes diodos sdo formados através de uma deposicao de um metal em

um semicondutor, como nos contatos elétricos dos LEDs, resultando na formacao de uma
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juncao Schottky, a qual forma uma barreira de potencial na interface metal-semicondutor.
Entretanto, em muitos componentes do grupo III-V, a altura da barreira frequentemente
depende muito pouco do metal. Assim, baixas barreiras podem ser obtidas com a dopagem
do semicondutor e os contatos elétricos altamente condutivos possibilitam uma linearidade
¢ uma baixa resisténcia [4].

Os LEDs com cor azul e verde, de GalnN, possuem uma resisténcia série maior do
que os LEDs de cor vermelho e dmbar, de AlGalnP. A elevada resisténcia série nos LEDs
de GalnN pode ser atribuida a varios fatores, incluindo a resisténcia “lateral” na camada do
tipo n para dispositivos crescidos em substrato de safira, o forte efeito da polarizagdo que
ocorre em materiais da familia do nitrito, a baixa condutividade da camada do tipo p € a
alta resisténcia de contato da camada do tipo p. Entretanto, a condutividade da camada do
tipo p aumenta com o aumento da temperatura, o que resulta na redugao da resisténcia série
e a torna dependente da temperatura [4].

A resisténcia série também pode ser reduzida com a modificagdo nos eletrodos.
Esta modificacdo permite a redu¢do do caminho que a corrente percorre, reduzindo o
espraiamento e, conseqiientemente, as perdas 6hmicas. A Fig. 2.5 mostra os caminhos
percorridos pelos elétrons em uma configuracdo convencional (a) e em (b) utilizando

eletrodos modificados usados em LEDs de poténcia[15].

Contatos + Contatos
elétricos sy > elétricos Y‘*
»

[ = it 1,

- El - ‘

/ /77@7 e

Substrato Substrato

(a) (b)

Fig. 2.5 — Caminhos percorridos pelos elétrons: (a) configuragdo convencional e (b) eletrodos modificados.

A geometria do contado elétrico ¢ importante, além da melhoria da distribuicdo de
corrente, para extracdo do maximo de luz. A Fig. 2.6 mostra algumas geometrias utilizadas
em LEDs de alto brilho: (a) contato circular simples para uma pastilha padrao; (b) contato
com projecdo; (c) e (d) contatos complexos para pastilhas largas [1]. Estes contatos sdao
projetados para que haja um equilibrio entre a reducdo da resisténcia série e a quantidade
de luz refletida nos contatos. A luz refletida ndo ¢ responsavel diretamente pelas perdas
Ohmicas, mas responde pelas perdas Opticas que também elevam a temperatura do

dispositivo.
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Fig. 2.6 — Geometrias de contato utilizadas em LEDs de alto brilho: (a) contato circular simples para uma
pastilha padrdo, (b) contato com proje¢do, (c) e (d) contatos complexos para pastilhas largas [1].
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Com o intuito de aumentar a eficiéncia, os fabricantes projetam os LEDs com o
objetivo de reduzir a resisténcia em série intrinseca € a0 mesmo tempo otimizar a extragao
de luz da regido de deplecao. Entretanto, apesar das variagdes nas técnicas de construcao,
os LEDs possuem caracteristicas elétricas semelhantes, pois o principio bésico de
funcionamento ¢ o mesmo.

Assim, a eficiéncia total de um LED depende da eficiéncia quantica (fétons gerados
por elétron), da eficiéncia elétrica, da eficiéncia de extracao (fotons extraidos por fotons
gerados), da eficiéncia do fésforo amarelo (quando utilizado em LEDs Brancos) e da
eficiéncia do seu encapsulamento. Diferente das lampadas incandescentes e de descarga, os
LEDs basicamente emitem luz visivel e calor, o qual é extraido por conducdo. Assim, o
desenvolvimento da atual tecnologia ¢ focado na extragdao do calor da jun¢do e na reducao
dos efeitos da elevacdo da temperatura, o que permite o aumento das poténcias destes

dispositivos.

2.4. Cores dos LEDs

A luz emitida por um LED ¢ monocromatica, sendo a cor dependente do cristal e da
impureza de dopagem com que o componente ¢ fabricado. Os compostos mais usados
atualmente nos LEDs de poténcia sdo o AllnGaP e o InGaN. O LED que utiliza AllnGaP
pode emitir no comprimento de onda relativo ao vermelho ou ao amarelo, dependendo da
sua dopagem. Ja o que utiliza InGaN pode emitir no comprimento de onda relativo do azul
para o verde, que também depende da concentragdo. A Fig. 2.7 mostra a faixa de

comprimento de onda em que os compostos de AllnGaP e de InGaN sao utilizados.



18

UV-C UV-B UV-A Radiacao Visivel

200 280 315 400 780

Comprimento de onda (nm) I: InGaN ;AIInGaP I

Fig. 2.7 — Faixa de comprimento de onda em que os compostos de AlInP e de InGaN sdo utilizados.

A localizagdo de diferentes LEDs no diagrama de cromaticidade (1931 CIE) ¢
mostrada na Fig. 2.8 [19]. A inspecao da Fig. 2.8 revela que a localizagdo dos LEDs
vermelho e azul é no perimetro do diagrama de cromaticidade. Entretanto, os LEDs azul-
verde e verde estao localizados fora do perimetro. Estes LEDs estdo mais ao centro devido
a largura de banda minima do espectro de emissdo e a forte curvatura do diagrama de

cromaticidade na faixa de comprimento de onda do verde [4].

GalnN LED 520 nm AlGalnP LED
525élm S 590 nm (&mbar)
{verdp) AlGaInP LED
GalnN LED 560 605 nm (laranja)

505 nm

(azul-verde) . i AlGalnP LED

615nm (vermelho-laranja)
GalnN LED

498 nm
(azul- verde) Branco 00
AlGalnP LED
GalnN LED 626 nm (vermelho)
450 nm
(azul)

400
Fig. 2.8 — Localizagdo de diferentes LEDs no diagrama de cromaticidade [4].

2.5. Obtencgao de luz branca com os LEDs

As trés formas mais utilizadas para obtengdo da luz branca sdo: a utilizagdo de um
LED azul recoberto por uma camada de fosforo amarelo, a utilizacdo de um LED
ultravioleta recoberto por uma camada de fosforo (semelhante as lampadas fluorescentes) e

a combinacao de LEDs de diferentes cores.
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2.5.1. LED azul recoberto por uma camada de fésforo amarelo

A obtencdo da luz branca a partir do LED azul recoberto por uma camada de
fosforo amarelo ¢ a forma mais simples e mais utilizada. Este LED, também chamado de
LED branco PC (Phosphor-Converted), ¢ projetado de forma que uma parcela da luz azul
gerada atravesse a camada de fosforo, obtendo o espectro referente ao azul [20]. A outra
parcela da energia proveniente do azul ¢ absorvida pela camada de fosforo amarelo e
convertida na faixa complementar do espectro. O resultado desta combinagdo, mostrado na
Fig. 2.9, ¢ a luz branca com elevada temperatura de cor correlata. Devido a conversdo de
parte da luz azul no espectro complementar, este componente também ¢ chamado de LED
de dupla conversdo. As intensidades relativas das duas bandas de emissdo sao
determinadas pela espessura do epoxi contendo fésforo amarelo e pela concentragdo de
fosforo suspenso no epoxi. As duas bandas podem ser ajustadas para otimizar a eficiéncia

luminosa e o indice de reprodugao de cor caracteristico dos LEDs.

Espectro
Combinado

Emissdaodo

Fosforo Espectro

LED Azul

-
"
.
e

470 525 590 630 (nm)
Fig. 2.9 — Obtencdo da luz branca a partir do LED azul e da camada de fosforo amarelo [15] e [17].

O LED branco utilizando foésforo para converter o comprimento de onda, conforme
[4], foi primeiramente demonstrado por Bando et al. em 1996. O uso do LED de
GalnN/GaN, recoberto por fosforo, foi reportado por Nakamura et al. em 1995 e foi revisto
por Nakamura e Fason em 1997, conforme [4]. O elemento utilizado no fésforo para
converter o comprimento de onda é o Ce (Cerium), que ¢ um elemento do tipo terra rara,
dopado com YAG com formula quimica (Y..Gd,)3(Al;.,Gap)sO12:Ce. A composicao
quimica do YAG e do dopante ndo ¢ de dominio ptblico, como por exemplo, o Ce [4].

Um fator importante na escolha do modelo do LED branco PC ¢ a deposi¢do da
camada de fosforo. Os LEDs de baixo custo geralmente possuem uma baixa conformidade
na deposi¢ao do fosforo, mostrada na Fig. 2.10.a, o que acarreta em uma mudanga da
temperatura de cor ao longo do angulo de visdo. Em algumas aplicacdes este problema ¢
amenizado com a utilizagdo de uma lente difusora ou de outro tipo de dptica complementar
[21]. A deposicdo uniforme do fosforo, mostrada na Fig. 2.10.b, possibilita uma

temperatura de cor constante para todo o angulo de visao.
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Fig. 2.10 — Deposigdo do fosforo amarelo [15], [17] e [18]: a) deposi¢do ndo uniforme do fosforo e b)
deposigdo uniforme do fosforo.

A Fig. 2.11 mostra uma comparagdo da temperatura de cor correlata (TCC) de um

LED com deposi¢ao ndo uniforme do fosforo e outro com deposi¢ao uniforme do fésforo

[15]. Os LEDs com deposi¢ao ndo uniforme de fosforo apresentam uma grande variagdo da

temperatura de cor correlata com o angulo de visdo. Assim, diferente das lampadas de

filamento ou de descarga, a temperatura de cor correlata de alguns LEDs pode nao ser

constante, o que pode comprometer a sua utilizacdo em algumas aplicagdes. Como

exemplo: iluminacdo de quadros, de esculturas e de objetos em destaque (uma camisa

exposta em uma vitrine aparentaria estar manchada).
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Fig. 2.11 — Comparagdo entre a temperatura correlata de cor de dois LEDs [15].
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Atualmente sdo encontrados LEDs azuis recobertos por uma camada de multiplos
fosforos [15] e [18]. Esta técnica, apesar de ndo ser tdo simples quanto a do LED com
camada de fosforo amarelo, gera duas bandas além do azul, que podem ser ajustadas para
aprimorar o indice de reproducdo de cor. Em geral, o indice de reproducdo de cor dos
LEDs com camada de fosforo amarelo ¢ em torno de 75 (Luxeon K2 produzido pela
Philips-Lumileds).

Estudos em LEDs de alto brilho, realizadas por Sheu et al. em 2003 [22], indicavam
que a variacdo da amplitude da corrente continua aplicada no LED branco de alto brilho
deslocava a banda azul no espectro, o que era decorrente da elevagdo da temperatura na
juncdo. Com o aquecimento, a energia do gap ¢ reduzida e o pico da banda do azul ¢
deslocado para um comprimento de onda maior. Em 2005 Dyble et al. [23] demonstraram,
para os LEDs de poténcia, que dependendo de como era obtida a varia¢do da intensidade
luminosa do LED, por modulagdo da amplitude (variagdo da corrente continua) ou por
modulagdo PWM da corrente nominal, as variagdes da cromaticidade possuem
comportamento diferente.

A Fig. 2.12 mostra a mudanga da cromaticidade, em um LED branco PC, com a
variagdo da intensidade luminosa modulando a amplitude (variagdo da corrente continua).
O detalhe a direita mostra que a cromaticidade ¢ deslocada para fora das elipses de
MacAdam, sendo a elipse de MacAdam uma regido onde o deslocamento da cromaticidade
¢ imperceptivel ao olho humano. Entretanto, este deslocamento s6 ¢ percebivel para

variagdes acima de 80% da corrente nominal do LED de poténcia.
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Fig. 2.12 - Cromaticidade de um LED branco PC com a varia¢do da corrente continua [23].
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A Fig. 2.13 mostra o comportamento do espectro, em um LED branco PC de
poténcia, com a variagdo da amplitude da corrente continua. Esta figura ilustra a
contribuigdo relativa da emissao do fosforo. O pico com comprimento de onda em torno de
555 nm aumenta se o sistema tem a sua corrente reduzida de 100% para 3%. Isto ocorre
porque a cromaticidade ¢ deslocada para o amarelo em baixas correntes e indica que o
fosforo se torna mais eficiente. Quando a corrente ¢ reduzida, e consequentemente a
temperatura no semicondutor também ¢ reduzida, o pico do comprimento de onda relativo
ao azul (préximo a 460nm), medido apds passar pelo fosforo amarelo, se desloca para um
comprimento de onda maior. Segundo Dyble et al. [23], o aumento da eficiéncia do fosforo
ocorre devido a reducao da temperatura, ou devido a influéncia do pico do comprimento de
onda emitido pela juncdo que se desloca para um comprimento de onda mais curto,
causando uma elevacdo na eficiéncia de absor¢do do fosforo. Assim, a andlise utilizada
para os LEDs de poténcia ndo pode ser aplicada aos LEDs de alto brilho, como analisada

por Sheu et al. em 2003 [22].
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Fig. 2.13 — Mudangas no espectro relativo normalizado com a variagdo da corrente continua
(LED branco PC de poténcia) [23].

Dyble et al. utilizaram uma modulagdo PWM, com freqiiéncia de 1 kHz, para
analisar o desvio da cromaticidade em funcdo da corrente média aplicada em um LED
branco PC de poténcia, mostrado na Fig. 2.14. Os resultados mostraram que o
deslocamento da cromaticidade tem sentido contrario, ao sentido de quando ¢ aplicada a
variagdo da amplitude na corrente continua. Entretanto, a variagdo da cromaticidade ¢
menor do que a modulag@o por amplitude e o ponto de cromaticidade nao sai da elipse de

MacAdam.



23

' LED branco PC em PWM ==

e CIE - 1931 k- p350mA

515

0,8

#245ma

§17sma
|
[ 17, 5mA

e
WMV 10,5mA
35mA

0,328 0,326 0,327 0,308
x

0 0,2 0,4 0,6 0,8

¥ 7 T (4

X
Fig. 2.14 — Cromaticidade de um LED branco PC com modulagdo PWM [23].

A mudanca no espectro relativo normalizado com modulagdo PWM ¢ mostrada na
Fig. 2.15. Esta figura mostra que a contribui¢ao do fésforo amarelo diminui quando a razao
ciclica vai de 100% para 3%. Diferente da modulacao por amplitude, a modulagio PWM
possui uma amplitude constante de corrente, que geralmente possui intensidade igual a
corrente nominal do LED. Como a jun¢ao do LED possui uma baixa capacidade calorifica,
a temperatura da juncdo sobe rapidamente, o que torna praticamente constante o
comprimento de onda emitido pela jung¢do ao longo do tempo. Além da jungdo, a pastilha
semicondutora onde o fosforo amarelo ¢ depositado também aquece rapidamente. Isto
explica porque a cromaticidade se desloca para o azul para baixos valores médios de

corrente, indicando que o fosforo se torna menos eficiente.
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Fig. 2.15 — Mudancas no espectro relativo normalizado com modulagdo PWM

(LED branco PC de poténcia) [23].
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Como o desvio da cromaticidade ¢ menor quando a intensidade do LED ¢ alterada
através da modulagcdo PWM, esta técnica foi praticamente adotada como padrao pela
maioria dos fabricantes de LEDs. A partir do ano de 2006, a maioria dos catdlogos dos
LEDs de poténcia passaram a sugerir a modulagio PWM como o método de se alterar a
intensidade luminosa do LED [24] e [25]. Entretanto, em algumas aplicagcdes em que o
deslocamento na cromaticidade ndo ¢ importante, a modulacdo por amplitude permite a
jungdo operar com uma temperatura reduzida, o que torna o LED mais eficiente.

Outra propriedade importante do fosforo utilizado nos LEDs brancos PC ¢ o seu
tempo de resposta. Kranicz et al. [26] analisaram o pico referente ao azul (466 nm) e o pico
referente ao amarelo (556 nm), quando aplicado um pulso de 1,5 us com uma freqiiéncia
de repeticdo de 1 kHz. Foi demonstrado que o atraso entre os picos ¢ desprezivel e que o
fosforo amarelo possui um pequeno tempo de resposta. Assim, diferente do fosforo
utilizado nas lampadas fluorescentes que ndo possui um pequeno tempo de resposta, a
eficiéncia do fosforo amarelo ndo aumenta com o aumento da freqii€ncia. Desta forma, a
utilizacao de reatores em alta freqii€ncia ndo aprimora a eficiéncia dos LEDs de poténcia.

Em 12 de setembro de 2007 o DOE (U. S. Department of Energy) apresentou a
versdo final das exigéncias do programa Energy Star™ para luminarias com “lampadas de
estado solido” [27]. Este ¢ um programa voluntario americano para identificar e promover
produtos energeticamente eficientes. Este programa ja referenciava a norma entdo em
desenvolvimento ANSI NEMA ANSLG C78.377 de 2008 [28], a qual especifica as
exigéncias para a cromaticidade das “lampadas de estado s6lido”. Esta norma especifica a
cromaticidade e oito quadrantes de tolerancia da temperatura de cor correlata. No Brasil
ainda ndo existe norma especifica, mas os componentes e os produtos importados, ou para

exportacdo, provavelmente deverao se enquadrar nesta norma.

2.5.2. LED ultravioleta recoberto por uma camada de fésforo

Os LEDs brancos com excitacdo oOptica do fosforo, no comprimento de onda
relativo ao ultravioleta (UV), sdo recobertos por um conjunto de fosforos emissores no
azul, no vermelho e no verde (RGB). Similar as lampadas fluorescentes, o fosforo absorve
o ultravioleta e o converte em bandas nas cores primarias (RGB) obtendo a luz branca. O

indice de reproducdo de cores obtido ¢ semelhante ao apresentado por lampadas



25

fluorescentes tubulares, por utilizar a mesma técnica de conversdo de radiagao ultravioleta

em luz visivel [29].

uv Espectro
¢ Resultante

Emissao
do fosforo

470
Fig. 2.16 — Espectro de um LED ultravioleta combinado a um conjunto de fosforo RGB [15].

O LED branco usando um semicondutor UV de AlGalnN como emissor e fosforo
RGB foi reportado por Kaufman et al. em 2001. A jung¢do emitia no comprimento de onda
entre 380 — 400 nm, faixa de contorno entre o visivel e o ultravioleta. O indice de
reproducao de cor, para este LED, foi reportado como 78 [4].

A vantagem do LED UV com fosforo RGB ¢ o seu elevado indice de reprodugao de
cor (IRC), tipicamente entre 60 a 80, com baixa dependéncia da temperatura da juncao.
Como a jungdo emite no ultravioleta, espectro nao visivel, o deslocamento do pico desta
faixa do espectro ndo interfere no indice de reproducdo de cor. A temperatura correlata de
cor deste LED praticamente nao ¢ influenciada pelo aquecimento da juncdo. Entretanto, ele
possui a desvantagem de possuir uma baixa eficiéncia, quando comparado com o LED
branco PC. Esta desvantagem decorre da relativa alta perda de energia, inerente da
conversao da luz ultravioleta para luz branca. O ultravioleta produzido por este LED
também degrada o seu involucro, tornando-o opaco com o uso, o que gradativamente reduz

a sua eficiéncia.

2.5.3. Combinacao de LEDs de diferentes cores

A principio, com apenas duas cores ¢ possivel obter a luz branca. A Fig. 2.17
mostra este principio, sendo que com dois pontos, cores, do diagrama de cromaticidade foi
obtido o branco, mas com baixo IRC. Entretanto, combinando a cor vermelha, a cor verde
e a cor azul, através do controle de intensidade luminosa de cada um desses feixes
luminosos, ¢ possivel obter qualquer cor dentro do plano formado por estas cores. A Fig.
2.17 também mostra que este plano praticamente engloba os planos dos padrdes sRGB e

NTSC [30], muito utilizados em televisores € em monitores.
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Para aperfeicoar o uso dos LEDs, na obtencao de luz branca, ¢ necessario utilizar
uma combinacao otimizada do nimero de LEDs (ou de intensidade luminosa) de cada cor.
Isso porque o numero de LEDs depende da eficiéncia luminosa de cada cor, ou seja, da
tecnologia utilizada. Todavia, a obtencdo da luz branca através desta metodologia ¢ a mais
eficiente de todas, tornando-a bastante promissora [31]. O grande entrave para sua
utilizacao sdo os efeitos da variacao da temperatura da juncdo e a variacao da intensidade
luminosa com o envelhecimento dos LEDs. A Fig. 2.18 mostra o efeito da temperatura em

um LED vermelho Luxeon de 1W.
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Fig. 2.17 — Principio de misturar duas fontes de luz coloridas, nas coordenadas de cromaticidade (x,,y;) e

(x2,y2), para obter o branco nas coordenadas (x,y) [4].
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Fig. 2.18 — Efeito da variac¢do da temperatura no espectro de um LED vermelho Luxeon de IW [31].
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Segundo Ackermann et al. [31], dos Laboratorios de Pesquisa da Philips,
usualmente os efeitos da temperatura podem ser compensados com a utilizagdo de sensores
de fluxo ou de cor. A calibragdo individual dos LEDs em diferentes temperaturas ¢
impraticavel, pois a determinagdo da temperatura depende da precisdo dos modelos das
caracteristicas opticas dos LED. Entretanto, alguns fabricantes de controladores para LEDs
utilizam um sensor de temperatura fixado no dissipador dos LEDs e uma memoria ndo
volatil, onde sdo armazenadas as curvas experimentais especificas do prototipo. Esta
solugdo obriga a calibragdo de cada prototipo e ndo considera a redugdo da intensidade
luminosa com o envelhecimento dos LEDs, o que provoca um deslocamento do ponto de
cromaticidade com o tempo de uso.

O espectro da luz branca, comumente obtido através de trés cores basicas (RGB) de
LEDs, ¢ mostrado na Fig. 2.19. Uma analise detalhada deste espectro mostra a existéncia
de um vale préximo ao comprimento de onda de 590 nm, relativo & cor ambar. Para
aplicagdes em que € necessario um elevado indice de reproducao de cor (IRC), por
exemplo, como na luz de fundo de LCDs, Lim et al. [32] adicionaram a cor ambar para
aprimorar o IRC.

Pico do azul \

Pico do verde Pico do vermelho

] | ] ]
470 525 590 630 (nm)
Fig. 2.19 — Espectro de uma luz branca obtida por um sistema RGB [15].

Para aplicagdes com mistura de cores de LEDs, sensores RGB sdo utilizados para
monitorar a cor gerada pela combinagdo destas cores. Estes sensores sdo compostos por
trés filtros opticos (vermelho, verde e azul), sendo que cada filtro 6ptico ¢ montado sobre
um sensor de intensidade luminosa. Lim et al. [32] mostraram que estes sensores possuem
uma elevada largura de banda e que este tipo de sensor ndo possibilita 0 monitoramento do
deslocamento do pico do comprimento de onda. Os sensores RGB ndo varrem todo o
espectro ¢ o deslocamento no pico do comprimento de onda ¢ confundido com uma
variag¢do de intensidade, que depende da posi¢cdo do pico e da curva de resposta do sensor.
Assim, mesmo utilizando sensores RGB, a modulagdo PWM ¢ geralmente utilizada neste
tipo de aplicagdo, pois estabiliza a temperatura da jun¢do e torna a intensidade luminosa

dos LEDs praticamente linear com a variagdo da razao ciclica da modulagdio PWM. Este
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tipo de modulagdo facilita a estabilizacdo da cor desejada, o que simplifica o seu controle.
A Fig. 2.20 mostra o espectro de quatro LEDs com cores distintas e a curva de resposta de

um sensor RGB.

LED Vermelho
LED Ambar
LED Verde
LED Azul

== = = Sensor Vermelho

08 -

= = = :Sensor Verde

0,8 1 Sensor Azul

04

Intensidade relativa

0,2 4

-
-
b

-----

400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda [nm]
Fig. 2.20 — Curva de resposta de um sensor RGB.

A Fig. 2.21 mostra o comportamento da cromaticidade em funcdo do tipo de
modula¢ao utilizada [23]. Para o branco obtido com LEDs RGB, a modulagio PWM nao
afasta os pontos de cromaticidade da curva que define a radiagdo emitida pelo corpo negro
(Planckian Locus) e que determina as linhas isotérmicas da temperatura correlata de cor.
Este experimento considerou a temperatura da estrutura para dissipagdo da pastilha
semicondutora do LED (chamada de s/ug), com uma temperatura de 25 °C, sendo
considerado apenas o efeito do gradiente de temperatura entre o s/ug e a jungao do LED.
Em outras palavras, a juncdo do LED aquece rapidamente, enquanto a estrutura de
dissipacdo do LED possui uma inércia térmica, o que explica porque a modulagio PWM

estabiliza a cromaticidade.
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10.5ma_>50m
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=+Branco PC - CC -@ Branco PC - PWM

-+ RGB -CC -s- RGB - PWM
0,31 + - = - : : |

0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37

X
Fig. 2.21 — Comportamento da cromaticidade em fungdo do tipo modulagdo [23].
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Ainda nd3o se conhece um método de se fazer LEDs verdes mais eficientes.
Comparando com o LED vermelho, a relacdo do nimero de LEDs vermelhos para verdes ¢
de 6 para 8. Considerando-se a tecnologia disponivel no ano de 2004 a eficiéncia de um
sistema RGB projetado, mas ndao demonstrado, seria de 200 Im/W [33]. Sabendo disso a
Philips, em parceria com o Departamento de Energia norte americano, prop0s o
desenvolvimento de um sistema modular eficiente para aplicagdes de iluminacao geral.
Este sistema RGB consiste em LEDs controlados para possibilitar o ajuste de cor, agregado
a um sistema de realimentacdo (sensor RGB) para sua estabilizacao [34].

Atualmente ja sdo encontrados LEDs com trés pastilhas semicondutoras em um
mesmo encapsulamento. Estes LEDs RGB nao necessitam de Optica complementar para
realizar a mistura das cores, sendo utilizados em painéis eletronicos com elevada resolucao

e defini¢ao de cor.
2.6.Representagao matematica das caracteristicas do LED

2.6.1. Modelo elétrico simplificado

A relagdo entre a corrente direta e a tensdo direta em uma juncdo p-n de um diodo

pode ser expressa matematicamente pela equacao 2.1.

-V,
I, = O{GXp[nq-k-FTj_l} 2.1

Onde:

Ve - Tensdo direta do diodo (V).

- Fator de idealidade.

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

- Carga do elétron, 1,602 x 10" Coulomb (C).

- Corrente direta do diodo (A).

- Corrente de saturagdo reversa do diodo (A).

RS ICRENIE

Para um diodo perfeito, o fator de idealidade tem o valor unitario (n = 1). Para
diodos reais o fator de idealidade assume valores tipicos entre 1,1 e 1,5. Contudo, valores
maiores (n = 2) podem ser obtidos em diodos com compostos a base de P (fosforo) e com
compostos de As (arsénio com o grupo III-V). Elevados valores, da ordem de n = 6, podem
ser encontrados em diodos de GaN/GalnN [4].

Reescrevendo a equacao (2.1), a tensdo direta € obtida através da equacao (2.2).
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q 1,

Em geral, a corrente aplicada ¢ muito maior que a corrente de saturagdo. Se Ir >> I,

VF:n~k-Tln(IF+IO) o2

a equacao (2.2) pode ser simplificada resultando na equagdo (2.3).

v, ﬂl(f_] o
q Io

Entretanto, a curva /-V de um LED nao pode ser expressa simplesmente com a
equacdo (2.3). Pois, diferente dos diodos retificadores, os LEDs possuem elevadas perdas
Ohmicas com a inje¢do de corrente na juncdo p-n. Estas perdas sdo eletricamente
representadas como resisténcias parasitas, as quais podem estar em série ou/e em paralelo.
Os efeitos destas resisténcias, comparando com um diodo de GaAs, sdo mostrados na Fig.
2.22. A resisténcia parasita em paralelo gera uma inclinagdo na curva /-V em tensdes
abaixo da tensdo de corte (1,2 V) e, por geralmente possuir um valor elevado, pouco
influencia na inclina¢do da curva acima da tensdo de corte. Ja a resisténcia série parasita ¢
responsavel pela inclinacdo da curva em tensdes acima da tensdo de corte, tendo grande

efeito quando aplicados os valores nominais de corrente do componente.

IIIIII]IIIIIIIIIII IlII'IIIIII
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- T=300K ; / Curva IxV
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£ 40 Efeito da resisténcia | I
o o em paralelo ~— S5~ | ["/e/ Efeito da
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o o o— AN —Pp—o
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Tenséao no dicdo V [V]
Fig. 2.22 — Efeitos da resisténcia série e paralelo em um diodo de GaAs [4].

Um diodo genérico com perdas 6hmicas, incluindo os LEDs, pode ser modelado
por uma jungdo p-n, uma resisténcia série parasita Rs e, para um modelo mais completo,
duas resisténcias parasitas paralelas, Rp; € Rpy. Rp; € a resisténcia paralela a jungdo p-n e
Rp; a resisténcia paralela periférica [35] e [36]. A Fig. 2.23 mostra o modelo elétrico do

diodo com as perdas 6hmicas.
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Fig. 2.23 — Modelo elétrico do diodo com perdas 6hmicas.

O modelo elétrico do diodo com perdas oOhmicas pode ser expresso

matematicamente pela equagao (2.4).

P2

I.=1,4ex -
r=lo P n-k-T R R,,

2.4)

Usualmente somente Rp; € considerada como uma resisténcia paralela equivalente.
Esta resisténcia paralela pode ser ocasionada por um canal de desvio na jungdo p-n. Este
desvio pode ser causado por regides danificadas na jungdo p-n ou por imperfeicdes na
superficie [4].

A Fig. 2.24 mostra uma curva /-V experimental em um LED branco de 3 W,
modelo Luxeon III Emitter LXHL-PWO09 fabricado pela Philips-Lumileds, em uma
temperatura de 40 °C. A curva mostra que, para este LED de poténcia, a corrente ¢
praticamente nula para tensdes inferiores a tensao de corte, que neste caso ¢ 2,6 V. Por este
motivo, a resisténcia paralela pode ser considerada muito elevada e pode ser
desconsiderada do modelo elétrico deste componente [37]. Entretanto, a resisténcia série,

Rs, causa uma inclinag@o na curva e ¢ a principal responsavel pelas perdas 6hmicas.
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Fig. 2.24 — Curva I-V experimental de um LED LXHL-PW09 @40 °C.
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O ensaio apresentado na Fig. 2.24 ¢ de um LED de poténcia com poucas horas de
uso. Quando o LED passa por stress térmico ou elétrico podem aparecer regides
danificadas na jung¢do, o que resulta no aumento da influéncia da resisténcia em paralelo na
curva [-V.

Considerando apenas a influéncia da resisténcia série, a equacdo (2.4) pode ser
simplificada na equacao (2.5).

I, =1, {exp (%]—1} 2.5)

Reescrevendo a equagdo (2.5) para obter o valor da tensdo direta, Vr, a equacao

(2.6) ¢ obtida.

- n-k-Tln(IFHO
q 1

j+RS 1, (2.6)
o

Entretanto, como geralmente a corrente, I, aplicada no LED ¢ da ordem de dezenas
ou centenas de miliamperes, a corrente de saturagdo reversa pode ser considerada muito
menor do que a corrente direta. Assim, considerando /r >> [, as equacdes (2.5) e (2.6)

podem ser simplificadas em (2.7) e (2.8), respectivamente.

Vo—g-T.-R
I, =1,exp [%) .7
kT (1
v, =" . lnEI—Fj+RS-IF 2.8)
o

Comparando a equacdo (2.8) com a equacao (2.3), o modelo elétrico do LED pode

ser representado por um diodo em série com um resistor, mostrado na Fig. 2.25.

Rs
—Pp—\\N\—=

Fig. 2.25 — Modelo elétrico do LED.

A equagdo (2.9) ¢ obtida derivando a equagdo (2.8) em funcao de /.

Ve nk-T 1
ol qg I

+ Ry 29

Testes realizados, com varios LEDs de poténcia, demonstram que a resisténcia série
¢ da ordem 0,8 a 1,0 Q, que é um valor bastante elevado. Assim, para uma corrente

préxima a corrente nominal, a expressdo matematica (2.10) pode ser adotada.
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n-k-T

Ry > L
q Iy

(2.10)
A partir da expressao (2.10) a equacdo (2.9) pode ser simplificada obtendo-se a
equagao (2.11). Sendo valida para correntes préximas a corrente nominal do LED.

ov.
=R
a, =5 (2.11)

Para uma temperatura constante e corrente proxima a nominal, a inclinagdo da
curva ¢ praticamente dependente somente de Rs. Assim, a equacdo (2.8) pode ser
aproximada pela equacdo (2.12), onde ¥V, ¢ uma tensdo praticamente constante para uma

temperatura constante.

V.=V, +Rs-1, (2.12)
Interpretando a equagdo (2.12), para uma temperatura constante e corrente proxima
a nominal, o modelo elétrico do LED pode ser simplificado, conforme mostrado na Fig.

2.26.

Diodo
|deal VO

Rs
| it VAVA Yo

Fig. 2.26 — Modelo elétrico simplificado do LED.

Para utilizagdo do modelo elétrico simplificado em um simulador do tipo SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis — Programa de Simulag¢do com
Enfase em Circuitos Integrados), um diodo schottky pode ser utilizado no lugar do diodo
ideal, por ter uma baixa tensdo direta [38]. Entretanto, a tensao direta do schottky deve ser
subtraida da tensdo V,. A Fig. 2.27 mostra o circuito elétrico utilizando um diodo MBR 120
no OrCAd®. O diodo MBR 120 possui uma tensdo de polarizacdo de 0,42 V.

MBR120 V042V R
B —— [ —AAA—
Vi werizg=0,42 V
Fig. 2.27 — Modelo elétrico de um LED utilizando um diodo MBR120 no lugar do diodo ideal.

2.6.2.Extracao dos parametros do modelo elétrico simplificado

Para extragcdo dos pardmetros do modelo elétrico simplificado ¢ necessario seguir

0s seguintes passos:
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e Obter experimentalmente a curva /- para a temperatura de operagdo desejada. Para
obtencdo de medidas coerentes ¢ necessario que as medidas sejam efetuadas em um
curto intervalo de tempo, da ordem de segundos, para que a temperatura da juncao
ndo sofra grandes variagdes;

e Isolar os valores obtidos para correntes proximas as nominais;

e Realizar uma regressao linear para Vi(lr). O coeficiente angular obtido ¢ Rs e o
coeficiente linear é V.

Para um LED branco de 5 W LXHL-PWO03 @ 25 °C fabricado pela Philips-
Lumileds, mostrado na Fig. 2.28, a sua curva experimental da corrente em funcdo da

tensdo direta ¢ apresentada na Fig. 2.29.

Fig. 2.28 — Foto do LED branco de 5W LXHL-PW03 fabricado pela Philips-Lumileds.
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Fig. 2.29 — Curva I-V de um LED LXHL-PW03 @ 25 °C.

o

Efetuando uma regressdo linear para a curva V-I, para uma corrente de operacao
entre 200 a 700 mA, foi obtido um coeficiente angular de 0,98 Q e um coeficiente linear de

6,16 V. A Fig. 2.30 mostra os pontos experimentais e a reta gerada pela regressao linear.
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Fig. 2.30 — Regressdo linear para os pontos entre o intervalo de 200 a 700 mA.

Aplicando os valores da regressao linear no modelo simplificado ¢ obtido o modelo
elétrico mostrado na Fig. 2.31.

Diodo
Ideal 6,16 V R:=0,98 Q

AN —
Fig. 2.31 — Modelo elétrico simplificado para o LED LXHL-PW03 @ 25 °C utilizando diodo ideal.
Substituindo o diodo ideal por um diodo Schottky MBR120, com tensao de
polarizagdo de 0,42 V, é obtido o modelo da Fig. 2.32.
MBR120 5|74| V R=0,98 Q
—Pi I|—AAN—=
I I

VF_MBR1ZD=0’42 V
Fig. 2.32 - Modelo elétrico simplificado para o LED LXHL-PW03 @ 25 °C utilizando diodo MBR120.

Para a simulacdo no ORCAD e obtencao dos resultados experimentais foi utilizado
o circuito mostrado na Fig. 2.33. Este circuito consiste em um conversor buck modificado
sem capacitor de saida. Para o controle foi utilizado o circuito integrado UC3845, o qual
consiste em um controlador PWM em modo corrente com freqiiéncia fixa. Este integrado
possui tensdo de referéncia com compensagdo de temperatura, comparador para sensor de
corrente e sua saida pode ser conectada diretamente no MOSFET. O circuito foi projetado
para operar em uma freqliéncia de 85 kHz e uma baixa indutincia foi intencionalmente
utilizada para permitir uma elevada ondulacao na corrente, o que permitiu a analise e
validacdo do modelo elétrico [38].

Os LEDs foram representados por dois vetores em paralelo, sendo cada vetor
formado por trés LEDs em série. O valor de VD3 foi alterado para 5,04 V para representar

a diferenca da tensdo direta encontrada experimentalmente entre os vetores de LEDs
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utilizados. Esta diferenca de tensdo provoca um desbalanceamento de corrente entre os

vetores, o que foi resolvido com a utilizagdo de resistores em sériec (RE1 e RE2).

Comercialmente, os resistores em série sdao bastante utilizados para promover a

equalizagdo de corrente [39], [40] e [41]. Entretanto, estes resistores ocasionam perdas, o

que reduz a eficiéncia do circuito.

L1

NERL
42Vdec ——

o

Fig. 2.33 — Circuito utilizado para simulagdo e obtengdo dos resultados experimentais.
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Para verificar o modelo proposto foi utilizado um indutor que permitiu uma

variagdo de corrente de 30% da corrente nominal (700 mA). Entretanto, em aplicagdes

comerciais, a ondulacdo de corrente deve ser bastante reduzida para evitar variagdes na

cromaticidade. A Fig. 2.34 mostra a ondulagdo de corrente no indutor obtida por

simulacao.

Fig. 2.34 — Ondulagdo de corrente no indutor do conversor buck obtida por simulagdo.
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As correntes nos vetores de LEDs, obtidas por simulagdo com VD3 = 5,04 V e com

os resistores de equalizacao, sao mostradas na Fig. 2.35.
1,0A

0,8A
Corrente no vetor ﬂ
0,6A e [
/ \ Corrente no vetor 2
e | Lo ]
0.2A ] =
0A

260us  262us  264us  266us 268us 270us 272us  274us  276us  278us 280us
A I(RD1) CI(RD4)

Fig. 2.35 — Corrente nos vetores de LEDs com os resistores de equalizacdo.

A Fig. 2.36 mostra as correntes nos vetores de LEDs, obtidas por simulacdo com

VD3= 5,04 V e sem os resistores de equalizagdo.
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Fig. 2.36 - Corrente nos vetores de LEDs sem os resistores de equalizagdo.

A tensdo direta em um dos LEDs, modelado por RD6, DD6 ¢ VD6, ¢ mostrada na
Fig. 2.37.
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Fig. 2.37 — Tensdo no LED modelado por RD6, DD6 e VD6.
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A corrente no indutor obtida experimentalmente é mostrada na Fig. 2.38. E possivel

notar uma similaridade com o resultado de simulagdo, mostrado na Fig. 2.34.

1

LR L

III!flIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIIIIIIIIIIIiIFIIIIIII_

Fig. 2.38 — Corrente no indutor do conversor buck no experimento.
(Base de tempo: 4us/div., Chl: 200mA/div.)

A Fig. 2.39 mostra as correntes, obtidas experimentalmente, nos vetores de LEDs
com os resistores de equalizacdo. Confrontando com os resultados de simulagdo,
mostrados na Fig. 2.35, com os resultados experimentais é possivel observar uma
similaridade nas formas de onda.
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Fig. 2.39 — Correntes nos vetores de LEDs com os resistores de equalizagdo no experimento.
(Base de tempo: 2us/div., Chl e Ch2: 100mA/div.)

A Fig. 2.40 mostra as correntes, obtidas experimentalmente, nos vetores de LEDs
sem os resistores de equalizagdo. O desbalanceamento de corrente entre os vetores de
LEDs obtido por simulagdo, mostrado na Fig. 2.36, também foi observado

experimentalmente.



39

I
-

| corrente no vetorﬂ

Il\\i\\\\%\\\\T!EIIiIIII:I!I\:‘\\\\%\\\\%\rllillll:

Fig. 2.40 — Corrente nos vetores de LEDs sem os resistores de equaliza¢do no experimento.
(Base de tempo: 2us/div., Chl e Ch2: 100mA/div.)

A Fig. 2.41 mostra a tensdao em um dos LEDs obtida experimentalmente. Neste
caso também ¢ possivel observar a semelhanca com os resultados de simulagdo mostrados
na Fig. 2.37. A comparagao entre os resultados de simulagdo e os resultados experimentais
validam o modelo elétrico simplificado para os LEDs.
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Fig. 2.41 — Tensdo em um dos LEDs no experimento.
(Base de tempo. 10us/div., Chl: 1V/div.)

2.6.3.Influéncia da temperatura na curva /-V do LED

Os catalogos fornecidos pelos fabricantes de LEDs mostram que a tensao direta cai
com o aumento da temperatura, mas este comportamento raramente € expresso
matematicamente ou descrito fisicamente na literatura. Em geral, as caracteristicas elétricas
dos LEDs sdo analisadas quando o sistema estd em regime térmico.

Quando o modelo simplificado, decorrente da equagdo (2.6), é utilizado para

expressar o comportamento da tensdo direta do LED com o aumento da temperatura, um
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comportamento inconsistente com a realidade ¢ observado. Segundo a equacao (2.6), a
tensao no LED deveria aumentar com o aumento da temperatura, o que ocorre de forma
contraria com a realidade. Em geral, a resisténcia série intrinseca sofre pouca variagdo com
a variagdo da temperatura da jun¢do do semicondutor, o que serd demonstrado
experimentalmente ao longo deste capitulo.

O parametro que normalmente ndo ¢ considerado e que explica a reducao da tensao
direta do LED com o aumento da temperatura da juncdo, ¢ a energia do gap do
semicondutor, E,. Considerando o efeito da temperatura na energia do gap do
semicondutor, E¢(7), a equagdo ndo simplificada do diodo com perdas 6hmicas (2.5) deve

ser reescrita na equacao (2.13).

V,—q-1,-R ~E (T
Ileo{exp(q Vema-lr-R-E,( )}—1} 2.13)

n-k-T

Todavia, ¢ necessario um extremo cuidado na utilizacdo da equagdo (2.13), pois
alguns simuladores que extraem os parametros de diodos, como o médulo Model Editor do
programa Orcad®, incorporam a energia do gap no fator de idealidade. Assim, o fator de
idealidade utilizado pelos simuladores pode ndo coincidir com o utilizado na equagdo
(2.13).

A energia do gap do semicondutor, E,, decresce com o aumento da temperatura.
Esta dependéncia da energia do gap do semicondutor com a temperatura ¢ expressa pela
equacdo (2.14).

2
Eé| _a T
=0k T4 R

(2.14)

Os valores de a e B para alguns semicondutores sao mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 —Valores de o, f e E, para alguns semicondutores [1].

Y
Tipo E,(0K) @ (10 4-%) B (K)
GaAs 1,519 541 204
TnP 1,425 4,50 327
Ge 0,744 4,77 235
Si 1,170 4,73 636

Para valores de P proximos da temperatura de operacio do LED, como por
exemplo, 333,15 K (60 °C), a equacdo (2.14) pode ser simplificada em uma fun¢ao linear

com a varia¢do da temperatura, mostrada na equacao (2.15).
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a-T
E(1)=E] 2T

g|r= 0K 2 (2.15)

A energia do gap esta diretamente relacionada com o comprimento de onda da luz
emitida pelo LED. Assim, a elevag¢ao da temperatura altera a cor da luz emitida pela juncao
e, conseqilientemente, altera as propriedades opticas do LED. Como a energia do gap reduz
com o aumento da temperatura, o seu comprimento de onda aumenta, pois a energia ¢
inversamente proporcional ao comprimento de onda. Isso explica o motivo de um LED que
emite uma luz de cor ambar, passar a emitir uma luz de cor vermelha quando a temperatura
da junc¢do se torna elevada.

Extraindo a tensdo direta do LED e efetuando as simplificacdes realizadas

anteriormente (/r >> 1,), a equacdo (2.13) pode ser reescrita na equagao (2.16).

kT I
v, =" k ln{—Fj+RS A, +E,(T) (2.16)
q I,

A contribui¢do do primeiro termo, geralmente, ¢ muito pequena comparada com o
ultimo termo [4]. Para simplificar a compreensdo do texto, a resisténcia série equivalente
Rs sera definida como uma resisténcia intrinseca ao LED de poténcia, R zp. Assim, a
equacdo (2.12) pode ser reescrita na equacao (2.17), onde a fonte de tensdo Vyzp ¢ uma

funcdo da temperatura da jun¢ao.

Ve =V (D) + Ry 1 2.17)

O coeficiente da tensdo direta pela temperatura (AVg/AT), para alguns LEDs da
Philips-Lumileds, ¢ de — 2 mV/°C [42] e [25]. Entretanto, segundo o fabricante, estes
valores sdo validos para medidas entre 25 e 110 °C. Ja a resisténcia série intrinseca ao LED
reduz com o aumento da temperatura, mas nao possui um comportamento linear e sua
reducdo ndo ¢ significativa, quando comparada com a influéncia da temperatura na energia

do gap.

2.7.Gerenciamento Térmico dos LEDs

Todas as fontes de luz alimentadas por energia elétrica convertem energia elétrica
em energia radiante e calor, em varias propor¢des. Uma lampada incandescente emite
principalmente na faixa do espectro relativo ao infravermelho (do infravermelho
longinquo, referente ao calor, ao infravermelho préximo ao vermelho) e uma pequena parte

em luz visivel. Lampadas fluorescentes e lampadas de vapor metalico convertem grandes
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propor¢des de energia em luz visivel, mas também emitem infravermelho (IR), ultravioleta
(UV) e calor. Os atuais LEDs geralmente emitem baixo IR ou UV, ou ndo emitem, mas
convertem entre 15% a 25% da poténcia em luz visivel. O restante ¢ convertido em calor,
que deve ser conduzido da jung¢do do LED para a placa de circuito impresso, dissipador,
involucro ou lumindria. A tabela 2.2 mostra a propor¢do em que vdarias lampadas

convertem a poténcia de entrada em calor e em energia radiante [43].

Tabela 2.2 — Poténcia convertida de fontes de luz “branca” [43].

Incandescente  Florescente Vapor LED
(60 W) (Tubular CW) Metalico (com f6sforo)
Luz Visivel 7,5% 21% 27% 15-25%
IR 73,3% 37% 17% ~ 0%
UV 0% ~ 0% 19% 0%
Energia Radiante Total 80,8% 58% 63% 15-25%
Calor
(conduzido + convec¢io) 19,2% 42% 37% 75-85%
Total 100% 100% 100% 100%

O excesso de calor afeta o desempenho do LED em curto e longo prazo. Em curto
prazo, que ¢é reversivel, ocasiona mudanga de cor e reduz intensidade luminosa. Em longo
prazo acelera a depreciacdo do fluxo luminoso e encurta o tempo de uso do componente. O
tempo de uso ¢ definido como o tempo em que ocorre uma redugdo de 30% da
luminosidade inicial do LED, o que difere da defini¢dao de tempo de vida ou vida util.

Cada tipo de LED responde de forma diferente a mudanca de temperatura da
juncao, como mostra a Fig. 2.42, sendo o LED ambar e o vermelho os mais sensiveis € o

LED azul o menos sensivel.
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Fig. 2.42 — Influéncia da temperatura na luminosidade relativa de varios LEDs [44].
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Quando a luz branca ¢ obtida por LEDs RGB, apenas com a mudanca da

temperatura da jungdo ocorre uma perceptivel mudanca na cor devido a variagdo da

luminosidade relativa de cada tipo de LED. Entretanto, além da mudanga da luminosidade

relativa, ocorre o deslocamento do comprimento de onda com a variacdo da temperatura,

decorrente da variagdo da energia do gap. Assim, em um LED ambar, quando a

temperatura da jun¢do ¢ elevada, pode-se emitir no comprimento de onda relativo ao

vermelho, comportamento mostrado na Fig. 2.43.

Fluxo Relativo

Fig. 2.43 — Comportamento de um LED ambar de AlInGaP com a temperatura [44].
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A continua operagdo com a temperatura elevada acelera dramaticamente a

depreciacdo do fluxo luminoso, resultando na reducido do tempo de uso do LED. A Fig.

2.44 mostra o tempo de uso de dois LEDs de alto brilho operando com uma diferenca de

11°C na temperatura da juncao. Este acréscimo de 11°C acarreta uma redugdo do tempo de

uso de ~37.000 horas para ~16.000 horas, ou seja, uma reducao de 57%.
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Fig. 2.44 — Tempo de uso de dois LEDs de alto brilho operando em temperaturas diferentes [43].
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Continuamente a industria aumenta a durabilidade dos LEDs operando em alta
temperatura. O LED Luxeon K2 (Philips-Lumileds), mostrado na Fig. 2.45, mantém até
70% do seu fluxo luminoso em 50.000 horas para uma corrente de até 1.000 mA e para
uma temperatura de jun¢do de 120 °C. Em 2007 a Philips-Lumileds langou o LED Luxeon
K2 com TFFC (Thin Film Flip Chip), que possui uma fina pastilha semicondutora e,
conseqiientemente, reduz as resisténcias térmicas (5,5 °C/W) e aumenta a extragcdo do calor
da juncdo semicondutora. Este LED pode operar com uma temperatura na jun¢do

semicondutora de até 185 °C.

Fig. 2.45 — LED de poténcia Luxeon K2 Emitter (Philips-Lumileds).

Em 2007, os LEDs de poténcia usados para iluminagdo possuiam uma poténcia
entre 1 e 10 W. Como qualquer outro dispositivo semicondutor, o aquecimento excessivo
pode danificar ou reduzir o seu tempo de uso [45]. A Fig. 2.46 mostra dois LEDs Luxeon

K2 TFFC danificados por superaquecimento.

Fig. 2.46 — LEDs Luxeon K2 TFFC danificados por superaquecimento.
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Atualmente sdo encontrados LEDs de alta poténcia, mostrados na Fig. 2.47, com
faixas de poténcia de até 100 W. Estes LEDs sao constituidos de varios vetores de pastilhas
semicondutoras conectadas em paralelo, sendo todas encapsuladas em um mesmo
involucro. Como no LED Luxeon K2, nos LEDs de alta poténcia a lente ¢ constituida de
silicone, mas a sua geometria planar permite que estes LEDs tenham um pequeno angulo
de emissao. Assim, estes LEDs dispensam o uso de lentes colimadoras, o que simplifica a

sua montagem.

£ dison—Opto

Fig. 2.47 — LEDs de alta poténcia (a esquerda um LED de 100 W fabricado pela Edison Opto e a direita um
LED de 40 W).

Os fabricantes de LEDs testam e classificam todos os componentes por fluxo
luminoso, cor e tensdo direta, baseados em uma temperatura de juncdo de 25 °C com a
aplicacao de pulsos de 15 a 20 milissegundos [43]. Apds classificados, os LEDs recebem
um numero chamado “bin” que possibilita a identificacdo de cor, fluxo e tensdo direta.
Entretanto, os LEDs frequentemente operam com a temperatura da jungdo igual ou
superior a 60 °C, o que pode promover uma reducdo de 10% do fluxo luminoso
especificado pelo fabricante. Assim, a reducdo do fluxo luminoso pode ser significante em
sistemas com o projeto térmico inadequado, pois nestes casos o LED pode operar com a
temperatura da jungdo muito elevada.

A Fig. 2.48 mostra os codigos dos bins adotados nos LEDs da Philips-Lumileds
[46]. A classificacdo e numera¢do dos bins sdo importantes em aplicacdes em que se deseja
variar a tonalidade de cor, variagdo de intensidade luminosa e projetar circuitos de
alimentagdo. Os bins também sdo importantes para simulagdo da pior, ou da melhor
condicdo da aplicagdo, e para substituicdes destes componentes em possiveis manutengdes.
Os bins ndo sdo especificados no involucro dos LEDs, sendo especificados na embalagem

em que os LEDs sdo fornecidos.
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Componentes
Fabricados
Componentes
Fabricados

Componentes
Fabricados

Bin Fluxo M N O Bin Cor 2 3 4 BinTensdoDireta G H J

Bin Limites[Im] 13,9 18,1 23,5 30,6 Bin Limites[nm] 525 530 535 540 Bin Limites[V] 2,79 3,03 3,27 3,51

Bin Largura[lm] 42 54 71 Bin Larguralnm] 5,0 5,0 5,0 Bin Largura[V] 0,24 0,24 0,24
Fig. 2.48 — Codigos adotados para os bins nos LEDs da Philips-Lumileds.

2.8. Dimensionamento térmico dos LEDs

A temperatura da juncdo do LED ¢ afetada por trés fatores bdsicos: corrente
aplicada, caminho térmico (resisténcia térmica equivalente) e temperatura ambiente. A
corrente aplicada no LED e o caminho térmico sdo definidos pelo projeto térmico, mas a
temperatura ambiente ¢ influenciada pelo local em que o sistema ¢ instalado. Em geral, os
LEDs de poténcia geram bastante calor e necessitam de uma boa dissipagcdo. Assim, a
utilizacdo dos LEDs em lumindrias sem dissipagdo térmica, ou em ambientes com elevada
temperatura, provoca a redu¢do do seu tempo de uso, a redugdo do seu fluxo luminoso ¢ a
mudanca da sua cor.

O aumento da corrente aplicada no LED, e conseqiientemente da poténcia aplicada,
também tem sido possivel gragas a reducdo da resisténcia térmica do encapsulamento. A
Fig. 2.49 mostra a evolugdo tecnologica na confec¢do dos encapsulamentos e as

caracteristicas térmicas dos principais tipos de LEDs.

Pastilha
Semicondutora

Calor
LED 5mm SuperFlux LUXEON® I/111I/V
Ano 1970 Ano 1992 Ano 1997
l; =30 mA l;=70 mA l; =350 ~1000 mA
R®@ =240 °C/W R® =120 °C/W R® =15 °C/W

Fig. 2.49 — Evolugdo dos encapsulamentos nos LED:s.
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A tabela 2.3 mostra as poténcias e as resisténcias térmicas dos principais LEDs da
Philips-Lumileds. Pode ser observado que o tipo do material empregado no LED, AllnGaP
ou InGaN, influencia no valor da resisténcia térmica. Assim, dois LEDs da mesma familia,
mas de materiais diferentes, possuem temperaturas de juncdo diferentes mesmo que

estejam com a mesma temperatura do invélucro.

Tabela 2.3 — Poténcias e resisténcias térmicas dos principais LEDs da Philips-Lumileds.

Luxeon Luxeon
Luxeon Luxeon 111 Inl(l};N K2 InIéiN KIZHEE;C
AlInGaP InGaN AlInGaP @700 mA AlInGaP @1.500 @1.000
@350 mA @350 mA @1.400 (2.000 @700 mA mA mA
mA
mA)
2,12W
Poténcia 0’82 w 0’92 w 3’22 w a 2,40 W 5,80 W 3,65W
Total 3,13 W (tipica) (tipica) (tipica)
1,23 W 1,40 W 5,25W (3.90 W)
Resisténcia
Térmica
Juncao- 18 °C/'W 15 °C/W 6 °C/W 13 °C/W 12 °C/'W 9 °C/W 5,5 °C/W
invélucro
RO,c
Resisténcia
Térmica
Juncio-placa 23°C/W  20°C/W  10°C/W 17 °C/W - - -
ROy

(Luxeon Star)

A Fig. 2.50 mostra a montagem de um LED Luxeon Start em um dissipador. Neste
caso, o LED convencional vem montado sobre uma placa de circuito impresso com nicleo
metalico para condugdo do calor [47]. Este tipo de montagem também isola eletricamente o
slug, corpo metalico do LED que ¢ responsavel pela transferéncia de calor do
semicondutor que, por possuir protecdo anti-estatica, ndo ¢ isolado eletricamente da
pastilha semicondutora. No modelo térmico, Py € a poténcia dissipada na jungdo, T; é a
temperatura da juncdo, Tgye ¢ a temperatura do slug, Tpaca € a temperatura no nucleo
metalico da placa e Ty € a temperatura ambiente. J& RO)c ¢ a resisténcia térmica
equivalente entre a junc¢do e o s/ug, R@Ogp € a resisténcia térmica equivalente entre o slug e
a placa e ROp, ¢ a resisténcia térmica equivalente entre a placa e a temperatura ambiente.
Deve ser observado que a analogia entre o modelo térmico com o modelo elétrico

apresentado so ¢ valida para o sistema em regime térmico permanente. Assim, o modelo

nao ¢ valido para analise de transitérios térmicos.
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Epoxy

Camada
Isolante

I T/1
Nucleo Metalico

da Placa
Fig. 2.50 — Montagem de um LED Luxeon Star em um dissipador e o modelo andlogo ao térmico em regime.

Tamb

Interface Placa Dissipador

Deve ser observado que a poténcia dissipada na jun¢ao do LED, Pg4, ndo ¢ o produto
da tensdo direta pela sua corrente, como ocorre nos diodos retificadores, pois parte da
energia aplicada no LED ¢ convertida em luz, atualmente 15 a 25% para o LED branco.
Entretanto, algumas notas de aplicacao [47], [48] e [49] utilizam o valor deste produto
como estimativa da poténcia dissipada na juncdo. Fabricantes como Nichia e Osram nao
utilizam esta aproximacgao [24] e [50] e determinam a poténcia dissipada na jung¢ao através
de medidas térmicas. A Fig. 2.51 mostra um exemplo de como medir a temperatura da
placa, com nulcleo metalico, para estimar a temperatura da jun¢do do LED. Deve ser
utilizado um pequeno termopar, para que a sua massa nao interfira na medida, e todas as
resisténcias térmicas equivalentes devem ser previamente conhecidas.

Furo para insercao do termopar

Termopar

Fig. 2.51 — Insercdo do termopar no nucleo metalico da placa onde o LED é montado.

A Fig. 2.52 mostra as duas formas mais comuns em que os LEDs de poténcia sdo
encontrados. A utilizacdo da placa de circuito impresso com nucleo metalico aumenta a
resisténcia térmica do componente, mas quando ¢ considerada a resisténcia térmica devido
a interface slug/placa dissipador, dependendo do isolador elétrico utilizado no slug, o

conjunto LED mais placa pode ser termicamente mais eficiente.
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Jungao

@ LED Luxeon Emitter

>, LED Luxeon Star
,,,o LED é montado em uma
v placa com nucleo metalico

Dissipador

%

Tamb

Fig. 2.52 — Duas formas mais comuns em que os LEDs de poténcia sdo encontrados.

A Fig. 2.53 mostra a corrente média méaxima, em fun¢do da temperatura ambiente,
para varias resisténcias térmicas equivalentes. A curva mostrada ¢ para um LED branco
Luxeon I (1W) da Philips/Lumileds, com tensao direta entre 3,75 ¢ 3,99 V (bin L) e com
um tempo de uso de 50.000 horas. Para aplicacdo em semaforos, para todas as resisténcias
térmicas apresentadas, ndo € possivel aplicar a corrente média nominal do LED (350 mA).
Assim, o que determina a corrente média maxima de operacdo do LED ¢ o projeto térmico.
A possibilidade de monitorar a temperatura da juncao permitiria gerenciar a durabilidade e

caracteristicas opticas do LED.

350 < ‘ SN
= 300 . + b Valores Tipicos para
E 250 N Y ~_ | Temperatura Ambiente
© S SN
E Sy . sd Semaforos - 85 °C
2 200 *\T\:’ Automotivo - 45 °C
= 5l Teto - 40 °C
S RBM'-40°CAN ------
& sl | RO, = 50 °C/W ™
g ‘ R =60°C/W™ T T
g 50 — R =70°C/W
s ‘
o 0 ; ; +

0 10 20 30 40 60 70 80

Temperatura ambiente [°C]
Fig. 2.53 — Corrente média maxima do LED branco Luxeon (I1W) em fungdo da temperatura ambiente e
resisténcia térmica equivalente.

De uma forma geral, sdo utilizados enormes dissipadores para os LEDs de poténcia,

0 que permite o aumento da corrente aplicada e da luminosidade obtida. A luminéria

publica fabricada pela empresa brasileira SunLab Power

¢ mostrada na Fig. 2.54. Esta

luminaria ¢ composta por conjuntos formados por quatro LEDs de poténcia. Cada conjunto
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de LEDs ¢ fixado em um perfil de aluminio que atua como dissipador. Os perfis de
aluminio sao fixados em uma lumindria convencional de aluminio, o que também auxilia a

extragdo do calor gerado.

A Fig. 2.55 mostra uma luminaria para iluminagdo publica lan¢ada pela GE na
FIEE — Feira Internacional da Industria Elétrica, Energia e Automagao ocorrida em Sao
Paulo capital (Junho de 2009). Nesta luminaria, os LEDs de poténcia sdo fixados

diretamente no corpo da luminéria (em aluminio), que atua como um dissipador de calor.

A Fig. 2.56 mostra uma lumindria para iluminagao publica, fabricada no Brasil, que
utiliza apenas um LED de poténcia de 40 W. O LED de alta poténcia ¢ fixado diretamente

em um dissipador de aluminio fundido, que faz parte do corpo da luminaria.

Fig. 2.56 — Lumindaria para iluminag¢do publica com um LED de alta poténcia (40 W).

A Fig. 2.57 mostra uma solu¢do utilizada, ao longo do desenvolvimento deste

trabalho. A esquerda observa-se o layout utilizado para dissipacdo do calor no LED de
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poténcia, ampliado dentro do retangulo, e a direita uma foto de uma lumindria RGBW
desenvolvida (16 LEDs do tipo K2 com 3 W cada). Mesmo sendo utilizada uma elevada
superficie para dissipagdo, como a espessura de 2 mm da chapa de aluminio utilizada na
construcdo da lumindria, foi adicionado um dissipador para otimizar a distribuicdo do
calor. Sem o uso deste dissipador, sdo gerados pontos quentes nos locais em que os LEDs
sao fixados, o que provoca a reducdo da intensidade luminosa. Este problema decorre da
baixa difusdo do calor através da chapa metalica. Em alguns casos, pode ser utilizada
apenas uma barra de aluminio, ou cobre, sob o local em que os LEDs sdo fixados. O uso da
barra metalica melhora a difusdo do calor e, mesmo praticamente nao alterando a area da

superficie para dissipagdo, reduz a temperatura da jun¢do nos LEDs.

Slug do LED
Adesivo

L —Aluminio

<~—Aluminio
Fig. 2.57 — Solugdo utilizada para extracdo do calor dos LEDs de poténcia.

Como o s/ug do LED de poténcia nao ¢ eletricamente isolado, devido a protecao
anti-estatica, a sua fixagdo geralmente ¢ um problema. Pois, além da fixacdo do LED no
dissipador, ¢ necessario isolar eletricamente o slug do dissipador. Para baixas poténcias (<
2 W), os dissipadores podem ser eletricamente isolados e os LEDs podem ser fixados
diretamente no dissipador com pasta térmica, ou cola termicamente condutora. Nestes
casos, o proprio involucro da “lampada” ¢ utilizado para propiciar a isolagdo elétrica. A
Fig. 2.58 mostra um exemplo de “lampadas” que utilizam o invdlucro para isolar

eletricamente o dissipador (ambas fabricadas pela OptiLED).

Fig. 2.58 — Exemplo de lampadas que utilizam a carenagem para isolagdo elétrica.
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Para poténcias iguais, ou acima, de 2 W sao utilizadas colas especiais para fixacao
do LED. Uma das colas mais utilizadas ¢ a cola fabricada pela Loctaite 3/5 Output (com o
ativador 7387 Activator). Esta cola possui microesferas de mica que criam um
espacamento uniforme entre o dissipador e o slug do LED de poténcia, o que propicia uma
isolagdo elétrica. Entretanto, esta cola possui uma elevada toxidade, uma validade de
apenas seis meses € necessita de uma temperatura de armazenagem de 5 °C, o que
inviabilizou a sua utilizagdo neste trabalho.

Os fabricantes Electrolube ¢ Dow Corning também possuem colas especiais para
fixagdo dos LEDs de poténcia, mas elas necessitam de uma automacgdo na inser¢do do
componente. Estas colas ndo utilizam nenhum material que propicie a formag¢ao de um
espagamento uniforme entre o dissipador e o slug do LED de poténcia, o que obriga a
automacado da inser¢do para controlar este espacamento e, conseqlientemente, controlar a
resisténcia térmica e a isolagdo elétrica. Assim, a utilizagdo destas colas também foi
descartada.

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o adesivo Silglass 150, fabricado pela
Implastec. Mesmo nao sendo um produto especifico para aplicacdo em LEDs de poténcia,
pois ele ndo possui uma boa adesdo no LED e uma isolagdo elétrica definida, este produto
possibilita as condi¢des minimas de isolacdo e de conducdo térmica. Os problemas de
adesdo foram contornados com a utilizagdo de uma cola tipo epoxi bicomponente, que foi
utilizada através do corpo do LED e do dissipador. A Fig. 2.59 mostra a fixacdo de um
LED Luxeon K2 utilizando esta solu¢do. Atualmente, o fabricante 3M esta
comercializando fitas adesivas condutoras térmicas e eletricamente isoladas para fixacao

de componentes eletronicos que necessitam de gerenciamento térmico.

Fig. 2.59 — Fixagdo de um LED Luxeon K2 utilizando a fita (adesivo) Silglass 150.
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2.9. Proposicao de um método de estimagcao da temperatura da juncao
para LEDs de poténcia

Gu et al. [51] e Narendran et al. [52] desenvolveram métodos, sem contato, para
determinar a temperatura da juncao de LEDs brancos com fosforo amarelo. Entretanto, esta
metodologia utiliza o deslocamento do comprimento de onda para determinar a
temperatura da jun¢do, o que ndo ¢ facil de ser aplicado em produtos de consumo.

Pinho et al. [53] calculavam a temperatura da jun¢do em fun¢do da temperatura do
dissipador, da condutividade térmica e da poténcia de entrada (produto da tensdo direta
pela corrente), mas eles cometiam o erro de aproximar a poténcia dissipada na juncdo pela
poténcia de entrada. Como parte da poténcia aplicada no LED ¢é convertida em luz,
somente parte da poténcia de entrada é convertida em calor, o que ocasiona erro na
determinagdo da temperatura da jungao.

Assim, propde-se um método de estimagdo da temperatura da junc¢do. Para andlise
da influéncia da temperatura da jun¢do na curva -V, foi utilizado um LED branco Luxeon
[T Emitter LXHL-PWO09 da Philips-Lumileds, mostrado na Fig. 2.60. Este LED suporta

uma poténcia de 3W e possui uma corrente nominal de 700 mA.

Fig. 2.60 — Foto do LED branco Luxeon III Emitter LXHL-PW09.

Para realizacdo dos experimentos foi utilizada uma cdmara climatica modelo
WK340, fabricada pela Weiss, mostrada na Fig. 2.61. Para facilitar a estabilizacdo da
temperatura, o LED foi fixado em um dissipador volumoso (15 cm x 8§ cm x 2,3 cm) e a
camara climdtica foi utilizada para o controle da temperatura. Antes de cada medida, o
LED era desligado e era aguardado que a temperatura da juncdo entrasse em equilibrio

com a temperatura do dissipador, sendo esta temperatura a mesma da cAmara climatica.
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Fig. 2.61 — Dissipador com o LED inserido na camara climatica.

A configuracgdo utilizada para obtencdo dos resultados experimentais ¢ mostrada na
Fig. 2.62. A aquisi¢do da curva /-V foi feita com um osciloscopio digital e uma sonda de
corrente com largura de banda de 50 MHz. A tensdo no LED foi obtida através de uma
sonda de tensdo ndo isolada. Com a entrada em conducdo do interruptor, eram aplicados
pulsos com um tempo de subida de 700 us, sendo este tempo determinado pela constante

de tempo obtida pela resisténcia Ry, e capacitancia Cyy.

Osciloscépio LED na Camara
100 3 28 Climatica
aquisicdo CH1 CH2
9

Sonda de Tenséao
de corrente
Interruptor RM i
— L —AA+—O——
Fonte de +T |F
Alimentagéo | . y;

I

1
—
<

Fig. 2.62 — Configuragdo utilizada para obtengzd-o dos resultados experimentais.

A Fig. 2.63 mostra a tensdo e a corrente com o LED em 40 °C, quando aplicado um
pulso de 700 ps. A tensdo utilizada na fonte de alimentacdo foi de 14 V, o valor da
resisténcia Ry, foi de 13 Q e o valor da capacitancia Cy, foi de 470 pF. Para evitar erros de
medida, cada aquisi¢do era efetuada 20 minutos apds a estabilizacdo da temperatura da
camara. Para repetir uma leitura, em uma mesma temperatura, foi utilizado um intervalo de

5 minutos entre as medidas.
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Agilent Technologies

As curvas I-V, obtidas experimentalmente para varias temperaturas, sdo mostradas
na Fig. 2.64. Como a corrente ¢ praticamente nula até uma tensdo de 2,5 V, a resisténcia
paralela equivalente pode ser considerada muito alta podendo, portanto, ser removida do
modelo. Cada curva é composta por 2.000 pontos e no instante em que o pulso ¢ aplicado,

a temperatura da jungdo ¢ igual a temperatura da cdmara climatica.
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Fig. 2.64 — Curvas I-V obtidas experimentalmente.

A Fig. 2.65 mostra com mais detalhes as curvas /-V obtidas experimentalmente.
Analisando as curvas, a partir de 350 mA, elas podem ser consideradas retas. Assim,

colocando a tensdo direta em fun¢do da corrente e efetuando uma regressao linear, sdao
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obtidas as curvas da Fig. 2.65. Considerando a equagdo (2.17), o coeficiente linear da

regressao linear € Vi gp(T) e o coeficiente angular da regressao linear € R, zp.
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Fig. 2.65 — Detalhe das curvas I-V obtidas experimentalmente.
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Fig. 2.66 — Tensdo direta em fungdo da corrente para aplicar a regressdo linear.

Os valores dos coeficientes angulares e lineares, obtidos por regressao linear, sdo

mostrados na tabela 2.4. Em todos os casos, a temperatura da jun¢do ¢ considerada como
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sendo a temperatura da cAmera climatica (sistema térmico em regime permanente antes do

pulso).
Tabela 2.4 — Valores dos coeficientes angulares e lineares para o LED caracterizado.
Temperatura Coeficiente linear Coeficiente angular
[°C] [VI [€2]
-20 3,25289 0,81707
0 3,19594 0,79189
20 3,13898 0,78996
40 3,09005 0,77786
60 3,04182 0,76818
80 2,98318 0,76236
100 2,92529 0,76546
120 2,87517 0,76908

A partir dos coeficientes angulares obtidos, a variagdo de R;zp em funcdo da
temperatura ¢ mostrada na Fig. 2.67, que descreve um comportamento ndo linear. Para o
LED analisado, a variagdo da resisténcia série intrinseca foi de 0,05 Q, que ocasionaria
uma varia¢do na tensdo direta de 35 mV em uma corrente nominal de 700 mA. Esta
variacdo na tensdo direta, quando utilizada outra técnica para estimar a temperatura da
jungao [54], poderia provocar um erro de 15°C na avaliagdo da temperatura. A resisténcia
em paralelo com a juncdo, que diminui com o envelhecimento do LED, poderia afetar a

medida caso fosse aplicada uma baixa corrente, por exemplo, de 50 mA.
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Fig. 2.67 — Resisténcia Rg em fun¢do da temperatura.

A partir do coeficiente linear obtido, a varia¢do de Vigp(7) em fungdo da

temperatura ¢ mostrada na Fig. 2.68, que descreve um comportamento linear.
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Fig. 2.68 — Tensdo V;pp em funcdo da temperatura.

Devido ao comportamento linear de Vyzp(7T) ¢ possivel utilizar esta curva para
determinar a temperatura da jun¢do. Entretanto, ¢ necessario conhecer no minimo dois
pontos da reta formada por Vigp(T). A principio, a inclinacdo desta reta deve depender
exclusivamente do tipo de LED utilizado [54], mas como todos os LEDs disponiveis para o
teste eram do mesmo lote e tinham os mesmos bins, ainda nao foi possivel comprovar
experimentalmente esta hipdtese. A verificacdo experimental desta hipdtese deve ser
realizada com a utilizacdo de varios LEDs com caracteristicas diferentes; isto ¢, bins
distintos. Experimentos realizados com LEDs compostos por materiais diferentes, InGaN e
AllnGaP, apresentaram inclinagdes diferentes na curva Vygp(7), mas sempre mantiveram o
comportamento linear desta curva.

O algoritmo mostrado na Fig. 2.69 e descrito na seqiiéncia determina dois pontos da
reta e assim, ¢ possivel determinar o coeficiente angular e o coeficiente linear de V;zp(7),
definindo Vigp(T). Inicialmente o LED estd sem corrente (desligado) e a temperatura da
jungdo ¢ igual a temperatura do dissipador e do ambiente. Antes de se energizar (ligar) o
LED ¢ medida a temperatura do dissipador e ¢ aplicado um pulso de 400 mA e a tensao
direta ¢ medida. Em seguida, ¢ aplicado o pulso de 700 mA e a tensao direta ¢ medida.
Com os valores dos dois pulsos, o primeiro ponto da reta Vzp(7) ¢ determinado. Apds o
primeiro uso do LED, com o LED desligado, ¢ aguardado que a temperatura da juncao
entre em equilibrio com o dissipador. Mas, devido a resisténcia e a capacitiancia térmica do
LED serem pequenas, a temperatura de equilibrio ainda ¢ maior que a temperatura
ambiente. Neste momento o segundo ponto ¢ determinado da mesma maneira que o

primeiro ponto. Com os dois pontos determinados, e conseqiientemente com Vyzp(T)
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definido, a qualquer momento ¢ possivel determinar a temperatura da jun¢ao com a

aplicacdo dos pulsos de corrente.

LED Desligado
TJUNCﬂO = TDISSIPADOR - TAMEIENTE
Medir TDISSIPADOR
Medir Vf para 400 mA
Medir Vf para 700 mA

|

Liga o LED (uso normal)
(A temperatura aumenta com o tempo)

Desliga o LED
TJUNQﬂO > TDISSIPADDR> TAMBIENTE

|

TJUNCAO = TDISSIPADOR > TAMBIENTE
Medir TDISSIPADOR
Medir Vf para 400 mA
Medir Vf para 700 mA

[Determinar acurva V.,(T)]

EILN

TJUN:;Z\O =?
Medir Vf para 400 mA
Medir Vf para 700 mA
Determinar T ,cz, com a curva V(T)

Fig. 2.69 — Algoritmo para determinar a temperatura da jungdo.

Comprovada a hipotese que o coeficiente angular da curva Vigp(7T) € uma
constante, para cada tipo de LED utilizado, o sistema podera ser calibrado com a
determinag¢d@o de um unico ponto antes de ligar o LED, o que simplificaria a metodologia
proposta na Fig. 2.69. Entretanto, o sistema devera ter previamente armazenado o
coeficiente angular do LED utilizado.

A metodologia proposta para determinar a temperatura da jungdo possui as
seguintes caracteristicas:

¢ Independe do valor da resisténcia série intrinseca;
e Permite monitorar a temperatura da jun¢do dos LEDs individualmente;
e Utiliza apenas um sensor de temperatura, mesmo para uma grande quantidade de

LEDs;

e Permite determinar a temperatura da jungdo até em transitorios térmicos;
e Independe da tensao direta do LED utilizado;

e Independe das resisténcias térmicas do sistema.
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Para o usuario nao interessa se o conversor utilizado possui alto rendimento, mas
apenas se o sistema possui alta eficadcia luminosa com baixo custo e com baixo consumo.
Assim, a metodologia proposta permite monitorar a temperatura da jungdo, mas sem o uso
de sensores Opticos especiais, 0 que permite otimizar a eficdcia luminosa do LED com
baixo custo.

Todavia, a largura do pulso utilizado pode interferir na medida da temperatura da
jungdo, pois as correntes utilizadas para aplicacdo dos dois pulsos aquecem a jungdo. A
Fig. 2.70 mostra resultados experimentais do comportamento da tensdo direta no LED
branco Luxeon III Emitter LXHL-PWO09 @30°C. Quando ¢ aplicado um degrau de
corrente de 700 mA a tensdo cresce rapidamente até chegar ao seu valor maximo. Apos a
tensdo atingir o seu valor maximo, ela sofre um pequeno e rapido decremento, mostrado
com mais detalhes na Fig. 2.71. Este rdpido decremento da tensdo gera uma variagdo de
tensdo de 13 mV em 400 ps, o que ¢ decorrente do rapido aquecimento da juncao
provocado pela inércia térmica da difusao do calor sobre a pastilha semicondutora [55].
Esta variacdo de tensdo ocorre devido a uma variagdo de temperatura da jungdo em torno
de 5 °C.

Os fabricantes de LEDs caracterizam as propriedades oOpticas dos LEDs
estabilizando a temperatura em 25°C. Em seguida, aplicam um pulso nao repetitivo de 15 a
20 ms [43] [56]. Entretanto, este pulso ja provoca o aquecimento da jun¢do, mas nao sao
reportadas alteracdes significantes nas propriedades Opticas dos LEDs. Assim, este
aquecimento ¢ provocado pela aplicagdo dos pulsos de corrente, o que nido deve afetar
significantemente as propriedades opticas dos LEDs.
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Fig. 2.70 — Degrau de corrente e de tensdo no LED branco Luxeon III Emitter LXHL-PW09 @ 30°C.
(Base de tempo: 100 us, Chl: 100mV/div. e Ch2: 200mA/div.)
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Fig. 2.71 — Detalhe da tensdo no degrau de corrente.
(Base de tempo: 50 us, Chl: 20mV/div.)

A Fig. 2.72 mostra o detalhe da tensdo no momento em que o degrau de corrente de
700 mA ¢ aplicado. Pode ser observado que a variagdo de tensdo, no momento da

aplicacdo do pulso, independe da utilizagao de dissipador no LED.
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Fig. 2.72 — Detalhe da tensdo no degrau de corrente com o LED sem dissipador.
(Base de tempo: 50us, Ch2: 40mA/div.)
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2.10. Conclusao

Este capitulo analisou as caracteristicas construtivas e operacionais dos LEDs para
iluminagdo, focando nos LEDs de poténcia. As caracteristicas construtivas afetam as
caracteristicas oOpticas e elétricas dos LEDs, o que deve ser considerado no momento da
escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada.

Também foi analisada a influéncia da temperatura da juncdo na intensidade
luminosa, no ponto de cromaticidade e nas caracteristicas elétricas dos LEDs. Esta andlise
permite estimar o comportamento do LED em diferentes condigdes térmicas, permitindo
prever possiveis problemas decorrentes destas condigdes. A influéncia da temperatura da
jungdo nas caracteristicas Opticas e elétricas dos LEDs difere bastante do comportamento
das lampadas convencionais com a variagdo da temperatura, 0 que torna necessario o
gerenciamento térmico nos LEDs e gera novas varidveis para o desenvolvimento de
sistemas para iluminacdo com esta tecnologia.

Como a jun¢do do LED aquece rapidamente, enquanto a estrutura de dissipagdo do
LED possui uma inércia térmica, a modulagio PWM permite uma menor variacdo da
temperatura da junc¢do, quando comparada com a modulagdo por amplitude. Assim, a
modulagdo PWM ¢ preferivel para aplicagdes em que € necessaria uma baixa variagdo do
ponto de cromaticidade.

Diferente das lampadas fluorescentes, o fésforo dos LEDs brancos PC respondem
rapidamente as variacdes da luz absorvida. Assim, a eficiéncia do fosforo amarelo ndo ¢
afetada diretamente pela variagdo da freqiiéncia de alimentacdo do LED, sendo apenas
influenciada pela sua temperatura.

Foi desenvolvido um modelo elétrico simplificado para os LEDs de poténcia, o
qual foi validado através de resultados experimentais. Este modelo conseguiu prever, por
simulacdo, o desbalanceamento de corrente que ocorre em LEDs conectados em paralelo.

A influéncia da temperatura na curva /-V foi analisada matematicamente e foi
explicado o efeito fisico da mudanca de temperatura no pico do comprimento de onda
emitido pelo LED.

Foi também proposto um método de estimagdo da temperatura da jun¢do, que
independe do valor da resisténcia série intrinseca, das resisténcias térmicas do sistema e da
tensdo direta do LED utilizado. O método proposto estima a temperatura de jungdo com a

utilizagdo de apenas um sensor de temperatura. Entretanto, permite determinar a



63

temperatura da jun¢ao, de forma individual, para um grande ntimero de LEDs inseridos em
um dissipador, mesmo na situagdao de transitorios térmicos, o que nao € possivel com a
utilizacdo de outros métodos. Em um caso pratico onde se deseja estimar a temperatura da
juncdo em um experimento, o método proposto pode ser utilizado para estimar a
temperatura da juncdo utilizando a ondulacdo de corrente no LED. Para isso, inicialmente,
torna-se necessario a obtencdo dos dois pontos que podem determinar a reta Vigp(7) e,
posteriormente, obter o coeficiente linear da curva Vx/ do LED através da ondulagdo de
corrente. Este coeficiente linear, Vizp, determinard a temperatura da jungdo através da

curva VLED(D-



Capitulo 3 — Conversores CC-CC para LEDs de Poténcia

3.1. Introdugao

Atualmente as lumindrias que empregam LEDs de poténcia ja sdo bastante
utilizadas para substituicdo das lampadas dicroicas, inclusive no Brasil. Os LEDs possuem
uma elevada eficiéncia, quando comparados com as ldmpadas incandescentes, ¢ a sua
temperatura de cor correlata ndo sofre grandes variagdes com a dimerizacao. Os LEDs
também possibilitaram um novo conceito, a mudanga da cor do ambiente, permitindo o
usuario definir uma cor desejada. Neste sentido, os conversores CC-CC podem ser
utilizados, juntamente com os LEDs, para substituicdo das lampadas dicroicas alimentadas
em baixa tensao.

Outro nicho de aplicagdo dos LEDs alimentados por conversores CC-CC ¢ a area
automotiva, sendo aplicado tanto para iluminagdo externa, em fardis e luzes de sinalizagao,
quanto para iluminagdo interna. Ja em janeiro de 2004 a Hyundai apresentou, no saldo do
automovel de Detroit, o seu carro conceito HCD-8, o qual utiliza LEDs de poténcia da
Osram para iluminagdo externa e sem a necessidade de refletores [57].

Dependendo da norma empregada, ndo ¢ exigida a correcdo do fator de poténcia
quando o conversor ¢ alimentado pela rede elétrica e possui baixa poténcia, o que
possibilita a utilizacdo de simples conversores CC-CC isolados para alimentar os LEDs,
ap6s um estdgio de retificagdo. Entretanto, existe a necessidade da utilizagdo de
conversores de baixo custo para baixas poténcias, pois em uma iluminacao distribuida ¢
necessaria a utilizagdo de um grande numero de circuitos.

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo dos conversores CC-CC aplicaveis aos LEDs de
poténcia. E analisada a influéncia do tipo de conversor utilizado nas caracteristicas opticas,
a melhoria da vida 1til e a possibilidade da redugdo de custos, sendo propostos circuitos
auto-oscilantes. O modelo elétrico simplificado do LED, determinado no capitulo anterior,

¢ utilizado para a analise dos conversores.

3.2. Caracteristica da fonte utilizada para alimentar o LED

Os LEDs de poténcia possuem uma resisténcia série intrinseca. Entretanto, quando

estes LEDs sdo alimentados por fontes de tensdo, esta resisténcia ndo € elevada o suficiente
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para limitar a sua corrente. Além disso, as tensdes diretas nestes LEDs apresentam valores
distintos para um mesmo modelo de LED. Cita-se como exemplo, o LED branco Luxeon
IIT de 3 W, fabricado pela Philips-Lumileds, que possui uma tensdo direta variando entre
3,03 Va4,47 V. Por outro lado, alguns LEDs podem sofrer variagdes na sua tensao direta
com o tempo de uso. Neste caso, cita-se como exemplo o LED branco Luxeon K2 que
sofre uma redugdo na tensdo direta de 0,3 V, para uma corrente de 350 mA, apds as
primeiras horas de uso [58]. Como a corrente do LED depende exponencialmente da
tensdo, uma pequena variacdo na tensdo resulta em uma grande mudanga na corrente.
Outro fator importante ¢ a redugdo da tensdo direta com o aumento da temperatura, que
pode ocasionar o aumento da corrente quando o LED ¢ alimentado por fonte de tensao.

Uma forma simples, mas muito utilizada para alimentar os LEDs de baixa poténcia,
¢ a utilizagdo de uma fonte de tensdo com um resistor em série. A resisténcia pode ser
utilizada para reduzir a dependéncia da intensidade luminosa com a temperatura, o que
geralmente ocorre quando o LED ¢ alimentado por fonte de corrente. A intensidade
luminosa do LED geralmente diminui com o aumento da temperatura, o que se deve a
recombinagdo na jungdo sem emissdo luminosa. Entretanto, como a tensdo direta do LED
diminui com o aumento da temperatura, a corrente aumenta com a elevagdo da
temperatura. Como a intensidade luminosa aumenta com o aumento da corrente, a
resisténcia pode ser dimensionada para compensar a redu¢do da intensidade luminosa em
elevadas temperaturas [4]. Esta configuracdo ¢ bastante utilizada em luminarias com LEDs
utilizadas em semaforos, os quais utilizam uma elevada quantidade de LEDs de alto brilho,
mas de baixa corrente (abaixo de 50 mA), conectados em série, ligados diretamente a rede
elétrica através de resisténcias e de diodos.

A dependéncia da intensidade luminosa do LED com a temperatura é um
importante fator para aplicacdes em outdoors. Em dias quentes de verdo a temperatura e a
luminosidade ambiente sdo altas. Assim, ¢ necessario compensar esses efeitos elevando a
corrente do LED para aumentar a intensidade luminosa do LED. Para aplicagdes em
iluminagdo em vias publicas, a principio, estes sistemas sdo utilizados apos o por do sol,
momento em que a temperatura ja estd bastante reduzida e este fendmeno pode ser
desprezado.

Os LEDs de poténcia geralmente operam com correntes no minimo dez vezes
maiores do que a corrente utilizada nos LEDs convencionais, incluindo os LEDs de alto

brilho. Desta forma, se forem utilizadas resisténcias conectadas em série para estabilizar a
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corrente, as perdas nestes componentes seriam elevadas. Isto porque, para uma mesma
resisténcia, ao aumentar dez vezes a sua corrente, a sua dissipagdo aumentaria cem vezes.
Assim, os LEDs de poténcia necessitam de circuitos ativos para estabilizar, ou controlar, a
sua corrente.

A corrente nominal para operagdo dos LEDs de poténcia, geralmente, é proxima da
corrente maxima que eles suportam. Desta forma, para evitar que a sua corrente maxima
seja extrapolada, estes LEDs sdo geralmente alimentados através de fontes de corrente

reguladas ou estabilizadas.

3.3. Influéncia da modulag¢ao nos LEDs de poténcia

Como ja analisado no capitulo anterior, a temperatura na juncdo de um LED de
poténcia cresce rapidamente, durante um tempo da ordem de microssegundos, no momento
em que a corrente nominal ¢ aplicada, o que gera mudangas nas suas propriedades Opticas.
Assim, o tipo de modulagdo utilizada para variar a intensidade luminosa do LED, ou
mesmo a forma de onda da corrente, também afeta as propriedades Opticas dos LEDs.

Semelhante as lampadas de descarga que possuem um limite do fator de crista da
corrente (definida pela corrente de pico dividida pela corrente eficaz), alguns fabricantes
de reatores eletronicos para LEDs fornecem um valor de fator de crista para a corrente
média, que ¢ definido como o valor de pico dividido pela corrente média. Este valor
permite determinar se a corrente de pico do reator esta dentro das especificagdes do LED,
mas ndo garante a estabilidade na cor ou, para LEDs brancos, constancia em um ponto na
curva de cromaticidade.

Em outubro de 2006, os Laboratorios de Pesquisa da Philips apresentaram um
estudo da eficiéncia dos LEDs de poténcia em fun¢do da modulacdo aplicada [59]. Neste
estudo foram caracterizados LEDs de poténcia de cor vermelha, verde e azul, nos quais
foram aplicadas modulacdes; PWM (onda retangular), corrente senoidal retificada (onda
completa), dente de serra, corrente continua (AM - modulacdo da amplitude) e corrente
continua com uma ondulagao linear (onda triangular) de +/- 21%. Para a modulacio PWM
a eficiéncia luminosa do LED permaneceu constante. Porém, para as outras modulagdes a
reducdo da corrente provocou um aumento da eficiéncia luminosa, o que ja era esperado
pela reducao da temperatura da jungao. Entretanto, para a tecnologia existente até entao,

ndo era possivel aplicar o valor médio nominal da corrente com uma forma de onda
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senoidal retificada, ou dente de serra, nestes LEDs sem exceder as suas correntes maximas
de pico. Os LEDs de poténcia atuais ja suportam correntes de pico superiores ao dobro do
seu valor médio da corrente. O melhor desempenho na eficiéncia foi obtido com a
aplicacdo da corrente continua e a ondulacdo linear imposta na corrente (+/- 21%) ndo teve
influéncia significativa na eficiéncia.

A tabela 3.1 mostra as principais diferengas entre a modulacio PWM e a
modulacdo AM (variacdo da amplitude da corrente continua), quando os LEDs de poténcia
estdo submetidos a uma variacdo da intensidade luminosa e estdo inicialmente sob uma
mesma temperatura. A modulagdo por amplitude nos LEDs brancos PC pode ser critica
para baixas correntes, pois o desvio do ponto de cromaticidade pode deslocar este ponto
para fora da sua Elipse de MacAdam. A Fig. 3.1 mostra os oitos quadrantes de tolerancia

definidos pela norma americana ANSI NEMA ANSLG C78.377 de 2008 [28].

Tabela 3.1 — Principais diferencas entre a modulagdo PWM e varia¢do da amplitude da corrente.

. Modulagao Modulacio
Efeito/Uso PWM AM
.Vaflagao. da ter'nperatura'da jungdo com a Menor Maior
variagdo da intensidade luminosa (emitindo luz)

Variagdo da cromaticidade de LEDs brancos Menor Maior
Deslocamento no pico do comprimento de onda Menor Maior
Eficiéncia com a redu¢do do valor médio da .

Menor Maior
corrente
—— S - -
Temperatura da jun¢@o com 50% da intensidade Maior Menor

(emitindo luz)
Utilizado para sintonia de sistemas RGB Sim Nao
Pode ser critica para
baixas correntes

Utilizado para dimerizag¢do de LEDs brancos PC Sim

Utilizado em LEDs monocromaticos s . Sim
(menos eficiente)

Experimentos realizados por Bernan et al. [60] comprovam que a retina cessa a
sensibilidade para a freqiiéncia quando o olho humano ¢ exposto a freqiiéncias acima de
147 Hz. Assim, o olho passa a interpretar a imagem de forma continua. Isto explica o fato
da freqliéncia de modulagdo PWM, freqlientemente utilizada nos LEDs, ser em torno de
200 Hz. Entretanto, um problema que ainda ndo foi discutido pela literatura é o efeito desta
freqiiéncia nas cameras e filmadoras digitais.

As cameras e as filmadoras digitais possuem um sensor de matriz (CCD - Charge-
Coupled Devices ou, se a matriz for ativa, CMOS - Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor), onde cada ponto desta matriz (pixel) ¢ composto por um fotodiodo e um
conjunto de transistores de acesso. Quando exposto a luz, esta causa uma acumulagdo, ou

integracdo, de cargas nas “capacitdncias parasitas” do fotodiodo, criando uma tensdo
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proporcional a luz incidente. O tempo de exposicdo da matriz a luz ¢ determinado pelo
obturador (shutter), que pode ser mecanico, eletronico ou a combinacao de ambos. Assim,
para fotos em movimento, o obturador normalmente ¢ configurado para um pequeno
intervalo de abertura, possibilitando a captura da imagem sem distor¢des. Todavia, quando
as lampadas de descarga sao utilizadas, elas podem gerar flicker (cintilamento) de 120 Hz
para uma freqiiéncia da rede elétrica de 60 Hz, ou 100 Hz para 50 Hz, o que poderia gerar
imagens parcialmente ou totalmente apagadas. Atualmente, as cameras possuem
algoritmos os quais corrigem automaticamente esse efeito. Contudo, na pratica, os
algoritmos de correc¢do so atuam na faixa de freqiiéncia especifica de atuacao das lampadas
de descarga, ou seja, para imagens capturadas sob a¢do do efeito flicker com

aproximadamente 100 Hz e 120 Hz.

Diagrama de cromaticidade CIE 1931 x,y
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Fig. 3.1 — Diagrama de cromaticidade CIE 1931 mostrando os oitos quadrantes da TCC.

6000 K

Para testar o efeito da freqiiéncia da modulagdo PWM sobre cameras foi utilizada
uma cdmera DSC-W8O0, fabricada pela Sony. Esta cdmera inicialmente foi configurada
para gravar videos no formato MPEG com resolu¢do de 640x480 pixels e com taxa de
atualizac¢ao de 30 quadros por segundo (60 campos por segundo). Para o teste foi utilizada
uma luminaria RGBW (R — red, G — green, B — blue ¢ W — white) composta por quatro
conversores buck, que acionavam quatro LEDs de uma mesma cor de forma independente.
Os conversores eram controlados por um microcontrolador, o qual aplicava uma

modulacdo PWM em 200 Hz para varia¢ao da intensidade luminosa de cada cor. A razio
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ciclica para o acionamento de cada grupo de LEDs era gradativamente e lentamente
modificada, o que permitia um lento deslocamento do ponto de cromaticidade sobre o
diagrama de cromaticidade. Para o experimento ndo sofrer influéncias de outras fontes de
luz, o experimento foi realizado em local escuro. O video mostrou problemas de
sincronismo entre a camera ¢ o acionamento dos LEDs, surgindo varios quadros com
desvio repentino do ponto de cromaticidade, o que ndo era percebido visualmente. A Fig.
3.2 mostra um desvio repentino do ponto de cromaticidade em um quadro do video, o
segundo quadro de cima para baixo. Os quadros foram extraidos utilizando a versdo de
demonstragdo do software FrameShots, fabricado pela EOF Productions. O mesmo
deslocamento repentino do ponto de cromaticidade foi percebido em algumas fotos obtidas
sem o uso do flash e em um video obtido com uma camera CCD profissional modelo

SCC131, fabricada pela Samsung (configurada com um shutter 1/1000).

Fig. 3.2 — Desvio repentino da cromaticidade em uma luminaria RGBW com variagdo da intensidade
luminosa utilizando modulacao PWM em 200 Hz.

Como experimento de controle, a mesma luminaria RGBW foi utilizada com os
LEDs alimentados com uma modulagio PWM de 120 Hz e nao foi observado desvio
repentino do ponto de cromaticidade. Isto se deve ao algoritmo de sincronismo da cadmera,
que detectou a freqiiéncia de 120 Hz e atuou sobre a captura da imagem. Entretanto, esta
freqiiéncia pode vir a causar dores de cabega, fadiga mental e desconforto, ndo sendo

aconselhavel a sua utilizagdo para atividades que demandam elevada exigéncia visual.
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Para aplicagdes em ambientes internos, principalmente aqueles utilizados para
atividades que demandam elevada exigéncia visual, ¢ preferivel a utilizacdo da modulacao
PWM com freqiiéncia de 200 Hz para variagdo da intensidade luminosa. Ja4 ambientes
externos ou com iluminagdo arquitetonica, como por exemplo pragas, monumentos e
fachadas, a modulacdo PWM com freqiiéncia de 120 Hz ¢é preferivel, pois nestes locais sao
comuns filmagens e fotos. De uma forma geral, estes locais também demandam baixa

exigéncia visual.

3.4. Caracteristicas dos conversores CC-CC para LEDs de poténcia

Ao projetar um circuito eletronico para alimentar LEDs de poténcia algumas
caracteristicas devem ser observadas:

1. Estes LEDs geralmente operam com correntes elevadas, quando comparados com
os LEDs sinalizadores;

2. Eles possuem uma rapida resposta a corrente aplicada e as variagdes de corrente
alteram as suas propriedades Opticas, como conseqiiéncia da rapida variacdo da
temperatura na jun¢do do LED;

3. Eles possuem elevado tempo de uso, o que obriga o reator eletrénico a possuir uma
elevada vida util, que geralmente ¢ limitada pela vida util dos capacitores
eletroliticos freqiientemente utilizados;

4. O reator eletronico freqiientemente fica incorporado na lumindria, o que obriga a
reduc¢do das suas dimensoes;

5. Dependendo da tecnologia utilizada, a corrente de pico maxima dos LEDs pode ser
proxima da corrente nominal, o que obriga o uso de algum tipo de prote¢do ou
limitacao de corrente;

6. O LED de poténcia deve ser alimentado por fonte de corrente, pois estes LEDs
podem apresentar grandes variagcdes na sua tensdo direta, o que acarreta grandes
variagOes de corrente quando estes sdo alimentados por fonte de tensao.

O conversor CC-CC para os LEDs de poténcia deve ter uma caracteristica de fonte
de corrente em sua saida, o que ja limita os picos de corrente e atua como uma prote¢ao
inerente ao circuito. Para minimizar as variagdes da corrente ¢ preferivel que a sua corrente
de saida ndo seja pulsada em alta freqiiéncia, podendo ser modulada em baixa freqiiéncia

(PWM), o que também minimiza a corrente do filtro de saida e permite a utilizacdo de
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capacitores com menor valor de capacitincia e maior tempo de vida (poliéster,
polipropileno, etc.). Geralmente, a utilizacdo de capacitores eletroliticos convencionais
limita a vida util do reator. Se o reator for incorporado a luminaria, este componente sera o
fator limitante da vida util do sistema, principalmente devido ao aquecimento da luminéria.
Entretanto, ¢ possivel utilizar capacitores eletroliticos nos conversores, mas estes
componentes devem ser projetados para uso em aplicagdes especiais, como por exemplo,
para uso automotivo (projetado para operagdo em elevadas temperaturas e para elevada
vida util). Quando aplicada a modulacio PWM para variagdo da intensidade luminosa, a
reducdo do valor da capacitancia de saida também permite uma maior derivada da corrente
no LED na sua entrada em condugdo e, conseqiientemente, permite uma rapida
estabilizacdo da temperatura da jungdo e da cromaticidade. O efeito da derivada nas
propriedades opticas do LED ainda pode ser amenizado com a utilizacdo de uma baixa
freqliéncia na modulagdo PWM para varia¢dao da intensidade luminosa, pois o numero de

vezes que ocorre a modulagdo, derivadas de corrente, no LED ¢ menor para um mesmo

intervalo de tempo.

3.5. Conversores lineares

Pela sua facil implementagdo, baixo custo e por nao gerar interferéncias
eletromagnéticas, os conversores lineares sdo bastante empregados nos LEDs de poténcia.
A Fig. 3.3 mostra uma aplicacdo tipica de um regulador linear, LM317, em LEDs de
poténcia [62]. Uma caracteristica inerente destes conversores ¢ a sua elevada perda, mas

isto pode ser amenizado com a redugdo da tensdo de entrada do conversor Vj,.

3,6 ohms 350 mA
Regulador o mA o
&— Linear /I\ /\/\/\/
LM317
1,25V

l
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] LED
0,1 uF T~
LED ( ¥
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N
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Fig._3. 3 — Regulador linear utilizado em LEDs depotén?ia [62].

Em muitas aplicacdes estes conversores sdo conectados em paralelo e ja sdo

incorporados nas luminérias com os LEDs de poténcia. Geralmente ¢ utilizado um diodo
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em série com o circuito para prote¢ao contra inversao da polaridade e um diodo zener para

protecao contra sobretensoes. A Fig. 3.4 mostra os circuitos conectados em paralelo e os

seus circuitos de protecao.
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: ~ >t . Linear 7 A « — > |
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0 > ® Linear |——"\/\/\, >
LM317
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LED | /'
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1,25V
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Fig. 3.4 — Conversores lineares conectados em paralelo [62].

O regulador linear pode ser substituido por um circuito transistorizado, o que pode

reduzir o custo destes circuitos. A Fig. 3.5 mostra o circuito linear proposto por Cervi et al.

[29] e utilizado por Oliveira et al. [63]. A Fig. 3.6 mostra o circuito linear utilizado por

Agostini e Perin [64].
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Fig. 3.5 — Circuito linear proposto por Cervi et al. [63].
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Fig, 3.6 — Circuito utilizado por Agostini e Perin [64].
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Uma possibilidade que nao foi encontrada na literatura ¢ a dimerizagdo por
modulagdo PWM em conversores lineares. A Fig. 3.7 mostra um circuito linear que foi
desenvolvido no dmbito deste trabalho para dimerizacdo de LEDs de poténcia, neste caso
para LEDs de 1W (350 mA). Quando o transistor ¢ polarizado, a tensdo de saida do
regulador ¢ fixada em 1,25V (em relagdo ao ponto comum) e, nesta tensdo, a corrente nos
LEDs ¢ praticamente nula. Com o transistor bloqueado, o circuito aplica a corrente
nominal do LED de poténcia. Como a corrente de ajuste do regulador linear ¢ muito baixa,

65 1A, o resistor no valor de 1 k€ ndo afeta o seu funcionamento.

Regulador 3,6 Q2 __380mA _

&——1 Linear ﬁ|f'\/\/\l
LM317

|

VII'I

Dimerizagao
I - PWM 200 Hz
Fig.

3.7- Conversor linear com dimerizacdo através modulacao PWM.

A ondulagdo de corrente na saida do circuito da Fig. 3.7 € praticamente nula, o que
permite a utilizacdo de um capacitor de pequeno valor na saida e possibilita a corrente
atingir o seu valor nominal rapidamente (rdpida derivada de corrente), quando a modulagao
PWM ¢ aplicada. A concepcao utilizada neste circuito também pode ser aplicada nos
circuitos transistorizados, como o da Fig. 3.5 e o da Fig. 3.6.

Os conversores lineares sao simples, mas possuem baixo rendimento quando
comparados com os conversores chaveados. Assim, estes Ultimos serdo enfatizados neste

trabalho.

3.6. Conversores CC-CC basicos aplicados em LEDs de poténcia

A aplicacdo de conversores comutados em LEDs de alta poténcia ¢ de grande
importancia pois, a principio, estes conversores possuem maior eficiéncia do que os
conversores lineares. Assim, serdo analisadas as possibilidades de aplicacdo dos principais
conversores CC-CC ndo isolados. Esta andlise permitira a compreensdo dos efeitos dos

conversores propostos na literatura e, neste trabalho, para os LED de poténcia.
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Como os principais conversores CC-CC ndo isolados sdo bastante descritos na
literatura [65], [66] e [67], este trabalho se limitarda a analisar a influéncia destes

conversores nos LEDs de poténcia.

3.6.1. Conversor buck

O conversor buck, mostrado na Fig. 3.8, ¢ muito utilizado para alimentar LEDs de
poténcia. A caracteristica de fonte de corrente na saida torna este conversor muito atrativo,
principalmente porque a sua corrente no indutor pode possuir baixa ondulagdo. Assim, o
capacitor de saida, C,,, pode ter um valor pequeno e ndo ¢ necessaria a utilizacdo de
capacitores eletroliticos, que possuem uma vida 1til relativamente curta. A indutancia de
saida, L/, pode ser dimensionada para obtencdo de uma pequena ondulagdo de corrente, o

que consequentemente mantém estavel a temperatura da juncdo e as caracteristicas Opticas

do LED.
—O/C & W
S1 L1

= Vin a. (!
I T~ N
D1 Cout N

¢
Fig. 3.8 — Conversor Buck alimentando um LED de alta poténcia.

3.6.2. Conversor boost

O conversor boost, mostrado na Fig. 3.9, ¢ utilizado em LEDs de poténcia somente
quando a tensdo de entrada, V;,, ¢ menor do que a tensdo de polarizagdo do LED. O grande
inconveniente deste conversor € a corrente pulsada no diodo D1, que obriga a utilizagao de
filtros na saida para amenizar a ondulacao de corrente no LED.

O LED ¢ modelado por um diodo, uma fonte de tensdo e um pequeno resistor,
todos conectados em série, conforme proposto no Capitulo 2. Assim, a tensdo de saida do
conversor ¢ proxima da tensdo interna do modelo do LED e pequenas variagdes na tensao
de saida provocam grandes variagdes na corrente do LED, o que obriga a utilizacao de

capacitiancias com valores elevados.
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Fig. 3.9 — Conversor boost alimentando LEDs de poténcia.
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Este conversor ¢ utilizado para alimentar LEDs de alto brilho em aplicagdes
automotivas como, por exemplo, na sinalizagdo de utilizacdo do freio. Entretanto, nestes
casos sdo utilizados vetores de LEDs com resistores em série conectados em paralelo na
saida do conversor. Estes resistores sdo utilizados para evitar o desequilibrio de corrente
nos vetores de LEDs e permitem uma maior ondulacao da tensdo de saida do conversor,

sem tornar critica a ondulacdo de corrente nos LEDs.

3.6.3. Conversor buck-boost

O conversor buck-boost, mostrado na Fig. 3.10, é utilizado em aplicagdes em que a
tensdo no LED estd dentro da faixa da tensdo de entrada do conversor. Entretanto, este
conversor também apresenta uma corrente pulsada no diodo D/ e necessita uma elevada
capacitancia em sua saida, semelhante ao conversor boost.
40/0 H ®

S1 D1

\\
; Vin L1 ~ @
Cout

L 4
Fig. 3.10 — Conversor buck-boost alimentando LEDs de poténcia.

O conversor buck-boost ¢ mais utilizado na sua forma isolada, ou seja, o conversor
flyback, para alimenta¢do dos LEDs. Este conversor ¢ bastante difundido e, por existirem
varias solugdes de controladores com o interruptor de poténcia incorporado, este conversor

possui um baixo custo para baixas poténcias.
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3.7. Combinacgao de conversores CC-CC para alimentacao de LEDs

Os conversores CC-CC basicos podem ser combinados para otimizar as
caracteristicas da entrada e da saida, na qual o LED de poténcia ¢ conectado. Os
conversores CC-CC podem ser combinados em série, em paralelo, com as entradas em
paralelo e as saidas em série e com as entradas em série e as saidas em paralelo. A
combinag¢do em série, em algumas aplicagdes, permite a utilizacdo de um unico interruptor
controlado, o que permite a reducdo de custo.

Um exemplo classico da combinag@o de dois conversores em série € o conversor
cuk, mostrado na Fig. 3.11 e proposto por Slobodan Cuk [68] e [69]. O conversor ¢uk é
composto de um conversor boost na entrada em série com um conversor buck na saida,
porém empregando um Unico interruptor controlado. A combinacdo em série destes dois
conversores permite que a entrada e a saida possam operar em modo de condugdo continua
e que o ganho estitico deste conversor seja o mesmo do conversor buck-boost. O
conversor buck na saida permite a obten¢do de uma baixa ondulagdo de corrente no LED,
mesmo para um pequeno valor de Cout, caracteristica esperada em um conversor para

LEDs de poténcia.
N

T

Fig. 3.11— Conversor cuk conectado a um LED de poténcia.
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O conversor zeta, mostrado na Fig. 3.12, € composto por um conversor buck-boost
na entrada, em série com um conversor buck na saida. Da mesma forma que o conversor

¢uk, o conversor buck na saida permite a obtencdo de uma baixa ondulaciao de corrente no

LED.
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Fig. 3.12 — Conversor zeta para um LED de poténcia.
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Ja o conversor sepic ¢ composto por um conversor boost na entrada, em série com
um conversor buck-boost na saida. A descontinuidade da corrente na saida ndo torna esta
configuracdo atrativa para os LEDs de poténcia, tal como o conversor buck-boost.

Os conversores do mesmo tipo podem ser conectados em série para obtengdo dos
conversores quadraticos. Como caracteristica importante, pode-se citar que, quando
comparado com o conversor buck classico para obtencdo de uma mesma caracteristica de
saida, o conversor buck quadratico permite o aumento da razdo ciclica. O conversor buck
quadratico se torna atrativo em aplicagdes em que ndo ¢ necessario que a saida seja isolada
e que a tensdo de saida seja muito menor do que a tensdo de entrada, como ¢é o caso da
maioria das aplica¢des dos LEDs de poténcia.

O conversor buck quadratico, proposto por Maksimovic e Cuk [70], aplicado a um
LED de poténcia é mostrado na Fig. 3.13. O ganho estatico deste conversor ¢ D’, sendo D
a razdo ciclica. Para aplicagcdes com LEDs de poténcia, L2 deve ser dimensionado para
operar no modo de conducao continua com baixa ondulacao. Apesar de se tratar de um
unico estagio de poténcia, a indutancia L2 pode ser dimensionada considerando-a como
uma indutancia de um conversor buck cléssico com tensdo de entrada igual a tensdo de C1.
Como a tens3o de entrada do estagio de saida € o produto da razdo ciclica pela tensdo de
entrada Vin e a razao ciclica deste conversor ¢ maior do que a do buck classico nas mesmas
condicdes, a indutancia de saida L2 ¢ reduzida. Assim, a reducdo das indutancias pode

compensar a utiliza¢do de dois elementos magnéticos.

Ty
D1

=Vin g Ap3 CoutTs @x
D2

Fig. 3.13 — Conversor buck quadratico [70].
3.7.1. Conversor buck quadratico modificado

O conversor buck quadratico pode ser modificado para o seu interruptor controlado
ficar referenciado ao negativo da fonte, conforme mostrado na Fig. 3.14. Esta modifica¢do
¢ essencial para a utilizagdo deste conversor para baixas poténcias como, por exemplo,

para o uso de LEDs de 1 ¢ 3 W em substitui¢do as lampadas dicrdicas. Isto porque nestes
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casos o consumo do circuito de controle e dos circuitos auxiliares ¢ bastante representativo,
podendo definir a eficiéncia do sistema. O interruptor referenciado ao negativo da fonte
simplifica o circuito de comando, o que possibilita um menor consumo e pode reduzir o
custo do circuito. Assim, o conversor buck quadratico sera analisado e posteriormente os

seus resultados experimentais serdo discutidos.

. MM MM
% L1 L2
D1 AD3 Cout=< @)\)
=Vin l
C1
AD2 °
S1

Fig. 3.14 — Conversor buck quadratico modificado com o interruptor referenciado ao negativo da fonte.

Para analise das etapas de operagdo, a capacitancia de saida, Cout, sera retirada do
circuito, pois o seu valor ¢ pequeno em aplicagdes com LEDs de poténcia. Para as duas
indutancias operando em modo de condu¢do continua e baixa ondulagdo de tensdo em C/,
o conversor buck quadratico possui duas etapas de operagdo, as quais sdo mostradas na

Fig. 3.15.

—> M . TN—— M MmN—>
JS L1 L2 L1 L2
D1 T - @ TK D1 l R A
=Vin )l =Vin )
C1 C1 l
AD2 o1 /D2
1* Etapa 2" Etapa S1§

Fig. 3.15 — Etapas de operagdo do buck quadratico modificado.

17 Etapa (ty <t <ty):

No instante t=t¢, o interruptor S/ e diodo D2 entram em conducao e os diodos D/ ¢
D3 estdo inversamente polarizados. A corrente proveniente da fonte V;, circula no indutor
LI e se soma a corrente proveniente do capacitor C/ para circular no indutor L2. A
corrente que circula no LED ¢ a mesma do interruptor S/.

O valor médio de tensdo em C/ ¢ igual ao produto da tensdo de entrada V, pela
razdo ciclica D. Este capacitor ¢ dimensionado para que sua tensdo fique praticamente
constante. O diodo D/ fica submetido a tensdo da fonte V;, € o diodo D3 fica submetido a

tensdo do capacitor C1.
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2% Etapa (t; <t <ty):

No instante t=t;, o interruptor S/ bloqueia. Os diodos D/ e D3 entram em conducao
e o diodo D2 ¢ inversamente polarizado. Neste momento a fonte deixa de fornecer energia
ao circuito. A corrente de L/ circula pela capacitancia C/ e pelo diodo DI. A corrente de
L2 circula pelo LED e pelo diodo D3.

A tensdao em D2 passa a ser a tensao da fonte de entrada. A tensao do interruptor S/
passa a ser a soma da tensdo de entrada com a tensdo no capacitor C/, que € expressa pela

equacgao (3.1).

Vi =Viy + Ve 3.1
Onde:

Vs; - Tensdo no interruptor.
Viy - Tensdo de entrada.
Ver - Tensdo no capacitor C1.

A tensdo no capacitor C1, V¢;, ¢ definida pela equacao (3.2).

Ve =Viy-D (3-2)

Substituindo a equacao (3.2) na equacao (3.1), resulta na equacgao (3.3).

Ve =V -(1+D) (3.3)
A tensdo no interruptor S/ ¢ fungdo da razdo ciclica e o seu valor maximo ¢

definido pela equagdo (3.4).

VSlfMAX :lDig}[VlN '(1+D):|:2'V1N (3.4

Assim, diferente do conversor buck cldssico, o conversor buck quadratico pode
apresentar até o dobro da tensao de entrada no seu interruptor S1/.

Considerando o LED como uma fonte de tensdo, o que acontece devido a presenga
de uma fonte de tensdo no modelo elétrico do LED, o valor do indutor L2 pode ser

calculado através da sua ondulacao de corrente. A equagdo (3.5) define esta relagao.

12 = VLED 'TOFF (3.5)
A[LZ 1,

Onde:

Viep - Tensdo no LED (tensdo de saida).

Torr - Tempo que o interruptor fica desligado.
Alr, - Ondulagdo de corrente no indutor.

n, - Eficiéncia do buck de saida.
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A equacdo (3.5) pode ser reescrita em fungao da freqiiéncia e da razado ciclica,

resultando na equagao (3.6).

Vi -(1-D)
Al f

Como apenas o interruptor controlado foi deslocado, sem modificar as etapas de

LD = 3.6)

operagdo do circuito, o dimensionamento dos outros parametros de projeto podem ser

obtidos em [70].

3.7.2. Conversor buck com indutor derivado

Rico-Secades et al. [71] analisaram os conversores CC-CC com um indutor
derivado para alimentacdo dos LEDs de poténcia. A Fig. 3.16 mostra um conversor buck

com um indutor derivado, que foi chamado de “reducer-buck”.

L1

= Vin L1 = n1 espiras
L2 = n2 espiras
N =n1+n2

a = N/n2

Fig. 3.16 —Buck com indutor derivado (“reducer-buck”).

A forma de onda da corrente no LED (izzp), em um periodo 7, ¢ mostrada na Fig.
3.17, onde Iy é a corrente minima e [, ¢ a corrente maxima para o enrolamento total
(N =nl+n2) durante o tempo que o interruptor S/ estd conduzindo (7 - D). No intervalo

em que o interruptor S/ estd bloqueado (T -(I—D)), a corrente circula somente pelo
enrolamento que compde L2. Neste intervalo sdo obtidas a-/,,, que € a corrente maxima,

e a-1, que ¢ a corrente minima.

4
ILED

\/

T 1
e 1O o TU-0) :
P T gt
Fig. 3.17 - Forma de onda da corrente no LED em um periodo.
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O ganho estatico deste conversor ¢ definido pela equagao (3.7).

D
M(D,a)=——— ,
D)= e a-D) G

Vérios autores ja analisaram o conversor buck com o indutor derivado [70], [72] e
[73], pois este conversor utiliza apenas um componente magnético ¢ a sua razao ciclica
nominal pode ser ajustada pela relacdo de espiras dos enrolamentos. Quando o interruptor
S1 ¢ bloqueado, a corrente que circula na indutincia de dispersdo do enrolamento »; ndo
pode ser refletida para o enrolamento n,. Esta corrente circula pela capacitancia do
interruptor como, por exemplo, do dreno para fonte de um MOSFET. Toda energia
armazenada na dispersdo ¢ transferida para esta pequena capacitancia, causando
sobretensdes no interruptor S/. Esta sobretensdo ndo somente aumenta as perdas por
comutacdo, mas pode também destruir o interruptor.

Yao et al. [73] propuseram um circuito semelhante ao da Fig. 3.18, mas sem ser
aplicado para alimenta¢ao dos LEDs, como uma solugdo para a sobretensao no interruptor
provocada pela indutancia de dispersdo [74]. A indutancia de dispersdo ¢ representada no
circuito por L, e o capacitor C/ ¢ dimensionado para absorver a energia armazenada na
dispersdao. Os diodos D2 e D3 atuam em conjunto com C/ para carga e descarga deste

capacitor.

L2

=Vi D1

N

!

D3
S1

Fig. 3.18 — Buck com indutor derivado com circuito para absorver a energia da indutancia de dispersdo.

Como este conversor tem uma elevada ondulacdo de corrente em sua saida, quando
aplicado em LEDs de poténcia, esta ondulagdo muda as caracteristicas opticas dos LEDs.

Além disso, para a corrente nominal do LED, a corrente de pico a-/,, pode ultrapassar a
corrente maxima do LED, sendo a-a relag@o de espiras entre L1 e L2.
O valor médio da corrente no LED 1,,,, em funcio da corrente Iy, ¢ definida pela

equagao (3.8).
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(3.8)

I_LED:{IM—VLED.(l_D)] a
1

2-a-f-L2 _i_@_(a_l)

IN

A partir da equacdo (3.8) a corrente de pico no LED, a-1,,, pode ser determinada,

conforme ¢ definida na equacao (3.9).

- v, V,ep-(1=D
a'IM:]LED'|:1+ﬂ'(a_1):|+ LEzD.JE'Lz ) (3.9)

A ondulacdo de corrente na saida pode ser amenizada com a utilizagdo de um
capacitor na saida do conversor. Entretanto, este capacitor deve possuir um elevado valor e
consequentemente pode prejudicar a dimerizagdo por modulagio PWM, o que

impossibilita a sua utilizagdo em algumas aplicagoes.

3.7.3. Conversor buck com indutor derivado, com alta reducéo e baixa ondulagéo

de corrente na saida

A Fig. 3.19 mostra a proposta de um conversor para LEDs de poténcia. Este
conversor decorre da combinag¢ao em série do conversor buck com indutor derivado e de

outro conversor buck com conexao semelhante ao do conversor buck quadréatico.

Y YN o IYY YL,
L1 L2 L3
D2
D1 >
=Vin ]
C1 l

L1 =n1 espiras

D3 L2 = n2 espiras
N = n1+n2 S1
a=N/n2

Fig. 3.19 — Conversor buck com indutor derivado, com alta redugdo e baixa ondulagdo de corrente na saida.

O ganho estatico deste conversor ¢ definido pela equagao (3.10).

D2
M(D,a)=——— (3.10)
D+a-(1-D)
Como este conversor ¢ composto por um conversor buck na sua saida, a indutancia

L3 pode ser dimensionada para obten¢do de um pequeno valor de ondulagdo na saida.
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Desconsiderando as perdas, a indutdncia L3 pode ser definida pela equacdo (3.11),

considerando que sua ondulacdo de corrente ¢ A/, .

Viep -(1-D)
A]L3'f

Para um valor unitério da relacdo de espiras, a =1, o ganho estatico do conversor ¢

L3= (3.11)

o mesmo do conversor buck quadratico. O circuito para absor¢ao da energia da dispersao
foi omitido da Fig. 3.19. Este circuito utiliza um numero elevado de semicondutores e dois
elementos magnéticos, o que reduz o seu rendimento e eleva o seu custo final. Assim,
apesar deste circuito ndo ser descrito na literatura, ele ndo sera explorado neste trabalho

por ndo ter apelo comercial.

3.7.4. Conversor buck cubico

O conversor buck com indutor derivado, com alta redu¢ao de tensdo e baixa
ondulacdo na saida possibilita sua utilizagdo para elevadas tensdes em sua entrada.
Entretanto, o interruptor fica submetido a tensdes elevadas, o que com a tecnologia atual
deixou de ser critico. Cita-se, como exemplo, a utilizacdo de interruptores do tipo
CoolMOS, que suportam elevadas tensdes com baixas perdas por condugao. Por outro lado,
para aplicagdes muito compactas existem indutores de poténcia, com valores comerciais,
para montagem em superficie (Surface Mounted Device - SMD), o que ndo ocorre com 0S
indutores com derivacgdo. Ja os nucleos planares, que permitiriam a montagem de indutores
compactos com derivacdo, sdo pouco difundidos no Brasil.

Assim, visando a utilizacdo de indutores de poténcia SMD com valores comerciais
e para uma elevada tensdo de entrada, ¢ possivel utilizar um buck cubico como o mostrado

na Fig. 3.20.

L1 i L2 L3
D1 D3 @,

D5 N

S1

Fig. 3.20 — Conversor buck cubico.
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Os indutores ndo sao acoplados magneticamente e o ganho estatico do conversor ¢

definido pela equacao (3.12).

M(D)=D’ (3.12)

A tensdo sobre o interruptor S1 bloqueado ¢ definida pela equagao (3.13).

Vg =V Ve +Ve, =V, -(1+ D+ D?) (3.13)

Outra vantagem deste conversor ¢ a inexisténcia de problemas com as indutancias
de dispersao, pois a tensdo do interruptor fica grampeada no valor da tensao definida na
equacao (3.13).

Inicialmente este conversor foi proposto no texto da qualificagdo deste trabalho em
2007 [75], posteriormente Demian Jr. analisou este conversor na em sua tese em 2008 [76].
Como esta estrutura ja foi descrita detalhadamente por Demian Jr., a sua analise ndo sera
repetida neste trabalho. Entretanto, deve ser considerado que para obtengdo dos resultados
experimentais, ele utilizou uma resisténcia como carga do conversor € ndo considerou o
modelo elétrico do LED analisado neste trabalho. Os seus resultados experimentais
demonstraram um rendimento em torno de 10%, para este circuito operando com uma
corrente de saida de 500 mA e com uma tensdo de entrada entre 90 V e 311 V. Deve ser
considerado que foi utilizado um MOSFET com elevada resisténcia interna (MOSFET

IRFG30), para suportar as elevadas tensdes que este interruptor era submetido.

3.8. Equalizagao de corrente em LEDs de poténcia

Geralmente, os LEDs sao conectados em série formando vetores e estes vetores sao
conectados em paralelo formando matrizes. Conforme ja mencionado, entre LEDs de um
mesmo modelo existem dispositivos com tensdes diretas diferentes [25], [39], [42] e [77],
o que pode ocasionar diferencas de corrente entre os vetores. Estas diferencas de corrente
acarretam alteragdes de luminosidade entre os LEDs e, em alguns casos, reduzem a vida
util da matriz. Uma possivel solu¢do para este problema seria ligar todos os LEDs em
série. Entretanto, a queima de apenas um LED prejudicaria o funcionamento de todos os
outros e, em alguns casos, a conexdo de varios LEDs em série resultaria em uma tensao
direta equivalente muito alta, o que inviabiliza esta configuracdo para equipamentos

alimentados com baixas tensoes.
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Virias técnicas t€m sido utilizadas para reduzir o problema da nao equalizagcdo de
corrente [78]. Uma destas técnicas ¢ a utilizagdo de LEDs com caracteristicas muito
semelhantes. Entretanto, esta técnica necessita a utilizacdo e a analise de muitos
componentes, 0 que ocasiona uma elevacao dos custos. Uma segunda técnica ¢ a utilizagdo
de resistores em série. Estes resistores sdo dimensionados para que a maior diferenca de
potencial seja aplicada neles, o que possibilita que a corrente fique balanceada, conforme
mostrado na Fig. 3.21. Entretanto, esta técnica aumenta consideravelmente as perdas no

sistema.

$ 2023

Fig. 3.21 — Equalizagdo de corrente em LEDs utilizando resistores em série.

Uma terceira técnica ¢ o uso de métodos de controle ativo com a adi¢do de
interruptores controlados ou espelho de corrente, o que eleva o custo do sistema e aumenta
as perdas. A Fig. 3.22 mostra um circuito de equalizacdo de corrente entre dois vetores de
LEDs, o qual utiliza um espelho de corrente [79]. Como os transistores conduzem em sua

regido linear, as perdas sdo elevadas.

L1

12V IN——¢— aaa [ 25
a1 ou Eézs» —k; i
= $+— VIN SWD1 —
c3 L VBAT Swpz — =
_I_—H VHI
= 1,F| $—vDC S
L MoDE
R1 E_ e ELL':;U ,  Sws1
R2E swsz2
T TEMP GND
e —27 TMAX =
BUCK/BOOST
g ENL
JLILIL EN/PWM FB

Fig. 3.23 — Equalizagdo de corrente utilizando um espelho de corrente [79].

A Fig. 3.24 mostra um circuito para equalizacao de corrente utilizando interruptores
controlados. Os transistores Q1, Q2, Q3 e Q4 operam na sua regido linear e o circuito

possui um elevado nimero de MOSFETs e diodos.
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Fig. 3.24 — Equalizag¢do de corrente utilizando interruptores controlados [79].

Uma quarta técnica ¢ a utilizacdo de uma fonte de tensdo de alta freqliéncia
aplicada aos LEDs, proposta por Baddela e Zinger [78], sendo a corrente balanceada pela
inserc¢ao de capacitores em série aos vetores, conforme mostrado na Fig. 3.25. Este circuito
utiliza uma fonte de tensdo alternada e limita a corrente no LED através da impedancia do
capacitor. Entretanto, para um LED que suporta uma corrente de pico de 1 A a sua corrente
média seria de apenas 318 mA. Assim, para os LEDs obterem sua intensidade luminosa
nominal, esta técnica obriga que eles operem com corrente proxima a maxima corrente

admissivel pelo componente.

Al
l
Al
Nl
Al
il

b b <
Q
> >

7%

N ] >

Fig. 3.25 — Circuito par.a equaliz.agdo de corrente utilizando capacitores [78].

Quando sdo utilizados LEDs de poténcia, como por exemplo o Luxeon V Portable
Emitter White LXHL-PWO03 fabricado pela Philips-Lumileds, o problema de equalizagao
fica muito evidente, o que se deve a sua tensdo direta poder ficar entre 5,43 a 8,31 V [38].
Além da grande variagdo na tensdo direta, este LED ndo suporta grandes picos de corrente
(maximo = 1 A), o que impede a utilizagdo da técnica mostrada pela Fig. 3.25 e dificulta a

obtengao da intensidade luminosa nominal do LED.
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Alguns autores utilizam transformadores para equalizacdo de corrente em

semicondutores [68] e [80], sendo esta técnica posteriormente estendida aos LEDs [81] e

[82].
3.9.Resultados experimentais do conversor buck e buck quadratico

3.9.1. Resultados experimentais do conversor buck

O circuito utilizado para a montagem do conversor buck ¢ mostrado na Fig. 3.26.
Este circuito foi projetado para substitui¢do de uma lampada dicrdica de 12 V e 25 W por
um LED de poténcia de 3W (700 mA). A entrada do conversor possui um retificador de
onda completa, o que possibilita o seu funcionamento independente da polaridade da
tensdo de entrada, como nas lampadas dicrdicas. O conversor buck foi projetado para
operar em uma freqiiéncia de 180 kHz e possibilita o controle da intensidade luminosa
através de uma modulacdo PWM no acoplador optico U2. O resistor R3 ¢ utilizado como
sensor de corrente enquanto o resistor R/ e o capacitor C3 atuam como um filtro contra
interferéncias na leitura de corrente, que sdo geradas na comutagdo do interruptor Q7. O
resistor R3 deve ser imprescindivelmente de carbono ou de outro tipo que possua uma
baixa indutancia parasita. Todos os diodos sdo do tipo Schottky que, além de serem
rapidos, possuem baixa perda por condugdo. Para o controle foi utilizado o controlador

UC3843 operando em modo corrente (detecgao de pico de corrente).
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Fig. 3.26 — LED de poténcia alimentado por um conversor buck para substituigdo de lampadas dicroicas.
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Para todos os experimentos, os indutores foram inicialmente dimensionados para
uma ondulag¢do de corrente de 10%. Entretanto, apds a determinacdo do menor nucleo
magnético a ser utilizado e com o uso de uma planilha eletronica, o valor da indutancia ¢
aumentada até obter o melhor aproveitamento do nicleo. Com o aumento da indutancia a
ondulagdo de corrente no indutor é reduzida.

Devido a elevada freqiiéncia de operagao do indutor, o efeito pelicular e o
empilhamento das espiras deve ser considerado [74] e [84]. Como o indutor trabalha com
pequena ondulacdo de corrente e consequentemente possui uma pequena variagdo no fluxo
magnético, as perdas por histerese sdo baixas e ndo foram consideradas. Para confecgdo
dos indutores foram utilizados ntcleos do tipo CNF (tipo carretel), com material do tipo
IP12R fabricados pela Thornton. Este tipo de nlicleo ndo necessita de carretel, o que reduz
o custo final do indutor.

O capacitor C2 foi utilizado para que o caminho de circulacdo da corrente no
indutor ndo seja aberto, o que pode ocorrer em um eventual mau contato dos cabos que se
ligam ao LED. Para montagem do LED na mesma placa do conversor, ndo ¢ necessario o
uso deste capacitor.

A Fig. 3.27 mostra a forma de onda da corrente no LED de poténcia para uma

tensdo de entrada de 14 V.

Telk L & Stap b Pas: 00003

JEEREEEE N NN NN NN ENE

‘1* .........

Fig. 3.27 — Corrente no LED de poténcia.
(Base de tempo: 2,5 us/div., Ch4: 100 mA/div.)

A Fig. 3.28 mostra a tensdo no gatilho do MOSFET Q! e a corrente no indutor L/.
A forma de onda da corrente em L/ demonstra que este componente opera no modo de

conducdo continua e que a ondulagdo de corrente ¢ pequena.
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Tek N I Stop M Pos: |:| I:II:Il:ls
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Fig. 3.28 - Corrente no zndutor Ll (Ch4) e tensdo de gatzlho no mterruptor Q1 (Chl).
(Base de tempo: 5 us/div., Chl: 10 V/div. E Ch4: 200mA/div.)

A Fig. 3.29 mostra a tensdo no resistor shunt R3 e a corrente no indutor L/. A
forma de onda da tensdo no resistor shunt possui ruido em alta freqiiéncia, o qual ¢ filtrado
através do resistor R/ e o capacitor C3. O sinal filtrado ¢ aplicado no comparador do
controlador e atua na realimentacdo do conversor. Para evitar a presen¢a da indutincia,

existente nos resistores de fio, foi utilizado um resistor de carbono em R3.
Tek ol L. @ Stop t Pos: 00005

AR N NN NN NN

4+E ......... E

Fig. 3.29 — Tensdo no resistor shunt R3 (Chl ) e corrente no mdutor L1 (Ch4).
(Base de tempo: 2,5 us/div., Chl: 1 V/div. E Ch4.: 500 mA/div.)

A Fig. 3.30 mostra a foto do conversor buck implementado. Este conversor possui

vantagens tais como, uma grande simplicidade e um baixo custo.

Fig. 3.30 — Foto do conversor buck implementado.
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3.9.2. Resultados experimentais do conversor buck quadratico

A Fig. 3.31 mostra o circuito do conversor buck quadratico com controle por modo
de corrente. O circuito utilizado é semelhante ao utilizado no buck classico. Entretanto,
como este conversor pode ser analisado como dois conversores do tipo buck conectados
em série, a indutancia L/ fica submetida a uma diferenga de potencial menor. Assim,
apesar do uso de dois indutores, estes indutores possuem uma indutancia menor do que a

indutancia do conversor buck (para uma mesma caracteristica de operagao).
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Fig. 3.31 — LED de poténcia alimentado por um conversor buck quadratico para substitui¢do de lampadas
dicroicas.

A Fig. 3.32 mostra a forma de onda da corrente no LED de poténcia para uma

tensdo de entrada de 15 V.
Tek T & Stap kA Pas: 00005

Fig. 3.32 — Corrente no LED para V;,= 15 V (Ch4).
(Base de tempo: 2,5 us/div., Ch4: 100 mA/div.)
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A Fig. 3.33 mostra a forma de onda da corrente no LED de poténcia para uma

tensdao de entrada de 14 V. A freqliéncia da ondulacao ¢ reduzida a metade, pois a razdo

ciclica fica maior do que 0,5.
Tek . @ Stop M Pas: 00005

Fig. 3.33 — Corrente no LED para V;,= 14 V (Ch4).
(Base de tempo: 5 us/div., Ch4: 100 mA/div.)

A Fig. 3.34 mostra a tensdo de comando do interruptor Q1 e a corrente no indutor
L1 para uma tensdo de entrada de 14 V. A tensdo de comando apresenta uma instabilidade
gerada para uma operagao com razao ciclica maior do que 0,5. Esta instabilidade pode ser
solucionada através de uma compensacdo, a qual aplica um declive da referéncia do
controlador (slope compensation) [83]. Como em sua aplicacdo final o conversor buck
quadratico sera utilizado para tensdes de entrada mais elevadas, a razdo ciclica ndo sera

maior do que 0,5.
Tek . @ Stop t Pos: 00005

Fig. 3.34 — Tensdo no comando do interruptor (Chl) e corrente no indutor L1 (Ch4) para V;,,= 14 V.
(Base de tempo: 5 us/div.,Chli: 5 V/div. e Ch4: 400 mA/div.)
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A Fig. 3.35 mostra a tensao no capacitor C8 (Chl) e a corrente no LED (Ch4). A

tensdo no capacitor C8 ¢ V.=V, -D, o que demonstra que o circuito tem o

comportamento de dois conversores do tipo buck conectados em série.
Tek e & Stop b Pos: 0,000s
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(Base de tempo: 5 us/div., Chl: 5V/div. e Ch4: 500 mA/div.)

A Fig. 3.36 mostra a foto do conversor buck quadratico implementado. Apesar de
utilizar dois componentes magnéticos, este conversor opera com uma grande variacdo da

tensdo de entrada.

Fig. 3.36 — Foto do conversor buck quadratico implementado.

3.10. Conversores CC-CC auto-oscilantes para LEDs de poténcia

Os conversores auto-oscilantes sdo frequentemente empregados em aplicacdes em
que o custo final do produto é de fundamental importancia. O circuito auto-oscilante
geralmente elimina a necessidade da utilizagdo de circuitos integrados, o que proporciona a
reducdo dos custos. Como exemplo, citam-se os carregadores para celular e alguns
circuitos utilizados em lanternas com LEDs.

Existe uma concepgao de iluminagdo emergente no mercado, em que a iluminagao
¢ distribuida para destacar regides e objetos, frequentemente obtida com o uso de lampadas

incandescentes do tipo dicroica. A possibilidade da utilizagdo de conversores CC-CC auto-
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oscilantes permitiria a reducdo dos custos para substituicao destas lampadas incandescentes
do tipo dicréica por LEDs, o que possibilitaria aperfeigoar a eficiéncia do sistema para
iluminacdo. Também deve ser observado que o mercado brasileiro de reatores eletronicos
para lampadas fluorescentes, praticamente, passou a fornecer solugdes que utilizam
circuitos auto-oscilantes. Deste modo, especula-se que o mesmo possa ocorrer com 0s
circuitos para alimentagdo dos LEDs de poténcia. Assim, na seqiiéncia serdo propostos €

analisados alguns conversores CC-CC auto-oscilantes.

3.11. Conversor buck auto-oscilante

Em margo de 2009, Dhananjay e Gadre apresentaram o circuito mostrado na Fig.
3.37 [85]. Este circuito € um conversor buck auto-oscilante que utiliza apenas componentes
discretos, mas utiliza um MOSFET com canal p que possui um custo superior a um
MOSFET com canal n. O transistor (, atua como um detector de pico de corrente, que
bloqueia Q; e, consequentemente, bloqueia o MOSFET. O capacitor C; entra em
ressonancia com o indutor L; fazendo O, permanecer saturado e determinando o tempo que
o MOSFET continua bloqueado. As formas de onda apresentadas pelos autores mostram
uma oscilagdo amortecida de alta freqiiéncia e o tempo de estocagem dos transistores
bipolares nao ¢ considerado. Dependendo da aplicagdo, a interferéncia eletromagnética
gerada pela oscilagdo amortecida de alta freqiiéncia e a regula¢do do conversor, decorrente

do tempo de estocagem dos transistores bipolares, podem inviabilizar a utilizacdo deste

conversor.

IRFa540

s

Fig. 3.37 — Conversor buck proposto por Dhananjay e Gadre [85].
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Em fevereiro de 2009 a empresa NXP, fundada pela Philips, apresentou a sua nota
de aplicagdo AN10739 [86]. Esta nota de aplicagdo descreve um circuito de um conversor
buck com componentes discretos, o qual utiliza um controle de corrente intitulado “ciclo
por ciclo”. Este circuito, mostrado na Fig. 3.38, utiliza o transistor 7R2 e o resistor R/ para
detectar a corrente de pico do indutor, bloqueando o transistor 7R/. O transistor 7R3
monitora a corrente no indutor, pois enquanto a corrente nao for nula, o diodo D/ esta
conduzindo e o transistor 7R3 fica bloqueado. No momento em que a corrente vai para
zero, o diodo DI bloqueia e o transistor 7R3 entra em condug¢do, permitindo a entrada em
condugdo do transistor 7R/. Este ciclo se repete colocando o indutor para operar em modo
de condugdo critica. Assim, para reduzir a ondulagdo de corrente na saida ¢ necessaria a
utilizagdo de capacitores com elevada capacitdncia. Para uma corrente de 300 maA,
proposta na nota de aplicacdo, foi utilizado um capacitor eletrolitico em C2 com valor de
220 pF. O capacitor eletrolitico reduz a vida util do circuito e dificulta o controle da
intensidade luminosa utilizando a modulagdo PWM, pois reduz a derivada de corrente no
LED. Se o LED for desconectado e posteriormente conectado, a energia armazenada em
C2 provoca um pico de corrente que pode danificar o LED. Assim, o LED s6 pode ser
conectado com o circuito desligado. A nota de aplicagdo especificou um rendimento de

80% para o circuito dimensionado.

il
C1 R2 R1
J‘-I TR2

I\TFH
k' Vout
TR3

11

Fig. 3.38 — Buck discreto proposto pela NXP [86].
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3.11.1. Conversor buck auto-oscilante com controle por histerese

A Fig. 3.39 mostra a proposta de um conversor buck auto-oscilante com controle
por histerese. O resistor RS atua na detec¢do da corrente de pico no indutor, polarizando o
transistor Q02 que bloqueia o MOSFET MI. Durante a saida de condugdo de MI, o
transistor Q2 deve continuar conduzindo para que o circuito possa oscilar. Assim, ¢
necessario que o transistor Q2 seja supersaturado, para que o tempo de estocagem seja
maior do que o tempo de comutacdo de M/. Na impossibilidade da obten¢do de um tempo
de estocagem adequado, pode ser utilizado o capacitor C3 para obtencdo de uma
ressonancia que garanta o tempo necessario para a comuta¢ao de M1. Durante o bloqueio
de M1, o diodo D3 entra em conducdo e o resistor R6 ¢ conectado em série com RS
possibilitando Q2 a continuar polarizado, o que permite o ajuste do valor minimo de
corrente no indutor. O diodo D2 ¢ utilizado para carregar o capacitor C/, o qual ¢ utilizado
para alimentar o circuito de acionamento do MOSFET M/. D2 e CI também sdo utilizados
como um circuito grampeador, mas a energia absorvida pelo grampeador, diferente do
circuito grampeador convencional, ¢ reaproveitada na alimentagdo do circuito de comando
do MOSFET M1. O diodo zener DI e o transistor Q/ sdo utilizados para limitar a tensdo
no gatilho do MOSFET, mas sem comprometer o rendimento do circuito. O resistor R/ ¢
empregado para garantir que o MOSFET esteja bloqueado no momento em que o circuito ¢
alimentado. O transistor O3 permite ligar ou desligar o circuito, sendo normalmente
utilizado para variar a intensidade luminosa do LED através da modulagdo PWM em baixa
freqliéncia. O capacitor C2 ¢ utilizado para amenizar possiveis sobretensdes se o LED for

desconectado com o circuito operando.
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Fig. 3.39 — Conversor buck auto-oscilante com controle por histerese.
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A Fig. 3.40 mostra um circuito simplificado para compreensdao da operagdo do
circuito mostrado na Fig. 3.39. A fonte de tensdao V¢; representa a tensao no capacitor C/.

Nesta simplificacdo a capacitancia do gatilho-fonte do MOSFET M1 ¢ desprezada e V¢;

possui uma tensao de 15 V.

R5
| .
AN
M ] 1R
— o<k LED1
— V1 {
o r
4

Fig. 3.40 - Circuito simplificado.

O conversor buck auto-oscilante com controle por histerese possui duas etapas de
operacdo, mostradas na Fig. 3.41.a e na Fig. 3.41.c. Na primeira etapa de operacdo,
mostrada na Fig. 3.41.a, o interruptor M/ estd conduzindo e o resistor R5 monitora a
corrente no indutor L/ e Q2 ndo conduz. No momento em que a corrente no indutor ¢
maxima, a tensao em RS permite a polarizacao de O2, sendo este supersaturado devido ao
baixo valor de R6. A supersaturagdo de Q2 permite que ele continue conduzindo enquanto
M1 ¢ bloqueado, mostrada na Fig. 3.41.b. Na segunda etapa de operagdo, mostrada na Fig.
3.41.c, M1 esta bloqueado e D3 esta conduzindo. Quando D3 estd conduzindo, o resistor
R6 ¢ conectado em série com RS para monitorar a corrente no indutor L/. Desta forma, o
transistor Q2 continua a conduzir até a corrente reduzir a um valor que, ao circular por RS
e R6, ndo permita mais a condugdo de Q2. Quando Q2 ¢ bloqueado, o circuito volta ao
estado da primeira etapa de operacao.
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-
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Fig. 3.41 — a) I Etapa de operagdo, b) Bloqueio de M1 e c) Il Etapa de operagdo.

=V

A Fig. 3.42 mostra a forma de onda da corrente no indutor L/.
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» 1

Fig. 3.42 — Forma de onda da corrente no indutor L1.

O controle por histerese possibilita manter constante a corrente média no LED
(l4rc), mesmo com a variagdo da tensdo de alimentacdo e da tensdo no LED. A corrente
média no LED ¢ dada pela equacdo (3.14). Sendo /4x a corrente maxima e /5,y a corrente

minima no indutor.

1 -1 1
]AVG:]MIN+W:E.(1MAX+]MIN) (3.14)

Considerando uma baixa ondulacdo, a tensdo de saida do conversor, V,,, pode ser
aproximada pela equagdo (3.15). Onde Vigp ¢ a fonte de tensdo do modelo elétrico do

LED, L4y é a corrente média no LED e R;gp € a resisténcia série intrinseca.
Vi =Viep + Lyve  Rigp (3.15)

Definindo Ai=1,,,, —1,,y, ton O tempo em que o interruptor M/ conduz, f,s 0

tempo em que o interruptor M/ bloqueia e V;, a tensdo de entrada do conversor, o tempo

em que o interruptor M/ conduz pode ser determinado pela equacdo (3.16).

LA .
"7V, v, 10

O tempo em que o interruptor M/ bloqueia pode ser determinado pela equagdo

(3.17).

Ll
off V

out

(3.17)

O periodo pode ser definido pela equacao (3.18).

1
T:?zw+% (3.18)
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A freqiiéncia de operagao do conversor pode ser determinada pela equagao (3.19).

_ Vout (Vm _Vouz)
/= L1-Ai-V 3.19)

O indutor LI pode ser determinado pela equagdo (3.20), manipulando a equagao

(3.21).

Vou Vi, =V,
L= —} ( Zl_ . V““’) (3.20)

O resistor RS pode ser determinado pela equacdo (3.21), onde Vg € a tensdo entre a

base e o emissor do transistor Q2, sendo geralmente utilizado um valor de 0,7 V.

v
RS = —BE (3.21)
]MAX
O resistor R6 pode ser determinado pela equacao (3.22).
R6="oe _Rs (322)

MIN

Apds o dimensionamento do indutor e dos resistores utilizados para monitorar a
corrente, a folha de dados do transistor Q2 deve ser analisada para estima¢ao do tempo de
estocagem. Caso o tempo de estocagem do transistor Q2 seja menor do que o tempo de

comutacao, o capacitor C3 deve ser utilizado.

3.11.2. Resultados experimentais do conversor buck auto-oscilante proposto

A Fig. 3.43 mostra os resultados experimentais do circuito esquematizado na Fig.
3.39. Para o experimento foram utilizados trés LEDs brancos Luxeon III, modelo LXHL-
PWO09 de 3 W, conectados em série. Este LED possui uma resisténcia série intrinseca de
0,77 Q e uma tensdo do modelo elétrico de 3,05 V. Considerando uma corrente no LED de
0,7 A, a tensdo total nos trés LEDs foi estimada em 10,77 V. A tensdao medida nos trés
LEDs resultou igual a 10,6 V para a tensao de entrada do conversor igual a 24 V. Para os
valores utilizados a corrente calculada foi de 668 mA, sendo medida uma corrente de 652
mA no prototipo. A freqiiéncia de operagdao medida no conversor foi de 50,5 kHz e o

rendimento resultou em 94% para estas condigdes.
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Fig. 3.43 — Formas de onda do conversor buck auto-oscilante com controle por histerese e conectado a trés

LED:s.

(Tensdo de alimentagdo — Chl:20V/div.; 40us/div.)
(Corrente na entrada — Ch2: 200mA/div.; 40us/div.)
(Tensdo na saida — Ch3: 5V/div.; 40us/div.)
(Corrente na saida — Ch4: 500mA/div.; 40us/div.)

A Fig. 3.44 mostra a curva do rendimento em fun¢do da tensdo de entrada do

conversor, para trés LEDs conectados em série. Para uma tensdo de entrada de 15 V, o

conversor apresentou um rendimento de 96%.
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Fig. 3.44 — Curva de rendimento do conversor.
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A Fig. 3.45 mostra a foto do prototipo do conversor buck auto-oscilante com
controle por histerese. Devido ao elevado rendimento, nao foi necessaria a utilizacdo de

dissipador para o transistor M 1.

Fig. 3.45 — Foto do conversor buck auto-oscilante com controle por histerese.

Como aplicagdo do conversor buck auto-oscilante com controle por histerese foi
desenvolvida uma luminaria RGBW (RED-vermelho, Green-verde, Blue-azul ¢ White-
branco). A Fig. 3.46 mostra o diagrama de blocos do sistema desenvolvido. Um
microcontrolador, situado na placa externa de controle, gera a modulagio PWM para o
controle da intensidade luminosa de quatro conversores buck auto-oscilantes. A razdo
ciclica gerada para cada conversor e, consequentemente, a intensidade luminosa de cada

cor pode ser ajustada remotamente através de uma interface serial do tipo RS-232.

~
> Conversor > LED

[ Buck [Vermelho]

Conversor LED
Buck Verde

> Conversor > LED

[ Buck [ Azul ]
Conversor LED
Buck Branco

Computador ou
RS232 controle remoto

Fig. 3.46 — Configuracdo utilizada na lumindaria RGBW.

!

Microcontrolador
Placa de controle

—>

A Fig. 3.47 mostra a placa de circuito impresso desenvolvida com os seus quatro
conversores buck auto-oscilantes, conforme o circuito mostrado na Fig. 3.39. Cada

conversor foi conectado a quatro LEDs do tipo K2, fabricados pela Philips-Lumileds.

Fig. 3.47 — Foto da placa com quatro conversores buck auto-oscilantes com controle por histerese.
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A Fig. 3.48 mostra a foto da placa de controle desenvolvida. O microcontrolador
utilizado foi o PIC16F877A, fabricado pela Microship. Esta placa foi desenvolvida para
uso geral e, por este motivo, ndo serd o foco deste trabalho. Devido a baixa freqiliéncia
utilizada na modulacio PWM, 120 Hz, pode ser empregado um microcontrolador com
poucos periféricos internos ¢ de baixo custo. Todos os circuitos foram concebidos para
operarem com uma tensao de alimentacdo nominal de 24 V, para posteriormente serem

aplicados em um sistema fotovoltaico.

Fig. 3.48 — Foto da placa de controle desenvolvida.

A Fig. 3.49 mostra uma foto da lumindria desenvolvida. O corpo da luminaria ¢
feito de aluminio anodizado e foi utilizado um dissipador na parte inferior para reduzir a
temperatura dos LEDs. Para aprimorar a mistura das cores foi utilizada uma tela difusora

sobre os LEDs, ndo mostrada na foto.

Fig. 3.49 — Foto da luminaria RGBW desenvolvida.

3.12. Conversor flyback auto-oscilante

O conversor flyback auto-oscilante ¢ robusto, utiliza um circuito composto por

componentes de baixo custo e, geralmente, ¢ utilizado em circuito de baixas poténcias. Ele
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¢ um circuito muito empregado em carregadores de baterias para celular, em circuitos de
alimentagdo para stand-by e em equipamentos de processamentos de dados. Este circuito
também ¢ referido como RCC (Ringing Choke Converter — Conversor com indutor
oscilante), pois o sinal regenerativo para oscilacdo vem da oscilagdo do proprio
transformador flyback. O RCC automaticamente limita a poténcia de entrada, quando a sua
saida ¢ sobrecarregada. Além disso, a oscilagdo naturalmente cessa se a saida ¢ curto-
circuitada, o que protege o circuito.

Quando um conversor flyback convencional opera em modo de condugdo
descontinua (MCD), a interferéncia eletromagnética (EMI — Eletromagnetic-interference)
decorrente da oscilagdo gerada pelos elementos parasitas, quando a corrente deste
conversor retorna a zero, pode ultrapassar os limites admissiveis. Inversamente, o RCC
recicla parte da energia desta oscilacdo, o que reduz a interferéncia eletromagnética [87].

O controle do RCC pode ser implementado com poucos componentes discretos,
sem perda no seu desempenho. O custo final do circuito geralmente ¢ baixo, quando
comparado com o conversor flyback comercial que utiliza circuito integrado como
controlador [88] [89].

O circuito do conversor flyback auto-oscilante, proposto para alimentagdo dos
LEDs de poténcia, ¢ mostrado na Fig. 3.50 [90]. Este circuito utiliza apenas componentes
discretos e opera no modo de condugdo critica. O circuito possui freqiiéncia de comutagdo
variada e o seu controle ¢ efetuado pela detec¢do do pico de corrente. O controle deste
circuito utiliza apenas o transistor Q/ e o enrolamento auxiliar L,,, para realimentagao

positiva.
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Fig. 3.50 - Circuito proposto para o flyback auto-oscilante.
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O resistor R3 ¢ utilizado para iniciar a oscilagdo, polarizando S/. O valor deste
resistor ¢ limitado pela sua poténcia dissipada, pois ele estd conectado diretamente no
barramento de tensdo da entrada. A dissipacdo neste componente ndo deve ser superior a
1% da poténcia de saida, para ndo comprometer o rendimento do conversor.

O transformador flyback 7; consiste de um enrolamento primario e dois
enrolamentos secundarios. O enrolamento de entrada, com n; espiras, forma a indutancia
L,, o enrolamento de saida, com n; espiras, forma a indutincia L, e o enrolamento auxiliar
forma a indutancia L.

Os componentes Rs e Cs, juntamente com L,,, monitoram as condi¢des de
contorno do modo de condugdo critica do transformador 7'/, detectando quando a corrente
de L, ¢ nula. Estes componentes fornecem corrente para a base do transistor principal S/
para iniciar a sua entrada em condugdo e para manté-lo conduzindo. O capacitor Cs
também bloqueia a corrente continua e limita o tempo méaximo que o transistor S/ pode
permanecer conduzindo.

O capacitor Cp ¢ carregado com a tensdo de saida refletida em L, 0 que ocorre
através de DI e R1. Um simples diodo zener DZI monitora a tensdo de Cp e previne uma
elevagdo da tensdo na saida, bloqueando o interruptor S/. A elevag¢ao da tensdo na saida
ocorre quando o LED ¢ danificado, ou quando este ¢ desconectado do circuito. Entretanto,
na pratica, ¢ necessaria uma carga minima na saida, ou algum componente para limitar a
tensdo de saida, pois ¢ impossivel obter um acoplamento unitério entre as espiras.

A Fig. 3.51 mostra as formas de onda das correntes idealizadas do primario e do

secundario do transformador.

i1

>

Fig. 3.51 —Formas de onda ideais das correntes do primdrio e do secundario do transformador.

Para simplificar as equagoes, a indutancia de dispersdo do transformador flyback e

a dependéncia dos parametros dos componentes com a variagdo da temperatura ndo serao
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considerados. Os indutores formados pelos enrolamentos do transformador flyback serao
considerados ideais sem perdas 6hmicas. Consequentemente, a corrente do primario cresce
e a corrente do secundario decresce, linearmente, quando o respectivo enrolamento ¢
conectado a uma fonte de tensdo constante [91]. O capacitor C;,, utilizado como filtro de
entrada, sera suficientemente elevado para que a sua tensdo, Vi, seja considerada
constante. O mesmo ocorre com o capacitor C, € a sua tensao V,,.

As perdas sdo expressas pela eficiéncia da transferéncia da energia do primario para
o secundario, sendo W; a energia armazenada no primario e W, a energia transferida para o

secundario. Esta relagdo ¢ equacionada em (3.23).
W,=n-Ww, (3.23)

A energia armazenada no nucleo magnético (W), durante o tempo de condugao do

transistor S/ (¢,,) ¢ definida pela equagao (3.24).

2
in 2

W = -1 3.24
1 2.1 on ( )
p
A energia fornecida para o LED (W) ¢ definida pela equacao (3.25).
2 2
w, :L(ﬂ} 'tj/f (3.25)
2-L, \n, ’
Aplicando as equagdes (3.24) e (3.25) em (3.23) € obtida a relagdo (3.26)
V 2
n
ro=p. .2y (3.26)
off 77 ( I/O I’ll on]

Como somente a solucdo positiva possui significado fisico, a equacao (3.26) pode

ser reescrita conforme a equagao (3.27).

V. n
Ly =2t (3.27)

O periodo T pode ser definido pela equagdo (3.28).

T=t,+1, (3.28)
Aplicando a equagao (3.27) na equagdo (3.28), a relagao (3.29) ¢ obtida.
V.
T:[\/Z-i-"—zﬂj-ton (3.29)

V. n

o

A poténcia de saida P, no LED pode ser determinada pela equagao (3.30).
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1
_:nm

1
P =W, - - (3.30)

Aplicando as equacgodes (3.24) e (3.29) na equacao (3.30), a relagdo (3.31) € obtida.

V2
iy
77 2-Lp on
P, = (3.31)

2

o 1

O tempo de conducdo do transistor de poténcia S/ pode ser determinado pela
equacdo (3.32). Onde ¢ é o tempo de estocagem do transistor S/ e Iy € a corrente de L,

quando o transistor Q1 entra em condugao.

ty =L, —-+t, (3.32)

Aplicando a equacdo (3.32) em (3.31) € obtida a equagao (3.33).

l. [ +fﬁ .t
o b Ty
P, = £ (3.33)
1 n 1
P
Vo nl V;n

O valor médio da corrente que passa pelo LED (/;zp) pode ser determinado pela
equacao (3.34).

Ly = 7 (3.34)

o

Aplicando a equagdo (3.33) em (3.34) ¢ obtida a equagdo (3.35).

1. . +1Q .t

LED — n, V (3.35)
o

nl n

hS)

-~

Se a condi¢ao \/; .ﬂ»ﬁ for satisfeita, entdo a equacdo (3.35) pode ser
n

1 in
aproximada pela equacdo (3.36). Em geral, esta condicdo sempre ocorre quando a relagdo
de espiras do transformador € praticamente unitaria (conversor buck-boost), ou quando a

relagdo v >y ¢ satisfeita. Em ambos os casos € possivel conectar um, ou mais, LEDs em

série mantendo o valor médio da corrente praticamente constante.
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V. n
Ly == — N1y +.—'2'—1'\/;‘fs (3.36)

4 ",

O tempo de estocagem do transistor bipolar S/ influencia diretamente na corrente
do LED e, normalmente, sofre influéncia da relacdo entre a corrente no coletor pela
corrente na base e da temperatura do transistor bipolar. Para reduzir esta influéncia, o
resistor R2 ¢ utilizado em série com o transistor para evitar a supersaturacdo do transistor
bipolar. Uma solugdo similar ¢ utilizada nos reatores eletronicos para lampadas
fluorescentes.

Se o tempo de estocagem for desconsiderado, a equacdo (3.36) pode ser
simplificada na equacdo (3.37). Neste caso, a tensdo de entrada ndo influencia a corrente
nos LEDs e o circuito pode operar com tensdo universal na sua entrada (como por
exemplo, de 80 Vca a 240 Vca). Esta condicdo pode ser obtida quando o circuito opera
com baixa freqiiéncia de comutagdo, pois o tempo de estocagem se torna insignificante, ou

quando ¢ utilizado um interruptor rapido em S/ (como por exemplo, o uso de MOSFETs).

1 n
ILEDQE'n_l'\/;'IM (3.37)

Para as condigdes adotadas para obtencdo da equagdo (3.37), a relagdo (3.38) ¢

obtida através da equagdo (3.27).

t(gﬁ’ > ZLon (338)

O resistor R/ ¢ utilizado para detectar a corrente no primdrio /), para entrada em
conducdo de QI. Esta corrente pode ser determinada pela equacdo (3.39), onde VBE ¢ a
tensdo base-emissor para entrada em condugdo do transistor Q1. Dependendo do valor

utilizado no resistor R/, ele também pode influenciar no tempo de estocagem de S1.

v
[ =-5& 3.39
M= (3.39)

Aplicando o modelo elétrico simplificado para o LED Luxeon III Emitter LXHL-
PWO09, fabricado pela Philips-Lumileds, a tensdo de saida do flyback, Vo, pode ser obtida
pela equacdo (3.40). Onde Vigp € a fonte de tens@o do modelo elétrico do LED, Iy € a

corrente média no LED e R;zp € a resisténcia série intrinseca.

Vu = ]LED 'RLED + VLED (3.40)
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Considerando a variagdo da temperatura, a tensdo V, pode ser expressa pela
equagdo (3.41). Onde Vigp 25 € a tensdo Vygp para uma temperatura da jungdo do LED de

25°C e AV7emp € a variagdo de tensdo de acordo com a variagdo da temperatura da jungdo.

V=1, R p+V + AV,

0 LED_25°C Temp (3.41)
Aplicando as equagdes (3.39) e (3.41) na equagdo (3.35), ¢ obtida (3.42), onde « ¢é
definida pela equacgao (3.43)

Ve 1V,

1 .

~.n. =iy

2 7 Rl 2 L, T
ILED _ - (3.42)

(\/;-2 + a]
n
o Lp Rpp N VLED_25°C n AV (3.43)
V;n Vi”l Vi"’

Como a variagdo da tensdo no LED ¢ baixa, em funcdo da variagdo da temperatura,

a relacao (3.44) pode ser definida.

\/; -&+ Len Ry + VLED_ZS“C > AVTemp
n 7 7

n in in

(3.44)

A partir da equacdo (3.44), a equacdo (3.42) pode ser simplificada em (3.45). A
variagdo da temperatura da junc¢do praticamente ndo influencia na corrente do LED. Isto

demonstra que a corrente do LED ¢ estabilizada.

1 VBE 1 I/[n
7.77.74_7.7.77';;
It 2 Rl 2 Lp
wn = (3.45)
\/;.ﬁ+ ILED ‘RLED n VLED_ZS“C
n V. V.

in in

A relagdo de espiras de 77 ¢ dada pela equagdo (3.46). Onde Vip; € a tensdo direta
de D3 e Vx ¢ a maxima tensdao no secundario refletida para o primario, definida pela
equagdo (3.47). Onde Vcgs € a tensdo coletor-emissor para Vpg=0, Viyargin € a tensdo relativa

a uma margem de seguranga, Vi,may € a tensdo maxima na entrada e Vi, € a tensdo gerada

por picos.
n Vi
L=—2= (3.46)
ny,  V,+Vp,
VR(max) = VCE - Vmargin - I/[n(max) - Vspk (347)
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O tempo de condu¢do nominal do transistor de poténcia, fonmom), pode ser
determinado reescrevendo a equacdao (3.29) em funcdo da freqiiéncia nominal, fm,

obtendo a equacdo (3.48). Onde Viymom) € a tensdo nominal do barramento.

-1
V;n nom) N
tan(nom) = \/; ’ ( : = f;tom + f;wm (348)
V n,

Extraindo L, da equagdo (3.31) e aplicando as equagdes (3.34) e (3.48), a equacdo
(3.49) pode ser obtida, onde I;£pmom) € a corrente nominal do LED.

2 -1
I n 1
L = 21/0 '[LED(nom) : _'_2+— 'f;wm (349)
! I/U nl I/I'n(nom) \/;

A corrente de L, quando o transistor O/ entra em condugdo pode ser determinada
reescrevendo a equacdo (3.32) e aplicando f,mom determinado pela equacdo (3.48),
obtendo-se a equacdo (3.50). Para simplificar o projeto, o tempo de estocagem ¢
considerado constante.

(ton(nom) - ts ) ’ I/in(nom)

I, = ; (3.50)

¥4

O valor de R pode ser obtido reescrevendo a equacao (3.39).

(3.51)

O valor do capacitor de saida, Co, pode ser determinado através da equacdo (3.52).
As variaveis 11 epmax ripple) € LLED(min_ ripple) TEPTESENtam, respectivamente, o valor maximo € o

valor minimo da ondulacdo de corrente do LED.

t
Co o;(nom)
; 3.52
RLED 1 ( LED(max_ripple) J ( )

1

LED(min_ripple)

3.12.1. Resultados experimentais do conversor flyback auto-oscilante

Para obtencdo dos resultados experimentais, o circuito foi projetado para ser
alimentado pela rede elétrica de 220 V (60 Hz). A tensdo maxima no barramento ¢ igual a
370 V, decorrente da tensao maxima da rede de 260 V, e a tensdo maxima suportada pelo
transistor bipolar S/ ¢ de 700 V (V=0). Assumindo que os picos de tensdao no interruptor

possuem no maximo 150 V e que a margem de seguranga da tensdo ¢ de 100 V, a maxima
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tensao do secundario refletida para o primario deve ser de 80 V, conforme a equagdo
(3.47).

De acordo com a equagdo (3.40), a tensdo de saida, V,, deve ser de 3,54 V. A
tensdo direta no diodo D3 (1N5819) ¢ considerada como igual a 0,3 V. A relagdo de
espiras do transformador 7/ € igual a 20,33, dada pela equacao (3.46).

Assumindo que o conversor possui uma eficiéncia de 60%, a tensao nominal de V7,
¢ de 311V e a freqiiéncia nominal do conversor resulta igual a 75 kHz. O tempo de
conducdo do transistor bipolar deve ser de 3 ps, calculado pela equagdo (3.48). Para uma
corrente nominal de 700 mA, a indutancia do primario do transformador 77 ¢ de 8,3 mH,
calculada pela equacao (3.49).

Assumindo que o tempo de estocagem do transistor S/ (modelo STBV32, fabricado
pela STMicroelectronics) ¢ de 1,5 ps, a corrente de L, quando QI entra em conducdo
resulta igual a 56 mA, conforme a equacao (3.50). O valor do resistor shunt RI deve ser de
12,2Q, conforme a equagdo (3.51).

A indutancia no secundario Ly ¢ determinada aplicando a relacao de espiras em Lp.
O valor da indutancia do enrolamento auxiliar do transformador 77 deve ser de 38 pH,
sendo dimensionado para que a tensdo do LED refletida para este enrolamento sejade 5 V.
O capacitor Cp ¢ carregado com esta tensdo refletida, sendo utilizado um diodo zener de
8,2 V. em DZI para monitorar o instante que a carga ¢ desconectada.

A Tabela 3.2 resume todos os componentes eletronicos utilizados no prototipo.

Designacao Descricao
S1 STBV32 (STMicroelectronics)
Ql PN2222
T1 L,=7,8 mH, L=19,2 uH and L,,,,=38 uH
D1 1N4148
D2 MURI160
D3 IN5819
D4, D5, D6 and
D7 1N4007
DZ1 8V2 500mW zener
R1 12,2 Q resistor de filme metalico
R2 10 Q resistor de filme metalico
R3 2,7 MQ resistor de carbono
R4 100 Q resistor de carbono
R5 82 kQ resistor de carbono
Rs 470 Q resistor de carbono
Cin 2,2 uF /400 V
Cs 10nF /50 V
C 330 pF /25 V com baixa resisténcia série
° equivalente

Cl 4,7 nF / 2kV capacitor ceramico de alta tensdo
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A Fig. 3.52 mostra a corrente no LED com baixo fator de crista do valor médio da
corrente. O valor médio da corrente medido no LED foi de 635 mA, a ondulagdo de
corrente resultou em 15% e o valor medido para a freqiiéncia nominal de comutagao foi de
69 kHz. O rendimento medido para as condi¢cdes nominais no conversor foi de 59%,
incluindo as perdas nos diodos retificadores. O rendimento do flyback (utilizando
transistores bipolares) foi superior ao rendimento do circuito proposto pela International
Rectifier, para uma tensao da rede elétrica de 220 V e utilizando MOSFETs [92].

Tek SR IU.OMSKFS 17 Ahn_:qs
3 I

3
El

Fig. 3.52 — Corrente no LED.
(Chl: 200mA/div.; 10us/div.)

A Fig. 3.53 mostra a ondulagdo de corrente, em baixa freqiiéncia, no LED em
condi¢cdes nominais. Neste caso foi utilizado um capacitor de filtro no barramento de

2,2 puF.

Tek HLTH 50.0k5f§ 218 Acqs
I
E T

"

_Em 20(]va A P BT |'V|2(](]m5 |_||'|eJ' : .626?.mv
Fig. 3.53 — Ondulagdo de corrente, em baixa freqiiéncia, no LED (C;,=2,2 uF).
(Chl: 200mA/div.; 2ms/div.)
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A Fig. 3.54 mostra a curva experimental ¢ a curva tedrica do valor médio da
corrente, em func¢do da tensdo eficaz na rede elétrica. Os valores obtidos nos resultados
experimentais foram proximos aos obtidos na teoria, o que valida o dimensionamento

proposto.

700
600 .
500-. e
400+ s e
3004~

2004

Corrente no LED [mA]

—m— Resultados experimentais
wd |- Valores tedricos

0

T T T T T T T T T T T T T T T 1

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tenséo eficaz da rede elétrica [V]

Fig. 3.54 — Corrente no LED em fungdo da tensdo na rede elétrica.

A Fig. 3.55 mostra a foto do prototipo com uma lumindria para substitui¢do de

lampadas dicroicas.

Fig. 3.55 — Foto do prototipo com uma lum;hria.
3.13. Conclusao

Os reatores utilizados para alimentacdo dos LEDs de poténcia devem possuir
caracteristica de fonte de corrente, pois a tensdo direta dos LEDs ¢ influenciada pela
temperatura da juncgao.

A modulagdo utilizada para a variagdo da intensidade luminosa, depende da
aplicacdo do sistema. A modulagdo por amplitude (AM) ¢ mais eficiente do que a
modulagdo por largura de pulso (PWM), pois a temperatura da juncdo do LED ¢ reduzida,

o que torna o LED mais eficiente. Entretanto, a modulac¢do por amplitude torna nao linear a
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relagdo entre o valor da corrente média e a intensidade luminosa, o que dificulta o projeto
de sistemas para sintonia de cor e causa um maior desvio do ponto de cromaticidade nos
LEDs brancos PC. Assim, um grande niimero de solugdes utiliza a modulagdo PWM para a
variagdo da intensidade luminosa.

A freqiiéncia utilizada para a variacdo da intensidade luminosa, através da
modulagdo PWM, pode interferir nas imagens capturadas por cameras fotograficas digitais
e por cameras filmadoras. As cameras digitais possuem algoritmos para deteccdo e
corre¢do do cintilamento gerado por ldmpadas de descarga, para freqiiéncias
aproximadamente entre 100 Hz e 120 Hz. Entretanto, a sensibilidade da retina do olho
humano sé cessa para freqiiéncias acima de 147 Hz. Assim, a escolha da freqiiéncia
utilizada na modulagdo PWM depende da aplicagdo do sistema. Em locais que demandam
elevada exigéncia visual deve ser utilizada uma freqiiéncia de 200 Hz, ou superior. Ja4 em
locais que demandam baixa exigéncia visual e que ¢ comum a realizagdo de filmagens e de
fotos, a modulagdo PWM deve possuir uma freqiiéncia de 100 Hz ou 120 Hz, dependendo
da freqiiéncia da rede elétrica ser 50 Hz ou 60 Hz respectivamente.

Foram apresentadas estruturas de conversores CC-CC com a caracteristica de fonte
de corrente na saida, o que possibilita a conexao direta dos LEDs. O interruptor controlado
de cada conversor foi referenciado ao negativo da fonte, o que simplifica o comando ¢ a
obten¢do da referéncia da corrente. Esta ¢ uma caracteristica importante em reatores de
baixa poténcia, pois a alimentagdo do circuito de comando e controle do conversor pode
consumir tanto quanto a carga.

O conversor buck e o conversor buck quadratico foram implementados para
substituicdo de lampadas dicroicas pelos LEDs de poténcia. Estes circuitos foram
projetados com suporte para controle da intensidade luminosa através da modulagdio PWM
e os interruptores foram referenciados ao negativo da fonte, o que simplifica o circuito de
comando.

Foram propostos dois conversores CC-CC auto-oscilantes, um conversor buck com
controle por histerese e um conversor flyback. Em ambos os casos, o modelo elétrico
simplificado do LED foi utilizado para a andlise e dimensionamento dos circuitos. O
conversor buck, auto-oscilante com controle por histerese, possui suporte para controle da
intensidade luminosa através da modulagdo PWM. Como aplicacao deste conversor, foi
desenvolvida uma luminaria RGBW. Este conversor apresentou um rendimento de até

96%, para trés LEDs de poténcia conectados em série e para uma tensao de alimentagao de
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15 V. O prototipo do conversor flyback auto-oscilante foi desenvolvido com a utilizagdo de
um interruptor bipolar e sem a necessidade da realimentagdo da corrente de saida, o que
possibilitou um baixo custo para o circuito. Este conversor apresentou um rendimento de
59%, incluindo as perdas nos diodos retificadores, para uma tensdo da rede elétrica de
220 V e para um LED conectado na saida (poténcia na saida de 2,25 W). Como a
ondulacao de corrente nos LEDs ¢ baixa, esperasse uma temperatura da juncao estavel e,

conseqlientemente, um baixo desvio no ponto de cromaticidade.



Capitulo 4 — Conversor série ressonante aplicado aos

LEDs de poténcia

4.1. Introducgao

O conversor série ressonante ¢ freqiientemente aplicado nos reatores eletronicos
para lampadas de descarga, sendo ja bastante estudado na literatura [93] [94] e [95]. Além
de possuir a saida em corrente alternada, o que evita o fendmeno da cataforese na lampada
de descarga, ele pode ser facilmente agregado a outros conversores em um unico estagio
permitindo a corre¢do do fator de poténcia. Quando o custo ¢ analisado, este conversor tem
grande vantagem, pois ja ¢ utilizado em grande escala e permite o uso de circuitos auto-
oscilantes de baixo custo. Comercialmente, estes circuitos auto-oscilantes sdo
freqiientemente compostos por transformadores operando na regido de saturagao [96].

Este capitulo propde a aplicacdo do conversor série ressonante para alimentar os
LEDs de poténcia, o que permite a reducdo de custos do reator e a rapida difusdo da
tecnologia, em decorréncia dos engenheiros projetistas ja estarem familiarizados com este
tipo de conversor, o que possibilita a redu¢ao da importacdo de novas tecnologias e de
produtos ja industrializados.

Para a andlise do conversor série ressonante aplicado aos LEDs de poténcia, sera
utilizado o modelo elétrico simplificado dos LEDs de poténcia, analisado no primeiro
capitulo. Este modelo sera utilizado para o dimensionamento do circuito e para prever a
influéncia da temperatura da juncdo no comportamento do conversor.

Neste capitulo também serdo analisados circuitos auto-oscilantes, sendo proposta a
utilizagdo de um circuito auto-oscilante com reducdo do tempo de estocagem dos
transistores bipolares, que sao comumente utilizados em reatores eletronicos para lampadas
fluorescentes. Também serdo analisadas solucdes para a correcdo do fator de poténcia,

incluindo a integragdo de conversores ao circuito meia ponte.

4.2.Analise do circuito série ressonante nos LEDs de poténcia

O circuito série ressonante aplicado aos LEDs de poténcia ¢ mostrado na Fig. 4.1.
Com o intuito de reduzir o risco de choque elétrico em algumas aplicagdes, os LEDs

devem ser isolados da rede elétrica utilizando transformadores isoladores. Todavia, para
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facilitar a compreensao dos circuitos, o transformador isolador foi omitido na anélise dos
circuitos, mas utilizado nos protdtipos para obtengdo dos resultados experimentais. Os
interruptores operam de forma simétrica e com razao ciclica igual a 0,5. A freqiiéncia de
saida do inversor ¢ constante e superior a freqiiéncia natural do circuito tanque formado
pelos componentes C, e L,, 0 que permite aos interruptores entrarem em conducdo sob
tensao nula [97]. O capacitor C,, ¢ utilizado para que os interruptores bloqueiem sob
tensdo nula. Assim, o conversor comuta sob tensdo nula (ZVS — Zero Voltage Switching)

formando seis etapas de operacao, as quais sao descritas por Barbi [97].

1
1

Fig. 4.1 — Circuito série ressonante basico aplicado a um LED de poténcia.

Extraindo a resisténcia do modelo elétrico do LED (R;zp) da ponte retificadora ¢
obtido o circuito equivalente mostrado na Fig. 4.2, onde V,, ¢ a tensdao aplicada pelo
inversor € V'’ gp a tensdo com forma de onda oposta a V,;, refletida do modelo elétrico do

LED [98].

Fig. 4.2 — Circuito equivalente ao da Fig. 4.1.

Para uma freqiiéncia de saida do inversor proxima da freqiiéncia natural do circuito
tanque, a forma de onda da corrente pode ser considerada senoidal. A componente
continua da tensdo V, ¢ bloqueada por C, e ndo influencia na corrente. Assim,
decompondo a tensdo equivalente de V,, com V' zp em uma série de Fourier, pode ser
considerada apenas a sua freqiiéncia fundamental. Aplicando estas consideragdes, o

circuito mostrado na Fig. 4.2 pode ser simplificado para o circuito equivalente da Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 — Circuito equivalente simplificado.

A componente de primeira ordem da tensdo equivalente de V, com V'igp ¢

definida pela equagdo (4.1).

2(V, -V,
v(t)=M-sen(a)-t) (4.1)
T
Onde:
Vin - Tensdo de entrada.
Viep - Tensdo do modelo elétrico do LED.
@ - Freqiiéncia angular(a, =27 f,, = ZTH ; T = Periodo do inversorj ‘

t - Tempo (em segundos).

O valor eficaz da tensdo de v(?) é obtido pela equacio (4.2).

2(Vm - VLED )
Vg = — 222 (4.2)
RMS - \/5
O valor eficaz da corrente do circuito € obtido pela equacdo (4.3).
v
Lons = ae >
1 “4.3)
\/REED +(a).Lr B a).CI’J

A freqiiéncia angular de ressonancia ¢ determinada pela equagdo (4.4).

1
o, = \/ﬁ 4.4)

Aplicando a equagdo (4.4) na equagdo (4.3) ¢ obtida a equacgao (4.5).

I VRMS

RMS >
@ 1 (4.5)
\/RLZED J{a)f .C a)-CJ

Substituindo a equacao (4.2) na equacao (4.5) € obtida a equagao (4.6).
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2'(V;n _VLED)

g 46
ﬂ-\/f\/RfEDJ{ @ ! ] (4.6)

e
w,-C wC

1

RMS =

Em decorréncia do uso de um retificador de onda completa, o valor médio da

corrente nos LEDs ¢ definido pela equagao (4.7).

[ = teus 22 22 (4.7)

AVG
VA

Aplicando a equagdo (4.6) na equagdo (4.7) ¢ obtida a equacgao (4.8).

m

I _ 4'(V _VLED)
AVG 5 (48)
w 1 .
”Z'JRLZ“’*(am‘M]

Iz

Para condigdo de V,, >V, ., aequagdo (4.8) pode ser simplificada de modo a obter

in

a equacao (4.9). Nesta condi¢@o o valor médio da corrente no LED independe da tensdao do

seu modelo elétrico, o que da ao circuito uma caracteristica de fonte de corrente.

4.V

mn

2
1 4.9)
72-2. ]{2 + L_i
\/LED (a)f-Cr w-C,

A tens3o no modelo do LED pode ser expressa por uma tensdo para temperatura de

IAVG =

jungao a 25°C (Viep 257) adicionada a uma variagao de tensao (A Vzemp), @ qual € decorrente

da variagdo de temperatura. Esta relagao ¢ definida na equacao (4.10).
Vigp =V + AV,

LED_25°C Temp (4.10)

Aplicando a equacao (4.10) na equacao (4.8) ¢é obtida a equagdo (4.11).
4- |:(Kn - VLED_25° c ) - AVTemp J

2 @.11)
1
72-2. Rz + L_
Pl @ -C w-C,

Se a condi¢do mostrada na equacdo (4.12) for mantida, a variacdo de tensdo no

1

AVG —

LED, decorrente da variacdo de temperatura, praticamente ndo afeta o valor médio da

corrente do LED.
Vi = VLED_25°C > AV, = Vin— VLED_25°C - AVTemp ~V, - VLED_25°C (4.12)
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Para os LEDs de poténcia atuais a variacao de tensao com a temperatura € pequena.
Como exemplo, cita-se a variacao da tensao com a temperatura para um LED Luxeon III,
que ¢ de -2 mV/°C. Assim, o circuito proposto permite que a corrente no LED fique
estabilizada.

Isolando o capacitor do circuito tanque da equagdo (4.5) é obtida a equagao (4.13).

o 1 1
C =1 S-(———]- (4.13)
" a)j @ \/VRzMS _(REED 1 ;MS)

Colocando a equacao (4.13) em funcdo do valor médio da corrente, da tensdo do

barramento e da tensdo do LED ¢ obtida a equagao (4.14).

C =7 V4 [a) lj 1
r—tave T T2 2 ’ 2
22 \o) o N2 (Ve =Vip) e .(lm@.ﬁ}z (4.14)
LED 2 /2

A relacdo entre a freqii€ncia angular natural de ressonancia do circuito tanque com

T

a freqiiéncia angular do inversor pode ser definida pela equacao (4.15). Esta relagdo, obtida
de forma experimental, permite a obtengdo de uma corrente praticamente senoidal. Mesmo
com a variagdo da tolerancia dos valores dos componentes, a freqiiéncia natural do circuito
tanque nao atinge a freqiiéncia do inversor.

o =2 (4.15)
1,3 '
Determinado o valor comercial do capacitor do circuito tanque, a indutincia L,

pode ser determinada pela equagao (4.16).
L=0C (4.16)
O valor médio da corrente pode ser obtido com a equagdo (4.17). Através desta

equacdo a indutincia do circuito tanque deve ser ajustada para obtencdo da corrente

nominal do LED.

4'(V‘ _VLED)

mn

2
(4.17)
JR[O,LIJ
w-C

r

1

Yz
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4.2.1.Utilizagao de um capacitor de filtro em paralelo com o LED de poténcia

Quando ¢ aplicada a corrente nominal do LED e esta corrente possui a forma de
onda senoidal retificada, dependendo do modelo do LED empregado, o valor de pico da
corrente pode atingir o valor madximo admissivel. Entretanto, a presenga da resisténcia série
intrinseca a0 LED permite a inser¢do de um capacitor na saida do retificador. Este
capacitor reduz a ondulacao de corrente, o que permite a redugdo do fator de crista da

corrente. A Fig. 4.4 mostra a aplicagdo do capacitor de filtro Cyem paralelo com o LED.

ZS ::CZVS
Q1
___an Lr le
T —— 1YY ¥\ || JZ z]S
1 o LSRR S, .
D1SZ: Modelo do LED [ZSD3
ZX : T

Q2 VLED RLED

D2ZlS o NZD4

Fig. 4.4 — Aplicagdo do capacitor de filtro C; em paralelo com o LED.

A variagdo da tensdo na resisténcia do modelo do LED deve ser pequena, pois o
capacitor Cr ¢ dimensionado para reduzir a ondulag¢do de corrente. Assim, a tensdo em Cy

pode ser considerada constante, sendo determinada pela equagado (4.18).

Vc_/ =Viep +Lyye - Ripp (4.18)
Considerando a tensdo no capacitor Cy constante, o circuito pode ser representado

pela Fig. 4.5.

Vap V',

Fig. 4.5 — Circuito equivalente para tensdo no capacitor C; constante.

Novamente considerando apenas a freqiiéncia fundamental, o circuito da Fig. 4.5
pode ser simplificado, resultando na Fig. 4.6, onde a tensdo v,(z) ¢ definida pela equagdo

(4.19).
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Fig. 4.6 — Circuito simplificado.

2V, -V,
Vz(l‘)zw.sen(w.t) (419)

Aplicando as mesmas consideracdes realizadas para o circuito sem o capacitor na

saida, o valor médio da corrente no LED ¢ obtido pela equagao (4.20).

4- (Vm —Vy )
Ly =
) W 1 (4.20)
7Z' . 5 p—
o -C w-C
Assim, a capacitincia do circuito tanque pode ser obtida pela equacao (4.21).
o o (4.21)
Cr = IAVG T o\
4 (V - VC,-)

Apoés a determinacdo da capacitincia do circuito tanque, aplicando a relacdo da
equacdo (4.15), a indutancia L, pode ser determinada pela equagdo (4.16). O valor final de
L, deve ser ajustado para obtengdo do valor médio especificado da corrente. A equacao

(4.22) determina o valor médio final da corrente.

4'(Vin _VCf)

4.22
w-C

1y =

A corrente de saida do retificador pode ser aproximada a uma senodide pura
retificada. Decompondo esta corrente, i,.,(2) € empregando a série de Fourier ¢ obtida a
equacao (4.23).

i, (1)= V21 {2 —icos(2a)t) —icos(4a)t) - } (4.23)

T 3 157
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A freqiiéncia fundamental da série de Fourier, que ¢ o dobro da freqiiéncia de
operagdao do inversor, ¢ a componente mais representativa na ondulacao da corrente do

LED. O seu valor eficaz ¢ determinado pela equagdo (4.24).

4
IZHiRMS = g'IRMS (4.24)

O circuito equivalente para a componente fundamental da corrente ¢ mostrado na

Fig. 4.7 [98].

C_f__ RLED;

L
Fig. 4.7 — Circuito equivalente para a fundamental da corrente.

A admitincia equivalente do capacitor Cr e do resistor R;zp € determinada pela

equagdo (4.25).

1 .
Y,=——+2-0-Cf -] (4.25)

LED

O valor eficaz da tensdo, empregando a fundamental da corrente, ¢ obtido pela

equacdo (4.26).
% _ 12H7RMS _ 12H7RMS
2H RMS — =
Y| \/( 1 jz (2 c )2 (4.26)
[ + ‘W X
R g

O valor eficaz da corrente no resistor R;zp decorrente da freqiiéncia fundamental ¢

obtido pela equacao (4.27).

I _ IZH_RMS B IZH_RMS
2H_LED_RMS — - = : B
RLED'\/(IJ +(2~a)-Cf)2 \/1+(2'w'cf'RLED) (4.27)
R
LED

Aplicando a equacdo (4.24) na equagdo (4.27) ¢ obtida a equagao (4.28).

4

g.IRMS

\/l+(2-a)-Cf-RLED)2

(4.28)

]2H7LED7RMS =
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Colocando a equagdo (4.28) em funcao do valor médio da corrente ¢ obtida a

equacao (4.29).

2

T'IAVG

\/1+(2-a)-c,.-RLED)2

A ondulacdo de corrente ¢ igual a duas vezes o valor de pico da fundamental da

(4.29)

[2H7LED7RMS =

corrente, Ipk, a qual é obtida pela equacao (4.30).

4'1

N TAVG
3

Riup — 2 IPK - (4.30)

- 2
\/1+(2-a)-cf Ryzp)
A ondulacdo de corrente em porcentagem do valor médio da corrente ¢ obtida pela

equagdo (4.31).

Al _
Ry 9 = = 3 = (4.31)
IAVG \/1+(2.a).cf.RLED)

Extraindo a capacitancia Crda equacdo (4.31) é obtida a equagdo (4.32).

2
C, = 21 —- 4 -1 (4.32)
: 4-0° R, 3-Af %

RLED —

Para um pequeno valor de ondulagdo de corrente no LED ¢ vélida a relacdo da

equacdo (4.33). Frequentemente ¢ utilizada uma ondulagio de corrente igual a 10%.

2
L >1 (4.33)
(3 ) AIRLED_% J

Aplicando a relagdao da equagdo (4.33) na equagdo (4.32) ¢ obtido o valor da

capacitancia de filtro, que ¢ determinado pela equacao (4.34).

N 2
;=
3'AIRLED_% 'a)'RLED

(4.34)

Para utilizagdo de capacitores e diodos de baixa tensdo na saida do conversor ¢
possivel a utilizacdo de um enrolamento auxiliar no transformador isolador, o qual pode ser

conectado a um retificador com um circuito detector de pico. Assim, quando um LED
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falhar, ou quando for desconectado, o aumento da tensdo da saida sera refletido no

enrolamento auxiliar para, posteriormente, o detector de pico atuar sobre o inversor.

4.2.2. Validagao das equacdes por simulacao

A validagao do dimensionamento por simulagdo foi obtida com o uso do programa
ORCAD/PSPICE [99]. Para esta simulagdo foi utilizado um transformador isolador para
tornar o circuito compativel com o prototipo montado. No prototipo, a isolagdo galvanica
reduz o risco de choque elétrico para o usudrio. A relacdo de transformacao utilizada foi de
2:1, a mesma relagdo utilizada no protdtipo montado, o qual serd analisado ao longo deste
capitulo.

O LED branco Luxeon III modelo LXHL-PWO09 possui uma resisténcia série de
0,77 Q e uma tensao do modelo elétrico de 3,05 V, quando operando com uma temperatura
de jungdo de 60°C. Para uma conexdo de oito LEDs em série e corrente nominal de

700mA, a tensdo no capacitor de filtro ¢ obtida pela equacao (4.35).

VCf =Vieo ¥ Liyg " Rigp = 8'3905+O’7(8'0’77) =28,71V (4.35)

Entretanto, para o dimensionamento, a carga do secundario do transformador deve
ser refletida para o primario. Assim, a tens@o do capacitor de filtro refletida para o primario
serade 57,42 V.

Para uma freqliéncia de comutacdo do inversor igual a 47,6 kHz e para a relacdo

1,3-@w, = w, a capacitancia do circuito tanque (C,) obtida pela equacdo (4.21) resulta em

um valor igual a 7,85 nF. Entretanto, foi utilizado um valor comercial de 8,2 nF.

A indutancia do circuito tanque (L,) foi calculada pela equagdo (4.16) resultando
em um valor igual a 2,3 mH. Contudo, foi utilizada uma indutancia de 2,4 mH para
obtencdo de uma corrente de 660 mA na saida, obtida através da equagdo (4.22).

O valor do capacitor de filtro foi determinado pela equacdo (4.34) para uma
ondulacao de corrente de 10%, sendo obtido um valor de 3,62 uF. Todavia, foi utilizado
um valor comercial de 4,7 pF.

A Fig. 4.8 mostra o esquema do circuito utilizado para a simulagdo. O capacitor C3
representa C,, o indutor L1 representa L,, L2 e L3 representam o transformador isolador e
R7 foi utilizado para reduzir os problemas de convergéncia do simulador. O inversor ¢
composto por V2, V3, R1, R2, M1 e M2. O modelo elétrico do LED é composto por D12,
R5 e V5, sendo subtraida da fonte de tensdo V5 a tensdo de polarizagao, Vd, do diodo D12.
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V2= 10V 12R H DIN5819  DIN5818
TD = 10.5us IRF840 c3 L1 R7 D14 vd=0.89 V
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Fig. 4.8 — Esquema do circuito elétrico utilizado na simulagdo.

O capacitor ZVS (Cyys) para auxilio da comutacdo ndo foi utilizado na simulagao,
pois o objetivo ¢ de apenas validar o circuito proposto € ndo a andlise das perdas por
comutacdo. Assim, este capacitor serd determinado para obtencdo dos resultados
experimentais do protétipo.

A Fig. 4.9 mostra a corrente no indutor do circuito tanque, com a obten¢ao de uma
forma de onda praticamente senoidal. Com base nos baixos niveis de harmdnicas obtidos

através da FFT (Fast Fourier Transformed) desta corrente, mostrados na Fig. 4.10, se

valida a simplifica¢do proposta.
0,6A

0A

-0,6A :

1,00ms 1,02ms 1,04ms 1,06ms 1,08ms 1,10ms
o I(L1)
Fig. 4.9 — Corrente no indutor do circuito tanque.
500mA
A B . X - | . . . : . . . . : N . . . : A . N . .
OHz 50KHz 100KHz 150KHz 200KHz 250KHz  300KHz
o I(L1)

Fig. 4.10 — FFT da corrente no indutor do circuito tanque.
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A Fig. 4.11 mostra o detalhe da ondulagdo da corrente dentro da variagao

especificada, o que valida o dimensionamento do capacitor de filtro C.
800mA

700mA

600mA
1,0

2,0ms

Fig. 4.11 — Forma de onda da corrente no LED.

A Fig. 4.12 mostra o valor médio da corrente nos LEDs, sendo alcangado um valor

proximo aos 660 mA obtidos com a equagao (4.33).

700mA

U B G ............................. 3 ........................... E .........................
PR S I A
Y 0 1 0 I
600m/1°:4ms' - .1,5ms- — 1,6ms | -1,7ms. — 1-,8ms

o AVG(I(D12))
Fig. 4.12 — Valor médio da corrente nos LED:s.

A Fig. 4.13 mostra a FFT da corrente no LED. A harmoénica de segunda ordem
(190,4 kHz) possui uma amplitude bem menor do que a de primeira ordem (95,2 kHz), o
que valida a utilizacdo da freqiiéncia fundamental para o dimensionamento do capacitor de

filtro C.
30mA

PR NS .

10mA
0A wald L S R N
OHz S0KHz 100KH 150KHz 200KHz 250KHz  300KHz

Fig. 4.13 — Detalhe das harmonicas da FFT da corrente no LED.



126

4.2.3. Resultados experimentais do circuito

Para validar experimentalmente o circuito proposto, foi utilizado o circuito
mostrado na Fig. 4.14. O circuito integrado IR2153 foi utilizado como oscilador e para o
comando dos MOSFETs M1 e M2. Com os valores utilizados em R3 e em C7 o inversor
operou com uma freqiiéncia de 48 kHz [100]. Para o capacitor C7 foi utilizado um

capacitor de poliéster para minimizar a variacdo de freqiiéncia com a variagdo da

temperatura.
I
= 5 o d20ek C9 C14 ci1
E g o 10uF /458 1eenf B.20F §94mH o [ D10 = D11
E F D6 1n4148 (35 =S - La o o
258mA »—N 2 E
& IN4148 | pg 560pF JiIR1Ga RE. IRFE4E) = B
= —C8 :
R1 2153 DY T 1R f LEDH
s el [aF g A0
- o2l ol odo malE e gzl |
i 4 3 s | rHeom M2 E o |DI2 = D13
_ _ 18v B g g U1 R5 IRFE40) gf 8
§(n 8|z E § Z c7 ok T T pr—
7 'R T -
<
<

F lg 4.14 - Esquema do circuito implementado.

Para uma tensao de entrada de 220 V, geralmente o IR2153 ¢ alimentado através de
um resistor (R2) de 47 kQ, que o faz dissipar 2 W somente neste componente. Com o
objetivo de diminuir esta perda, foi utilizado um resistor com valor de 220 k(2 apenas para
partir o oscilador com auxilio de DZ1 para limitar a tensdo em C6. A alimentagcdo do
circuito integrado em regime foi obtida através de um circuito charge-pump formado por
C5, D8 e D7 [100], o que permitiu o aumento do rendimento do circuito. Para baixas
poténcias, o consumo do circuito de controle e do comando dos interruptores pode ser
responsavel por uma parte consideravel das perdas. Como exemplo, os 2 W que seriam
perdidos no resistor representam mais de 10% da poténcia na carga. O prototipo montado
apresentou um rendimento de 78%, sendo que aproximadamente 2% das perdas ainda sdo
decorrentes de R2.

O capacitor C5, além de ser utilizado no circuito charge-pump, também ¢ utilizado
para o auxilio da comutacdo. Este capacitor, juntamente com as capacitancias intrinsecas
dos MOSFETs, formam um capacitor equivalente Czys que auxilia a comutagdo quando os
interruptores sdo bloqueados. Como a tensdo no capacitor C6 pode ser desconsiderada,
quando comparada com a tensdo da saida do inversor, a capacitancia equivalente Czys pode
ser considerada como a soma de C5 com as capacitancias dos MOSFETs. O valor

necessario do capacitor equivalente Czys € obtido pela equagdo (4.36), sendo #comu: O tempo
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de comutacao do interruptor, que pode ser aproximado em 1 us, € Icomy @ corrente no
momento da comutacdo, que pode ser aproximada pelo valor de pico da corrente. A
capacitancia de C5 ¢ obtida com a subtragdo das capacitdncias dos MOSFETs. Todavia, ao
aumentar indiscriminadamente esta capacitancia, a comutacdo com tensdo nula pode ser
comprometida e o tempo morto nos interruptores deve ser revisto para permitir que o

interruptor entre em condugdo com tensdo nula.

C _ IComut : tComut
zvs —
V

in

(4.36)

A Fig. 4.15 mostra a corrente no circuito tanque e¢ a corrente nos LEDs. A
ondulagdo da corrente permaneceu dentro do valor dimensionado. Ambas as correntes,
foram obtidas com valores 15% menores do que os valores especificados. Isto se deve ao
fato do indutor, montado com nucleo IP12R da Thornton, elevar a sua indutiancia com o
aumento da freqiiéncia e da tolerancia dos valores dos componentes utilizados. Como a
ponte RCL utilizada, modelo PM6304 da Fluke, muda sua freqiiéncia de leitura de forma
abrupta, de 20 kHz direto para 100 kHz, ndo foi possivel obter uma indutancia precisa para
a freqiiéncia de 48 kHz. Contudo, esta mudanca da indutincia ndo invalida o
dimensionamento do circuito, mas mostra a necessidade de cuidados na construcao deste
indutor. Este componente apresentou uma eleva¢do de temperatura de aproximadamente
25°C, sendo responsavel por uma consideravel parcela das perdas. Assim, o rendimento da

estrutura pode ser melhorado com o uso de nucleos de melhor qualidade.

Tek  Stopped 18 Acgs 14 har 08 10:03:31

YAVAVAVAVA

W e B i e e |l | | s
N Vil T gl Tagp? Tl g g Nugd” T et
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Ch2 S00rméA £ Ew f100ps 1.25G3, T S0.0psdpt
Chd 200md G B 4 Line -«

Fig. 4.15 — Corrente no circuito tanque (Ch2) e nos LEDs (Ch4).
(Ch2: 500mA/div., 10us/div.; Ch4: 200mA/div., 10us/div.)
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A Fig. 4.16 mostra a tensdo no capacitor C9 do filtro da entrada e a corrente nos
LEDs. A ondulacao de 120 Hz na corrente dos LEDs ¢ resultado da ondulacao na tensao de

entrada, que ¢ determinada pelo valor de C9.

Tek  Stopped b6 Acis 14 War 08 09:00:57

Ch1 100y Eiy I 2.0ms 125M55 8.0nzAat
Chd 200mé £ Ew 4 Line

Fig. 4.16 — Tensdo no capacitor de filtro da entrada C9 (Chl) e corrente nos LEDs (Ch4).
(Chl: 100V/div., 2ms/div.; Ch4: 200mA/div., 10us/div.)

O valor minimo do capacitor de filtro da entrada (C9) pode ser determinado,

segundo BARBI [101], pela equagdo (4.37).

C9= R’
_2.f A(v > (v 2 (4.37)
rede C9_MAX C9_MIN
Aonde:
P, — Poténcia entregue ao inversor;
Veo max  — Tensdo méaxima no capacitor C9;
Veo sy — Tensdo minima no capacitor C9;
Jrede — Freqiiéncia da rede elétrica.

A Fig. (4.17) mostra a foto do prototipo implementado.

Fig. 4.17 — Foto do prototipo.



129

A Fig. (4.18) mostra o detalhe da comutacdo no interruptor M2. A baixa perda de

comutagdo permite que os interruptores operem sem a necessidade de dissipador.

Tek  Stopped 19 Acgs 14 Mar 08 10:37:35

Chz 200maA Q Bw M 2.0ps 1.25GS% 1T 10.0psst
A ChZ r 340mA

Fig. 4.18 — Detalhe da comutagdo, tensdo (Chl) e corrente (Ch2).
(Chl: 100V/div., 2us/div.; Ch2: 200mA/div., 2us/div.)

4.3.0peragao sem o capacitor eletrolitico do barramento

Diferente das lampadas fluorescentes, a vida util dos LEDs ndo ¢ afetada pelo fator
de crista da corrente, desde que os seus valores maximos de corrente sejam respeitados.
Todavia, um elevado fator de crista da corrente, ou seja a ondulagdo de corrente, pode
tornar oscilante o ponto de cromaticidade dos LEDs, o que pode ser admitido em algumas
aplicagdes. Como exemplo, citam-se as aplicagdes em que os LEDs de poténcia sdo
utilizados para iluminagdo publica, pois neste caso o cintilamento (flicker) e a variacao da
cromaticidade geralmente ndo sdo fatores determinantes no projeto. De uma forma geral,
as vias publicas sdo iluminadas por ldmpadas de descarga alimentadas através de reatores
eletromagnéticos, que naturalmente ja geram cintilamento. Neste tipo de aplicagdo
freqiientemente a intensidade luminosa ¢ mais importante do que o indice de reprodugado de
cor (IRC) e, consequentemente, a oscilagdo do ponto de cromaticidade também nao ¢ um
fator critico.

Os capacitores eletroliticos geralmente determinam a vida util dos circuitos
eletronicos, principalmente quando sdo submetidos a elevadas freqiiéncias e correntes.
Assim, quando os reatores eletronicos sdo analisados, o capacitor eletrolitico do

barramento do inversor praticamente define a vida util do reator. Deste modo, torna-se
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atrativa a possibilidade da retirada deste capacitor eletrolitico, pois isso aumentaria a vida
util do reator proposto, tornando-o compativel com o tempo de uso dos LEDs de poténcia
(50.000 horas) [102]. Atualmente j& existem capacitores ceramicos de poténcia que
possuem valores da ordem de dezenas de microfarads e com elevada vida util, mas ainda
sdo limitados para utilizagdo em baixas tensdes. Entretanto, estes capacitores ceramicos de
poténcia ja estdo sendo utilizados como filtro de saida, sendo conectados em paralelo com
os LEDs.

Ao retirar o capacitor C9 do circuito da Fig. 4.14 e considerando que o capacitor
C14 ¢ suficientemente elevado para eliminar apenas a alta freqiiéncia, a corrente de entrada

(1) pode ser simplificada na forma de onda mostrada na Fig. 4.19 [103].

A

> f

Fig. 4.19 — Tensdo e corrente na entrada do inversor.

Sendo V, a tensdo de pico da rede elétrica, a tensdo de entrada do inversor pode ser

definida pela equagdo (4.38).

v, =V, -sen(at) (4.38)

Para 0 < ot < 7 aequagdo (4.38) pode ser simplificada na equagao (4.39).

V, =V, -sen(at) (4.39)

174
Como neste intervalo os diodos de retificacdo da saida passam a conduzir quando

V>V

«r» 0 angulo para o inicio da condugdo pode ser definido pela equacio (4.40), sendo
Vcra tensdo no capacitor de filtro de saida, que pode ser aproximada pela tensdo do modelo
elétrico dos LEDs (V.gp). Se for utilizado um transformador isolador, os valores devem ser

refletidos para o seu primario.

14
6, = arcsen (V—Cf] (4.40)

m

O valor médio da corrente nos LEDs para um periodo de comutacao, definido na
equacdo (4.20), equivale ao valor instantaneo da corrente na entrada (/;,), mostrada na Fig.

4.19. Considerando que a corrente no intervalo definido ¢ simétrica no angulo /2 e dada a
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equacgao (4.22), o valor médio da corrente nos LEDs pode ser obtido através da equacao

(4.41).

z z 4~(Vm~sen(9)—V )
Lo :%j‘zlin(ﬁ)dﬁzzj‘z S \ao (4.41)
6,

w-C,

O valor maximo do valor médio da corrente em um periodo de comutacio pode ser

1

obtido pela equacao (4.42).

4V, ~Vy)

4.42
71'2 (COL’ — 1 J ( )
w-C

I =

AVG _MAX

Por outro lado, a tensdo da rede elétrica pode sofrer variagdes. Assim, o valor de
pico maximo (Ipx 4vG max), do valor médio da corrente em um periodo de comutagdo, €
obtido quando a tensdo da rede elétrica estd em seu valor méaximo admitido.
Frequentemente, para uma rede elétrica de 220 V, os equipamentos sdo projetados para
suportarem tensdes de até 240 V. O valor de pico maximo desta tensdo geralmente ¢é
utilizado para definir o valor maximo da corrente admitida para o LED ([rzp max).
Adicionando o efeito da ondulagcdo de corrente em alta freqiiéncia, decorrente do uso do

inversor, este valor de pico maximo pode ser obtido pela equacao (4.43).

I LED _MAX

]PK_AVG_MAX = ( (4.43)

AL, +1)

O capacitor C, do tanque ressonante pode ser obtido pela equacdo (4.44), sendo
Vv max 0 maximo valor de pico da tensdo do barramento para o maximo valor eficaz da
tensao admitida pelo equipamento. Como exemplo, para um equipamento que suporte uma

tensdo de entrada de at¢ 240 V, o maximo valor de pico da tensdo sera

Vi wax =240 V223394V,

joa)
7z' . 72_7
®, (4.44)

Cr=1Ipk v max-
M4V e Vo)

O valor do indutor L, do tanque ressonante deve ser obtido pela equagao (4.16).

Apbs a sua obtengdo, o valor do indutor deve ser ajustado através da equagdo (4.42) para



132

obtengdo dos valores maximos admissiveis. Apos a determinacdo dos componentes do
tanque ressonante, o valor médio da corrente nos LEDs, em condigdes nominais, deve ser
avaliado através da equagao (4.41).

Para a tecnologia atual, frequentemente o valor médio da corrente do circuito
dimensionado para o LED ¢ inferior ao valor médio de corrente especificado pelo
fabricante. Entretanto, se o valor médio da corrente obtido for superior ao valor
especificado pelo fabricante, deve-se reduzir gradualmente o valor utilizado em
Ipk 4vG max, repetindo o dimensionamento até que sejam obtidas as condi¢des nominais de

operacao.

4.3.1. Validagao das equacgdes por simulagao

Novamente a validagdao do dimensionamento por simulacao foi obtida com o uso do
programa ORCAD/PSPICE. A relagdo de transformagao utilizada também foi de 2:1.

Para o LED branco Luxeon III modelo LXHL-PW09 a corrente maxima admitida é
de 1 A. Considerando uma ondulagdo de corrente de 10%, deve ser utilizado um valor de
pico maximo, do valor médio de corrente em um periodo de comutagdo, de 900 mA,
decorrente da equacdo (4.43). Para um méximo valor eficaz da tensdo da rede elétrica de
240 V, o maximo valor de pico da tensdo no barramento sera 339,4 V. Para os mesmos
parametros utilizados no circuito anterior € aplicando a equacao (4.44) foi obtido um valor
de capacitancia do circuito ressonante de 9 nF. Entretanto, foi utilizado um valor comercial
de 10 nF. Aplicando a equagdo (4.16) e ajustando o valor obtido através da equacdo (4.42),
foi determinado o valor da indutidncia do circuito ressonante como sendo 1,98 mH e o
maximo valor médio da corrente em um periodo de comutagdo nos LEDs de 861 mA. A
partir das equacdes (4.40) e (4.41) foi determinado um valor médio para a corrente nos
LEDs de 494 mA.

Apods terem sido determinados os componentes do circuito tanque, deve ser
determinada a corrente nos LEDs para a tensdo nominal de 220 V. Neste caso, aplicando
novamente as equacdes (4.40) e (4.41) foi obtido um valor médio para a corrente nos LEDs
de 439 mA. O valor maximo do valor médio da corrente em um periodo de comutagao nos
LEDs, determinado pela equagdo (4.42), resultou em um valor igual a 774 mA.

A Fig. 4.20 mostra o circuito utilizado para a simulacao, para a qual foi admitida
uma tensdo nominal de entrada de 220 V. Para reduzir a ondulag¢ao na corrente de entrada

foi utilizado o indutor L4. Como as normas brasileiras ndo obrigam a eliminag¢do de



133

harmonicas de corrente com freqliéncias proximas da freqiiéncia de comutagdo, o indutor
de entrada foi reduzido. Porém, em alguns paises em que a norma CISPR15 ¢ adotada, a
qual limita e determina os métodos de medida dos disturbios em RF (rddio freqiiéncia) em

equipamentos para iluminagdo e similares, deve ser utilizado um filtro para atenuar esta

freqiiéncia na corrente drenada da rede elétrica.

); D1 D2 JS [/ K1
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Fig. 4.20 — Circuito utilizado para a simulagdo.

A Fig. 421 mostra a corrente nos LEDs obtida por simulagdo. Para a tensdo
nominal (220 V), o valor de pico da corrente foi igual a 870 mA. O erro de 12% entre o

valor calculado e o simulado ¢ decorrente das simplificagdes utilizadas, o que no circuito

real € reduzido pelas suas perdas.
1,0A

0,5A

0A - _ e
15ms 25ms 35ms
a I(D12)

Fig. 4.21 — Corrente nos LED:s.

A Fig. 4.22 mostra a variacao da tensdo nos LEDs. Deve ser observado que para o

dimensionamento foi adotado que a tensdo nos LEDs permanece constante.
30V

25V

20V

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
o V(D12:1)

Fig. 4.22 — Tensdo nos LED:s.
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A Fig. 4.23 mostra a tensao sobre o capacitor C6. Este capacitor ¢ dimensionado
para amenizar a variacao da tensdo decorrente da alta freqiiéncia. O valor de pico da tensdo
neste capacitor chega a 330 V, sendo que o valor considerado foi de 311 V. Esta elevagao
na tensdo do barramento provoca um aumento da corrente nos LEDs, mas frequentemente
¢ compensada pelas proprias perdas do circuito. Entretanto, apds o dimensionamento do

circuito, o indutor do circuito tanque pode ser ajustado por simulagao.
400V

200V-

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
+ V(C6:2)

Fig. 4.23 — Tensdo no capacitor C6.
A Fig. 4.24 mostra o resultado de simulacdo da corrente de entrada. Ao retirar o
capacitor eletrolitico o intervalo de condu¢do dos diodos ¢ maior, o que melhora o fator de

poténcia do reator.

100mA -

0A

-100mA

15ms 20ms 25ms 30ms

Fig. 4.24 — Corrente na entrada do conversor.

4.3.2. Resultados experimentais do circuito

A Fig. 4.25 mostra o circuito do protdtipo do conversor ressonante sem capacitor de
filtro elevado apds o retificador de entrada. Novamente foi utilizado o circuito integrado

IR2153 como oscilador e o inversor operou com uma freqiiéncia de 48 kHz.
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Fig. 4.25 — Conversor série ressonante sem filtro apos o retificador de entrada.

A Fig. 4.26 mostra a tensdo na entrada, a corrente na entrada, a tensdo nos LEDs e a
corrente nos LEDs. A corrente de entrada possui o mesmo formato da corrente obtida por
simulagdo e também ¢ continua. O valor de pico da corrente nos LEDs ¢ de 800 mA com

um valor médio da corrente de 415 mA.
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Fig. 4.26 — Resultados experimentais.
(Tensdo na entrada — Chl: 500V/div.; 4ms/div.)
(Corrente na entrada — Ch2: 100mA/div.; 4ms/div.)
(Tensdo no LEDs — Ch3: 20V/div.; 4ms/div.)
(Corrente no LEDs — Ch4.: 500mA/div.; 4ms/div.)

A tabela 4.1 mostra as medidas obtidas com o modulo de aplicagdo TDSPWR3 —
Power Analysis Measurements para o osciloscopio TDS5034B fabricado pela Tektronix.
Devido a componente de alta freqiiéncia na entrada, o osciloscopio foi utilizado em sua

resolu¢do méaxima (4 milhdes de pontos por canal).
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Pardametro Valor
Freqiiéncia da rede 60 Hz
Tensao eficaz da rede 2188V
Corrente eficaz na entrada 58,8 mA
Poténcia ativa 12,58 W
Poténcia aparente 12,87 VA
DHT da corrente de entrada 15%
Fator de poténcia 0,977
Valor médio da corrente nos LEDs 415 mA
Poténcia nos LEDs 10,81 W
Rendimento 86%
Fator de crista da corrente 1,93

A Fig. 4.27 mostra a andlise das harménicas da corrente de entrada com o
aplicativo TDSPWR3 — Power Analysis Measurements. Com a barra mais clara (verde) ¢
mostrada a amplitude obtida de cada componente e com a outra o limite de amplitude da
corrente estabelecido para equipamentos de iluminacdo, equipamentos Classe C, em
conformidade com a tabela 2 definida na norma internacional IEC 61000-3-2:2000 [104].
Deve ser observado que esta norma sé exige esta adequagdo para equipamentos com
poténcia ativa de entrada superior a 25 W. Todavia, este experimento demonstra a
possibilidade da utilizacdo desta técnica para a corre¢do do fator de poténcia.

Total Power Quality Results
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Fig. 4.27 — Analise das harmonicas da corrente de entrada.

= Harmonic Number

A Fig. 4.28 mostra o detalhe do momento em que os LEDs entram em condugdo e
bloqueiam. Os LEDs conduzem no intervalo em que a tensdo de entrada ¢ igual ou superior

a60 V.
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Fig. 4.28 — Tensdo na entrada (Chl) e corrente nos LEDs (Ch4).
(Chl: 200V/div.; 4ms/div.)
(Ch4: 200mA/div.; 4ms/div.)

A Fig. 4.29 mostra a foto do circuito implementado sem a utilizagdo do capacitor de
filtro na entrada. Foi utilizado apenas um capacitor eletrolitico no circuito, C6, o qual pode
ser substituido por um capacitor cerdmico ou capacitor de filme metalizado de poliéster
(MKT). Todavia, ainda pode ser utilizado um capacitor eletrolitico especial, do tipo longa
vida de uso, tendo em vista que a corrente neste componente ¢ minima. Propositadamente
o capacitor eletrolitico foi posicionado distante das principais fontes de calor (o indutor, o
transformador e os interruptores), o que pode proporcionar uma elevada vida util para este

reator.

Fig. 4.29 — Foto do circuito implementado sem o capacitor eletrolitico do barramento cc.
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4.4. Paralelismo de LEDs no conversor série ressonante

Nos reatores eletronicos comerciais para lampadas fluorescentes ja ¢ comum o uso
de dois circuitos tanques separados. Como exemplo, os reatores para duas lampadas
fluorescentes de 20 W, que utilizam um unico inversor para dois circuitos tanques
separados, o que permite a operagdo independente das lampadas. Do mesmo modo, esta
concepgdo pode ser estendida para um numero maior de lampadas, desde que o inversor
suporte. A Fig. 4.30 mostra a aplicacdo desta mesma concepg¢ao para os LEDs de poténcia,
podendo também serem conectados varios circuitos tanques ao inversor. Como um circuito
tanque opera de forma independente do outro, a queima de um LED, ou de um vetor de
LEDs, ndo interfere na operagdo dos outros vetores. Este tipo de paralelismo permite o
balanceamento de corrente entre os LEDs, ou vetores de LEDs, sem a necessidade de
circuitos adicionais para o controle da corrente.

[ cns

AN

L] ]

Q2

Fig. 4.30 — Utilizagdo de dois circuitos tanques ressonantes em um unico inversor.

Quando uma quantidade significativa de LEDs ¢ conectada em série, formando um
vetor de LEDs com tensdo também significativa, a tensdo desse vetor pode se aproximar da
tensdo de entrada (V},). Neste caso, o conversor série ressonante perde a sua caracteristica
de fonte de corrente e a temperatura da jungdo dos LEDs passa a influenciar na sua
corrente. Contudo, este tipo de paralelismo permite que o vetor seja dividido, retornando a
caracteristica de fonte de corrente para o conversor. Este principio pode ser estendido para
aplicacdes em que a tensdo de entrada ¢ baixa. Deve ser observado que nos dois casos, com
tensdo elevada ou com tensdo de entrada baixa no vetor de LEDs, o uso de um

transformador isolador permite adequar as tensoes através da sua relagdo de transformagao.
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4.5. Conversores série ressonantes auto-oscilantes

Atualmente as topologias push-pull e meia-ponte (half-bridge) série ressonante tém
sido bastante empregadas em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes. Mas,
baseado nas consideracdes de custo e confiabilidade, o circuito mais utilizado nos reatores
eletronicos ¢ o meia-ponte série ressonante auto-oscilante. Esta topologia pode prover alta
densidade de poténcia, baixa perda por comutacdo e baixa contribuicdo na interferéncia
eletromagnética (EMI) [105] e [106].

Considerando a redu¢do de custo, foi estudado um conversor série ressonante auto-
oscilante utilizando transistores bipolares (BJTs — Bipolar Junction Transistor), mostrado
na Fig. 4.31. Dependendo do projeto do circuito, a freqiiéncia de operacao esta usualmente
nas dezenas de kilohertz e pode ser elevada reduzindo o tempo de estocagem dos BJTs.
Esta topologia poderia ser implementada com interruptores do tipo MOSFET’s,
possibilitando a elevacdo da freqiiéncia para centenas de kilohertz, mas isto elevaria o
custo do reator. Atualmente, o custo médio de um MOSFET ¢ quatro vezes maior do que

de um BJT para a mesma tensao.
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Fig. 4.31 — Conversor série ressonante auto-oscilante.

O transformador saturado (7,), mostrado na Fig. 4.31, foi representado pelos
enrolamentos N/, N2 e N3. O circuito de partida ¢ formado por um circuito RC (R e Cy) e
um DIAC (D). Quando o circuito ¢ energizado, o capacitor Cy, € carregado através de Ry,
até o momento em que o DIAC entra em condugdo. Logo apds, o transistor Q2 ¢ saturado,
gerando um transiente que forga o circuito a oscilar. O diodo Dy ¢ utilizado para a descarga
continua de Cy,, quando o circuito estd em regime. Se o diodo D, ndo for utilizado, o DIAC
pode forgar o transistor 2 a entrar em conducdo enquanto QI estd conduzindo, o que

provocaria um curto-circuito de brago nos transistores [107].
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Considerando os distintos pontos de operacao do transformador saturado, um ciclo

completo de operacdo auto-oscilante do reator pode ser dividido em seis etapas [108] e

[109]. As seis etapas de operagdo, mostradas na Fig. 4.32, sdo descritas a seguir:

Etapa 1 (tp <t < t;, 7, ndo saturado e Q2 entrando em condugdo): Em t = ty, o
transformador 77 deixa a regido de saturacdo. Enquanto o sentido da corrente na
carga indutiva ndo inverte (tp < t < t;,), o diodo D2 conduz naturalmente até o
momento em que Q2 entra em condugdo (t = t;,) sob tensdo nula, fazendo com que
0?2 fique supersaturado.

Etapa 2 (t; <t <t,, 7, saturado e Q2 saturado): Em t = t;, o transformador 7, entra
na regido de saturacdo. Nenhuma energia ¢ transferida para a base de Q2 através de
T,, mas Q2 continua conduzindo devido ao tempo de estocagem (excesso de
portadores minoritarios na base).

Etapa 3 (t, <t <t3, 7, saturado e Q2 sendo bloqueado): Em t = t,, o transformador
T, esta saturado e permanece saturado durante toda a etapa. Neste momento, o
excesso de portadores minoritarios desaparece e (2 atravessa gradualmente a
regido ativa até bloquear. A corrente ressonante comeca a descarregar Czys até sua
tensdo ser nula no fim da etapa.

Etapa 4 (t3 <t < t4, 7, ndo saturado e Q/ entrando em condu¢do): Em t = t3, o
transformador 7, deixa a regido de saturacdo. Enquanto o sentido da corrente na
carga indutiva ndo inverte (t3 < t < ts,), 0 diodo D/ conduz naturalmente até o
momento em que Q/ entra em condugdo (t = t4) sob tensdo nula, sendo QI
supersaturado.

Etapa 5 (t4 <t <ts, 7, saturado e Q1 saturado): Em t = t4, o transformador 7, entra
na regido de saturacdo. Nenhuma energia ¢ transferida para a base de Q1 através de
T,, mas QI continua conduzindo devido ao tempo de estocagem (excesso de
portadores minoritarios na base).

Etapa 6 (ts <t <tq, T, saturado e QI sendo bloqueado): Em t = ts, o transformador
T, esta saturado e permanece saturado durante toda a etapa. Neste momento, o
excesso de portadores minoritarios desaparece e QI atravessa gradualmente a
regido ativa até bloquear. A corrente ressonante comeg¢a a carregar Czps até sua
tensdo se igualar a tensdo do barramento no fim da etapa, que corresponde ao inicio

da etapa 1.
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Fig. 4.32 — Formas de onda das principais correntes e tensoes durante as etapas de operagado.

A corrente do diodo D1 (D2) ¢ naturalmente comutada para o transistor antiparalelo
Q2 (Q1). Cada transistor entra em condugdo sob tensdo nula e cada diodo bloqueia sob
corrente nula. Assim, a recuperacao reversa dos diodos (D1 e D2) ndo ¢ um problema. Por
este motivo, alguns fabricantes utilizam diodos retificadores lentos, como o 1N4007.
Todavia, deve ser observado que alguns transistores bipolares, principalmente os
projetados para comutagdo, ja possuem um diodo adicionado em antiparalelo.

Em geral, a freqiiéncia de operacdo do inversor ¢ definida pelo transformador
saturado e, em alguns circuitos, por resistores conectados ao emissor dos transistores
bipolares. O numero de espiras do priméario e do secundario do transformador saturado, o
material do nucleo do transformador saturado e os valores dos resistores conectados ao
emissor dos BJTs sdo parametros utilizados para ajustar a sua freqliéncia de operagdo.
Além dos parametros elétricos, a temperatura ambiente do circuito também tem efeito
sobre a freqii€ncia, pois afeta o tempo de estocagem dos transistores, a tensdo base-emissor
dos transistores ¢ o ponto de satura¢ao do nucleo de ferrite.

Os efeitos individuais dos parametros elétricos na freqiiéncia de operacdo do
inversor sao [110] e [111]:

e O enrolamento primario (Np) determina o momento da saturagdo do nucleo, sendo

desconsiderada a influéncia da corrente no seu secundario (Ns). Ao aumentar o

nimero de espiras do primario a corrente de saturagao reduz. Assim, ao aumentar o

numero de espiras do primario a freqiiéncia do inversor também aumenta;
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e A tensdo no enrolamento secundario é proporcional ao seu nimero de espiras.
Assim, ao aumentar o nimero de espiras do secundario a freqiiéncia ¢ reduzida, o
que se deve ao aumento do tempo de estocagem;

e O material do ntcleo ¢ principalmente caracterizado pela sua permeabilidade
magnética (u«) € o seu campo magnético de saturagdo (Hy,). Ao utilizar um nucleo
com permeabilidade magnética mais alta, ou com campo magnético de saturagdo
mais alto, a freqiiéncia do inversor reduz.

Os efeitos da temperatura na freqiiéncia de operagdo do inversor sio:

e O excesso de portadores minoritarios na base e, conseqiientemente, o tempo de
estocagem aumenta com o aumento da temperatura. Assim, com o aumento da
temperatura este parametro tende a reduzir a freqiiéncia do inversor;

e A tensdo base-emissor do transistor bipolar ¢ inversamente proporcional a
temperatura. Assim, com o aumento da temperatura este pardmetro tende a reduzir
a freqiiéncia do inversor;

e O campo magnético necessario para saturar o nucleo reduz com o aumento da
temperatura. Assim, com o aumento da temperatura este pardmetro tende a

aumentar a freqiiéncia do inversor.

4.5.1. Dimensionamento do circuito de comando e simulagao

O dimensionamento do circuito de comando foi baseado em [105] e [107]. Para o
projeto do transformador saturado foi especificado um ntcleo toroidal com o material
THS50. Os nucleos toroidais sdo preferidos por possuirem uma elevada permeabilidade
magnética ¢ o material TH50 possui uma curva de densidade de fluxo magnético por
campo magnético do tipo quadrangular. O modelo do nucleo inicialmente especificado foi
o NT-7/3/5-3000-TH50, fabricado pela Thornton, mas o seu reduzido tamanho
impossibilitou a sua utilizagdo. Assim, foi utilizado o nucleo NT-10/5/3,2-1300-TH50,
também fabricado pela Thornton. A Fig. 4.33 mostra a forma como o nucleo foi enrolado,
sendo utilizado um fio esmaltado sem empilhamento. Como o nucleo possui pequenas
dimensdes, a isolacdo do fio esmaltado freqlientemente ¢ danificada na constru¢do do
transformador ou na sua soldagem. Como o material TH50 ¢ condutor elétrico, foi
utilizado um material isolante sobre a superficie do nucleo. Assim, foi evitado que

possiveis falhas de isolagdo no fio esmaltado provocassem um curto-circuito entre os



143

enrolamentos através do nucleo. Varios fabricantes de reatores eletronicos montam os seus
transformadores saturados utilizando fios isolados com pléstico (ou encapados), o que

também evita o curto-circuito através do nucleo.

T1-3 T1-2 T1-1
[] [] [)
Nsl Np Nsl B
1 23 4 5 6 NG | 6Ns2
1 ~ l
2% 5 Nowg 5

Fig. 4.33 — Construgdo do transformador saturado.

Os valores instantaneos das correntes no momento da saturacao sdo dificeis de
serem determinados. Porém, pode ser feita uma aproximacgdo do valor da corrente de
saturagdo (/7,s) pela metade da corrente de pico do circuito tanque (I« 502). O niimero de
espiras do primario (Np) pode entdo ser determinado pela equagdo (4.45). Onde Hy, € o
campo magnético o qual o ntcleo satura e L. € o comprimento efetivo do nucleo.

_ Le .Hsat ~ Le .Hsat
1 1

Lps pk_50%

Np

(4.45)

A metade do valor de pico da corrente do circuito tanque (I so,) pode ser
determinada pela equagdo (4.46). Sendo Iy¢ o valor médio da corrente nos LEDs, a a

relacdo de transformacgdo do transformador isolador e # o rendimento da estrutura.

VPPRY 4
Ly s = 4A-VZ-77 (4.46)

Considerando um valor médio para a corrente nos LEDs de 700 mA, uma relagao
de transformacdo do transformador isolador 2:1 (¢ = 2) e um rendimento presumido da
estrutura de 80%, a metade do valor de pico da corrente do circuito tanque sera

determinada pela equacao (4.47).

0,77
kafSO% = 4'2-0_,8 = 0,344 mA (4.47)

O ntcleo selecionado, NT-10/5/3,2-1300-TH50, possui um comprimento efetivo de
2,178 cm e o material TH-50 satura com um campo magnético de 1,2 Oe (0,955 A/cm)
para uma temperatura de 40 °C, conforme a sua folha de dados [112]. Assim, o nimero de

espiras no primario sera obtido pela expressao (4.48).
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2,178-0,955 .

=——— """ =6 espiras (4.48)
0,344

O numero de espiras do secundéario pode ser obtido pela relagdo da corrente de

saturacdo do transformador e da corrente de base do transistor (/z) no momento da

saturagdo do transformador, como mostra a equagao (4.49).

1
Ns=Np-—£ (4.49)

B
Considerando uma corrente de base do transistor (/z) de 250 mA, o nimero de

espiras de cada secundario serd dado pela relacdo (4.50).

0,344
0,25

Ns=6-

= 8 espiras (4.50)

Na pratica, nao € possivel bobinar o niicleo com 6 espiras no primario e 8 espiras
em cada secundario sem o empilhamento das espiras, mesmo utilizando fio esmaltado com
uma espessura minima admissivel. Mesmo admitindo o empilhamento das espiras no
tordide, a possibilidade de execucdo do transformador ¢ impraticavel, impossibilitando a
sua implantacdo em uma linha de montagem. Geralmente para baixas poténcias, como ¢ o
caso das lampadas fluorescentes compactas (CFLs), os fabricantes utilizam um ntmero
reduzido de espiras em cada secundario.

A Fig. 4.34 mostra as fotos de dois reatores comerciais para lampadas fluorescentes
compactas (CFLs). Ambos os transformadores saturados possuem 6 espiras no primario e 3
espiras nos secundarios. A foto a esquerda mostra uma CFL de 20W, fabricada pela
Bigluz, a qual utiliza fios isolados na construg¢ao do transformador. A foto a direita mostra
uma CFL de 8 W, fabricada pela Luxtek, a qual utiliza fio esmaltado sobre uma cobertura

pléstica no transformador.

- S by ks

Fig. 3.34 — Fotos de circuitos pa ldmpadas fluorescentes compactas (CFLs). A esquerda a CFL de 20W,
fabricada pela Bigluz e a direita a CFL de 8 W, fabricada pela Luxtek.
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Admitindo uma supersaturagdo dos transistores bipolares, pode ser aplicada uma
corrente na base do transistor bipolar (/z) com um valor igual ao dobro da corrente /.
Logo, a relacdo (4.50) pode ser redefinida por (4.51). Todavia, este procedimento traz
como conseqiiéncia o aumento do tempo de estocagem dos transistores bipolares.

0,344
0,688
Para simulacdo no ORCAD/PSPICE foi utilizado o circuito mostrado na Fig. 4.35.

Ns=6-

=3 espiras (4.51)

A carga ¢ uma combinagao de oito LEDs brancos Luxeon III modelo LXHL-PW09, sendo
Riep=R10=8x0,77 Qe Vigp = V2 = (8 x 3,04 V) - VDbreak, ONde Vppreak € @ tensdo direta
no diodo D12 (1,6 V). O transformador T}, foi representado pela indutancia do priméario
(L1), pela indutancia do secundario (L2) e pelo acoplamento K2 com o valor de 0,95. A
relacdo entre o nuimero de espiras foi de 2:1, sendo o circuito tanque dimensionado
refletindo a carga para o primario. Os outros parametros do circuito sdo; L, = L6 = 3,95
mH, C,=CI1+C2=2x 5,6 nF, C.,;,=C3=2,7nF e Ry; = Rp» = R4 =R5 =10 Q. Sendo K1

a representagdo do nitcleo do transformador saturado.
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Fig. 4.35 — Circuito utilizado para simulagdo no ORCAD/PSPICE.

D1N5819

Os parametros para implementacdo do nucleo saturado NT-10/5/3,2-1300-TH50
foram tirados dos graficos da folha de dados da Thornton. Todavia, estes parametros foram
refinados experimentalmente através de ensaios realizados com o nucleo. A Fig. 4.36
mostra o do NT-10/5/3,2-1300-TH50 utilizado
ORCAD/PSPICE [99], representado pelo acoplamento nao linear K1 na Fig. 4.35.

modelo nucleo saturado no
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*DEVICE=NT10 5 3 1300 TH50, CORE
.model NT10 5 3 1300 TH50 CORE (LEVEL=3 OD=1 ID=0.5 AREA=0.077 GAP=0

BR=2500 BM=3900 HC=0.1257)

Fig. 4.36 — Modelo do nucleo saturado NT-10/5/3,2-1300-TH50 fabricado pela Thornton e usado no
ORCAD/PSPICE.

A Fig. 4.37 mostra a corrente nos LEDs obtida por simulacao.

1,0A

OA

2,00ms 2,02ms 2,04ms 2,06ms 2,08ms 2,10ms
o I(D12)

Fig. 4.37 — Corrente nos LED:s.

A Fig. 4.38 mostra a tensdo no secundario do transformador saturado (L4). O
transistor bipolar FJE5304D, produzido pela Fairchild, foi utilizado em Q1 e Q2, o qual
apresentou um tempo de estocagem de 7,4 us. Este componente ¢ indicado para aplicagdes
em reatores eletronicos por possuir uma baixa variacdo no tempo de estocagem e por ja

possuir um diodo antiparalelo adicionado ao seu involucro.
10V

-10vV

2,00ms 2,02ms 2,04ms 2,06ms 2,08ms 2,10ms
a V(R5:1,0)

Fig. 4.38 — Tensdo no secundario do transformador de comando saturado.

A Fig. 4.39 mostra a corrente no circuito tanque, sendo obtida uma freqiiéncia de

comutagdo de 28,5 kHz.
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1,0A

2,00ms 2,02ms 2,04dms 2,06ms 2,08ms 2,10ms

Fig. 4.39 — Corrente no circuito tanque.
4.5.2. Resultados experimentais

Para obteng¢ao dos resultados experimentais foi utilizado o circuito mostrado na Fig.
4.40. Sendo que a saida deste reator foi ligada a oito LEDs conectados em série. O

capacitor C5 foi utilizado como capacitor auxiliar para comutagdo (Czys).
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Fig. 4.40 — Circuito implementado utilizando um transformador saturado.

A Fig. 4.41 mostra a corrente no tanque ressonante € a tensdo no primdrio do
transformador saturado. Com estas formas de onda ¢ possivel observar o momento da
saturagdo do transformador saturado, o tempo de estocagem do transistor bipolar, o
momento em que o capacitor Czys atua € o momento em que o diodo antiparalelo do

transistor complementar conduz.
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Fig. 4.41 — Corrente no tanque ressonante e tensdo no primario do transformador saturado.
(Chl: 500mA/div. / 10us/div.)
(Ch3: 5V/div. /10us/div.)

A Fig. 4.42 mostra a corrente no vetor de LEDs com baixo fator de crista na

para uma tensao no barramento de entrada igual a 311 V.

TeksStop | £ :
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Fig. 4.42 — Detalhe da corrente nos LEDs.

A Fig. 4.43 mostra a ondulacdo de corrente em baixa freqiiéncia (120 Hz) nos

LEDs, resultante da ondulacdo de tensdo do barramento de entrada. Esta ondulacdo de

corrente. O valor médio da corrente foi de 660 mA e a ondulagdo de corrente foi de 15%,
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corrente foi obtida para uma tensdo da rede elétrica de 220 V e para uma capacitor de filtro

de 10 pF conectado no barramento (C/ na Fig. 4.40).

tekstop |

“M{2.00ms| Al Ch1 F 672mA
Fig. 4.43 — Ondulagdo de 120Hz na corrente dos LEDs.

A Fig. 4.44 mostra fotos da luminéria com oito LEDs brancos Luxeon III Emitter

LXHL-PWO09, do posicionamento do conversor na luminéria e do circuito implementado.

Foi utilizada uma caixa metalica para o condicionamento do circuito, a0 mesmo tempo

aproveitada como dissipador para os transistores.

b)
Fig. 4.44 — Fotos do prototipo.: a) Luminaria com oito LEDs brancos Luxeon IlI; b) Posicionamento do
conversor na luminaria, c) Foto do circuito implementado.

O prototipo apresentou um rendimento de 81%, mas este valor pode ser aumentado
com a utilizacdo de nticleos magnéticos mais eficientes e sem a emprego do transformador
de isolacdo, o que € possivel para algumas aplicacdes.

Em decorréncia da supersaturacdo dos transistores bipolares, o tempo de estocagem

foi aumentado e, conseqiientemente, passou a ter mais influéncia na freqiiéncia de
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operagao do reator. Como o tempo de estocagem ¢ dependente da temperatura do
transistor, a freqii€ncia também passou a ser dependente da temperatura. Portanto, devido a
dependéncia da freqiiéncia, o valor médio da corrente passou a ser dependente da
temperatura. Assim, quando este reator ¢ acondicionado dentro de uma caixa a temperatura
dos transistores bipolares se eleva e o tempo de estocagem conseqiientemente aumenta, o

que provoca o aumento do valor médio da corrente.

4.5.3. Redugédo do tempo de estocagem dos transistores bipolares

A Fig. 4.45 mostra a proposta de um circuito auto-oscilante com reduc¢ao do tempo
de estocagem, o que permite estabilizar o valor médio da corrente com a variagdo da
temperatura. Este circuito utiliza os capacitores C7 e C8 para aplicar uma tensdo negativa
na base dos transistores bipolares no momento em que o transformador ¢ saturado. Esta
tensdo negativa diminui o tempo da descarga da carga remanescente na base, o que reduz o
tempo de estocagem do transistor bipolar. Além disso, este circuito simplifica a partida
com a eliminagdo do DIAC, sendo agora a partida obtida com a utilizagdo dos resistores
R5 e R6 polarizando Q1. Os componentes R1, R2, D10 e DI1 sdo utilizados para

estabilizar a tensdo nos capacitores C7 e C8.
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Fig. 4.45 — Circuito do prototipo com redugdo do tempo de estocagem.

Além da temperatura, o tempo de estocagem pode variar com a substitui¢do dos

transistores de um mesmo modelo. Assim, para manter as mesmas condicdes, foi utilizado
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0 ORCAD/PSPICE para comparar o tempo de estocagem entre o circuito da Fig. 4.40 e a
modificagdo proposta na Fig. 4.45. A Fig. 4.46 mostra a tensao no secundario do
transformador de comando saturado conectado ao transistor inferior. O tempo de
estocagem obtido foi de 2,9 ps. Comparando com a Fig. 4.38, foi obtida uma redugdo de
4,5 us no tempo de estocagem, o que corresponde a aproximadamente 61%. A redugdo do
tempo de estocagem permitiu a elevagdo da freqiiéncia de 28,5 kHz, do prototipo da Fig.

4.40, para 51 kHz.
20V

10V4——

ov §

-10V \

-20V
2,00ms 2,02ms
a V(T2_C)
Fig. 4.46 - Tensdo no secundario do transformador de comando saturado conectado ao transistor inferior.

2,10ms

A Fig. 447 mostra a foto do prototipo do reator com redugdo do tempo de
estocagem. O rendimento apresentado pelo reator foi de 80%, para uma tensdo nominal de
entrada de 220 V e para um valor de corrente média na saida de 721 mA. A perda medida
no indutor do circuito tanque foi de 513 mW, o que equivale a 2,2% da poténcia de

entrada.

Fig. 4.47 — Fotos do prototipo do reator com redugdo do tempo de estocagem.

Para analisar o efeito da temperatura, os prototipos da Fig. 4.44 e da Fig. 4.47
foram acondicionados em caixas metalicas, iguais a caixa metalica mostrada na Fig. 4.48,
sendo também utilizada como dissipador para os transistores bipolares. Para simular uma
luminaria fechada, cada caixa metélica foi alojada no interior de uma caixa de papelao

vedada com as dimensdes de 20 cm x 25 cm x 10 cm. Para o prototipo sem redugdo do
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tempo de estocagem (Fig. 4.44), o valor médio da corrente medida ap6s 20 minutos de
operagao foi de 664 mA. Apds 4 horas de operagao, valor médio medido foi de 870 mA.
Para o prototipo com reducdo do tempo de estocagem (Fig. 4.47), o valor médio da
corrente medida apds 20 minutos de operacao foi de 721 mA. Apos 4 horas de operagdo, o

valor médio medido foi de 790 mA.

Fig. 4.48 — Caixa metdlica utilizada para o condicionamento do circuito.

Além da reducdo da influéncia da temperatura na corrente, foi observado que o
prototipo sem reducao do tempo de estocagem mudava o valor médio de corrente quando
os transistores bipolares eram substituidos. Esta mudanca do valor médio de corrente traz
baixa reprodutibilidade ao circuito, o que dificulta a sua inser¢do em uma linha de
montagem. No protdtipo com reducdo do tempo de estocagem ndo foi observada uma

variagdo no valor médio da corrente com a substitui¢ao dos transistores bipolares.

4.6. Transformadores eletronicos aplicados aos LEDs de poténcia

Atualmente os transformadores eletronicos sdo bastante aplicados para alimentagdo
de lampadas dicroicas de baixa tensdo (12 V). Além do seu baixo custo, estes
transformadores possuem reduzido peso e volume. A Fig. 4.49 mostra um circuito tipico de
um transformador eletronico, o qual opera como chopper (conversor CC-CC) e com a
reducdo de tensdo definida pela relacdo de transformagdo de T1. Este circuito ndo possui
capacitor de filtro na saida do retificador, o que para uma carga resistiva permite a corre¢ao
do fator de poténcia. Ele também utiliza um transformador saturado (T2) para o comando
dos interruptores, sendo a freqiiéncia dependente da carga e da indutancia de magnetizagao
do transformador isolador (T1). Geralmente, este circuito € projetado para que a oscilagao
cesse quando a carga ¢ desconectada da saida, pois a admitidncia da indutancia de
magnetizacao nao ¢ suficiente para manter o circuito oscilando. Assim, cargas nao lineares
que apresentam intervalos de tempo com corrente nula também cessam a oscilagdo, o que

impossibilita a utilizacdo de um retificador conectado a um capacitor na saida do circuito.
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Em casos extremos, o DIAC fica constantemente disparando podendo acionar o interruptor
inferior com o interruptor superior conduzindo, o que pode provocar um curto-circuito de

brago e, conseqiientemente, a queima do circuito.
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Fig. 4.49 — Circuito tipico de um transformador eletrénico para ldmpadas dicrdicas.

Apesar das suas limitagdes, o transformador eletronico pode ser modificado para
reduzir a tensdo e um segundo estdgio de poténcia pode ser utilizado para controlar a
corrente nos LEDs. A Fig. 4.50 mostra um transformador eletronico modificado, no qual o
circuito de comando ¢ basicamente composto por um conversor série ressonante auto-
oscilante com redug¢do do tempo de estocagem e com a saida curto-circuitada [113]. O
circuito de comando foi projetado para operar em uma freqiiéncia de 26 kHz e a corrente
eficaz que circula no circuito tanque resultou em 200 mA. A relagdo de transformagdo de
T1 (utilizada 10:1) determina a tensdo de saida do conversor, o qual opera mesmo sem
carga na saida. Como a saida do transformador tem caracteristica de fonte de tensao, ndo se
pode conectar diretamente um capacitor apds o retificador. Assim, o indutor L2 foi
adicionado, sendo utilizado um circuito grampeador (composto por D9, R13 e C10) para
limitar a tens@o nos diodos retificadores. O indutor L2 com os capacitores de saida também
tem a fung¢do de filtro passa baixa, o que impede que a ondulagdo de corrente da entrada do
segundo estagio seja refletida para entrada do primeiro estagio.

O capacitor do circuito tanque ressonante pode ser determinado pela equagdo
(4.52), sendo Irys o valor eficaz da corrente no circuito tanque. O indutor do circuito

tanque pode ser determinado pela equagao (4.16).
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Fig. 4.50 — Transformador eletrénico modificado.

J_ [FIE53@4D
> Q2
o=\ R3 x
> ST A g mé&
18 g S L1 2R o ¥ o =<k
$ 52=% © < ANy
— 2 T3 & 9.8mH 12_8 z
$ T2_A A N
- 6 esp. Cc7 o r‘."
2 o || T2.2uFr2sv
8 !
- x FJES304D
LTO 2%& Q1
s 5" A )53
8 A8 = 2R ] ¥ \YT&3
z = S m T2_C 555 e
— — © o e e LT 3 = ~ =L
L.\c_==8 e s aa i L e b wTo
S Cc8 —qK ~
= T 22uF/25v ©4F ol
1N5819 1N5819
D5 D8
1N5819 1N5819
D7 D6
R13
22 | 10k
IN5819 c1e
:|=: "
Nt 33enF/ 108V
© C16
vee e J_
22QuF/36V
T 5
It
4.7uF/ 100V

154

A Fig. 4.51 mostra o conversor buck utilizado como estagio de saida do protdtipo

construido. A corrente média na sua saida ¢ de 650 mA e ele pode operar com um a trés

LEDs conectados na saida [114].
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Fig. 4.51 — Conversor buck utilizado no e:vtdgio de saida (baseado no CI UC3854).

A Fig. 4.52 mostra a tensdo e a corrente na entrada e na saida do protétipo. Pela

baixa poténcia (< 9 W) de entrada do protdtipo, ndo € necessario efetuar a corregdo do

fator de poténcia.



Ch1
Ch3

Fig. 4.52 — Tensdo e corrente na entrada e na saida do conversor.

(Tensdo no LED (3x LEDs) = Ch3:10V/div.; 4ms/div.)
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(Tensao de entrada = Chl: 500V/div.; 4ms/div.)
(Corrente de entrada = Ch2:500mA/div.; 4ms/div.)

(Corrente no LED = Ch4:500mA/div.; 4ms/div)

155

A Fig. 4.53 mostra a partida do transformador eletronico modificado com carga na

saida do conversor buck. No momento da partida, o capacitor de filtro da saida (C16) do

transformador eletronico modificado estd descarregado, mas a supersaturacdo dos

transistores bipolares ¢ a indutancia L2 garantem a partida do circuito. A supersatura¢ao

dos transistores bipolares garante que no momento da partida do conversor, quando o

capacitor C16 estd descarregado, de modo que a corrente de carga do capacitor eleve a

corrente no coletor dos transistores e estes transistores ndo saiam da regido de saturacao.
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Fig. 4.53 — Partida do transformador eletréonico modificado: Tensdo do barramento (Chl) e corrente no
tanque ressonante (Ch2).
(Chl: 200V/div.; Ims/div.)
(Ch2: 200mA/div.; Ims/div.)
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A Fig. 4.54 mostra a tensdo no enrolamento primario (T2 A) do transformador

saturado, a corrente no circuito tanque ressonante ¢ o detalhe do tempo de estocagem. O

tempo de estocagem dos transistores bipolares foi de 3,8 ps.
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Fig. 4.54 — Tensdo no primario (T2_A) do transformador saturado (Chl), corrente no circuito tanque (Ch2)
e detalhe do tempo de estocagem.
(Chl: 5V/div.; 10us/div.)
(Ch2: 200mA/div.; 10us/div.)

A Fig. 4.55 mostra a tensdo do transformador isolador (T1) e a corrente no circuito
tanque ressonante. A tensdo no transformador isolador possui uma forma de onda
praticamente quadrada, sendo a inclinagdo na inversao da tensdo decorrente do uso do

capacitor auxiliar (C5 na Fig.4.50).
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Fig. 4.55 — Tensdo na entrada do transformador isolador (Chl) e corrente no circuito tanque (Ch2).
(Chl: 200V/div.; 10us/div.)

(Ch2: 200mA/div.; 10us/div.)
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A Fig. 4.56 mostra uma foto do protétipo do transformador eletronico modificado
proposto (Fig. 4.50), com um conversor buck (Fig. 4.51) montado em uma tnica placa de

circuito impresso.

oy .

Fig. 4.56 — Foto do prototipo.

A tabela 4.2 mostra os parametros medidos para uma tensdo nominal de entrada de
220 V. O rendimento do primeiro estagio de saida foi de 71% para 3 LEDs conectados na
saida, com um rendimento total do circuito de 62%. Projetando o transformador T1 para
uma tensao de saida de 16 V, com uma relagdo de transformagdo de 19:1, e substituindo o
estdgio de saida por um conversor buck auto-oscilante com controle por histerese ¢
possivel obter um rendimento total de até 68%. Para este nivel de poténcia, este
rendimento j& pode ser considerado elevado. Como exemplo, o circuito da nota de
aplicagdo AN-1131 [92] que utiliza o componente IRS2541, fabricado pela International
Rectifier, para este nivel de poténcia e de tensdo de entrada, mostra um rendimento de

50%.

Tabela 4.2 — Parametros medidos para tensdo nominal (220 V).

Pardmetro Valor
Rendimento do primeiro estagio para 3 LEDs 71%
conectados na saida

Rendimento para 3 LEDs conectados na saida 62%
Rendimento para 2 LEDs conectados na saida 53%
Rendimento para 1 LED conectado na saida 40%
Valor médio da corrente de saida para 3 LEDs 606 mA
Valor médio da corrente de saida para 2 LEDs 594 mA
Valor médio da corrente de saida para 1 LED 648 mA

Em virtude da corrente que circula no circuito tanque, o primeiro estagio (Fig. 4.50)
possui um elevado valor reativo que aumenta as perdas, principalmente por condugdo.
Como o valor eficaz da corrente que circula no circuito tanque € constante, na medida em
que a poténcia na saida do primeiro estdgio aumenta, o seu rendimento também tende a

aumentar.
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A utilizacdo de dois estdgios de processamento de energia cascateados reduz o
rendimento total do sistema. Entretanto, permite uma maior maleabilidade na conexao dos
estagios. Como exemplo, € possivel utilizar um Unico transformador eletronico modificado
para conectar varios conversores em paralelo na saida. Todavia, para que o transformador
eletronico modificado se enquadre na norma internacional IEC 61347-2-13:2006, o valor

maximo da tensao eficaz na sua saida com carga deve ser de 25 V e sem carga deve ser de

33 V. Mas, em nenhum caso a tensdo de pico deve superar os 3342V [115]. O estagio de
saida também respeita a norma internacional IEC 62384:2006, pois o valor médio de

corrente esta entre +/- 10% da corrente especificada para os LEDs (650 mA) [116].

4.7. Corregcdao do fator de poténcia em circuitos série ressonantes

aplicados aos LEDs de poténcia

Com o aumento da poténcia, surge a necessidade da corre¢do do fator de poténcia
(PFC) [117]. Uma solucdo ¢ a utilizagdo de dois estagios (PFC e inversor), obtendo-se
resultados de excelente qualidade. Entretanto, a aplicacdo deste tipo de estrutura aumenta a
quantidade de componentes, o que influencia de maneira direta no custo final do circuito.

Nos ultimos anos, visando a reduc¢do dos custos de fabrica¢dao, vém sendo propostos
muitos reatores para lampadas fluorescentes com o estagio de corre¢cdo do fator de poténcia
integrado ao estagio de conversao CC-CA [95]. Os interruptores sdo compartilhados tanto
no estagio da corre¢ao do fator de poténcia, como no estagio do inversor. Dentre estas
propostas encontram-se as técnicas que utilizam o conceito Charge Pump, onde algumas
estruturas se destacam; Voltage Source — Charge Pump Power Factor Correction (VS-
CPPFC), Current Source — Charge Pump Power Factor Correction (CS-CPPFC) e
Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction (CIC-CPPFC) [95],
[118] e [119]. Reatores com conceito Charge Pump, além de reduzir os custos de
produgdo, por possuirem uma quantidade de componentes menor, apresentam baixa
distor¢ao harmonica na corrente de entrada. Outra proposta que se destaca ¢ a utilizagdo do
conversor boost interleaved integrado ao estagio inversor, formando um unico estagio,
sendo o circuito constituido por duas células boost operando em modo descontinuo de
corrente (DCM) e com angulo de defasagem de 180°. O conversor boost interleaved

também permite obter elevado fator de poténcia, baixa distor¢do harmodnica, menores
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correntes nos interruptores e redugdo do filtro de EMI (Electromagnetic Interference),
devido a condugdo continua de corrente na entrada obtida com a defasagem [118] e [120].

A estrutura VS-CPPFC bésica possui elevado valor da tensdo de barramento e
elevado fator de crista, ndo sendo pratica para aplicagdes em reatores eletronicos [118]. Por
outro lado, se o reator ¢ ou ndo do tipo CIC-CPPFC, esta relacionado com a corrente
fornecida pela fonte de alimentagdo. O reator ¢ caracterizado como um reator com corrente
de entrada continua, quando ndo ¢ utilizado filtro na entrada, podendo ser do tipo VS-
CPPFC ou do tipo CS-CPPFC.

De uma forma generalizada, a conexdo entre o estidgio inversor e o estagio PFC,
para formar um unico estagio de processamento de energia, pode ser de forma indireta ou
direta. Na conexdo indireta, a carga ¢ colocada entre os dois estagios integrados, o que a
principio desconecta o circuito de correcdo do fator de poténcia quando a carga ndo estd
presente. Na conexdo direta, os estagios sdo integrados diretamente, o que pode elevar a
tensao do capacitor de barramento quando a carga ¢ desconectada e quando ndo existe
circuito auxiliar para monitorar esta tensdo. Assim, para a andlise do efeito do modelo
elétrico dos LEDs de poténcia nestas conexdes, serdo analisados os circuitos CS-CPPFC e

boost interleaved.

4.7.1. Aplicagao do circuito CS-CPPFC nos LEDs de poténcia

O circuito CS-CPPFC possui um estrutura simples, um moderado valor de tensao
no barramento, uma moderada corrente de comutacdo e um baixo fator de crista, quando
aplicado em lampadas fluorescentes. Todavia, conforme analisado por Tao [118] a
amplitude da fonte de corrente i;, mostrada na Fig. 4.57 (formada pelo circuito tanque e a
carga), deve ser constante para obtencdo do fator de poténcia unitario. Como a conexdo do
estagio inversor e do estagio PFC ¢ indireta, o comportamento ndo linear do LED prejudica
a correcao do fator de poténcia. A variagdo da amplitude desta fonte de corrente ¢ mais
pronunciada na passagem por zero da tensao senoidal de entrada.

O valor do capacitor C;, pode ser determinado pela equagdo (4.53), sendo # o
rendimento da estrutura, P, a poténcia de saida, V,, a amplitude da tensdo senoidal de

entrada e f; a freqiiéncia de comutacao do inversor.

2.P
C, =———°_ 4.53
n-f.-V, (439
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Fig. 4.57 — Reator eletronico CS-CPPFC basico.

A Fig. 4.58 mostra o circuito CS-CPPFC implementado, com um filtro LC na
entrada formado por L1 (73 mH) e C1 (22 nF). Primeiro foi estimada uma tensdo no
barramento CC de 400 V e posteriormente foi dimensionado o circuito tanque ressonante.
O valor do capacitor C;,, representado por C3 na figura, foi escolhido igual a 10 nF, sendo
que sua redugdo eleva o valor da tensdo no barramento e seu aumento provoca o aumento

da distor¢ao harmonica total da corrente de entrada.
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Fig. 4.58 - Esquema do circuito CS-CPPFC implementado.

A Fig. 4.59 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente, na entrada e na saida
do circuito implementado. A corrente no vetor de LEDs apresenta um elevado fator de
crista, 0 que gera uma varia¢do na amplitude da corrente i; e prejudica a correcdo do fator
de poténcia. Devido a ndo linearidade dos LEDs, a corrente no vetor de LEDs tem sua
amplitude elevada em um intervalo de tempo préximo ao momento em que a corrente de
entrada cruza por zero. Neste mesmo intervalo de tempo, a corrente de entrada possui
elevada derivada. Este efeito ¢ ocasionado pela fonte de tensdo do modelo elétrico do LED,

que ¢ refletida para o capacitor Charge Pump, capacitor C3 na Fig. 4.58.
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A tabela 4.3 mostra os parametros medidos para a tensdo nominal de 220 V. A

estrutura apresentou um fator de crista da corrente no vetor de LEDs de 1,38. O fator de

poténcia obtido resultou igual a 0,974 e a DHT igual a 22%.
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Fig. 4.59 - Tensdo e corrente na entrada e na saida do conversor CS-CPPFC.
(Tensdo de entrada = Chl: 500V/div.; 4ms/div.)
(Corrente de entrada = Ch2:200mA/div.; 4ms/div.)
(Tensdo nos LEDs (8x LEDs) = Ch3:20V/div.; 4ms/div.)
(Corrente nos LEDs = Ch4:500mA/div.; 4ms/div)

Tabela 4.3 — Pardametros medidos.

Pardametro Valor
Freqiiéncia da rede 59,95 Hz
Tensao eficaz da rede 2199V
Corrente eficaz na entrada 94,14 mA
Poténcia ativa 19,72 W
Poténcia aparente 20,70 VA
DHT da corrente de entrada 22%
Fator de poténcia 0,974
Valor médio da corrente nos LEDs 615 mA
Poténcia nos LEDs 15,69 W
Rendimento 80%
Fator de crista da corrente 1,38

A Fig. 4.60 mostra a analise das harmdnicas da corrente de entrada, obtida com o

aplicativo TDSPWR3. Mesmo com um elevado fator de poténcia o circuito ndo respeita a
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norma IEC 61000-3-2 para equipamentos classe C. O desrespeito a norma ocorre na quinta

e na nona harmonicas, sendo mais evidente na quinta harmdnica.

Total Power Quality Results
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Fig. 4.60 — Andlise das harménicas da corrente de entrada (TDSPWR3).
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A Fig. 4.61 mostra a foto do prototipo CS-CPPFC.
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Fig. 4.61 — Foto do prototipo CS-CPPFC.

O conversor série ressonante auto-oscilante com redug¢do do tempo de estocagem
estabiliza a variagdo da amplitude de corrente no vetor de LEDs com a variagdo da
temperatura, pois a saturacdo do transformador ¢ fun¢do da corrente do seu primario e a
influéncia do tempo de estocagem ¢ reduzida. Assim, este circuito limita a variagdo da
amplitude da corrente do circuito tanque ressonante, o que consequentemente melhora o
fator de poténcia do circuito CS-CPPFC. A Fig. 4.62 mostra o circuito utilizado para
simulacdo no ORCAD/PSPICE e a Fig. 4.63 mostra a corrente no vetor de LEDs ¢ a
corrente de entrada, obtidas por simulagdo. Por simulagdo foi obtido um fator de poténcia
de 0,985 e uma distor¢ao harmonica total de 17,5%, tendo o circuito respeitado a norma

IEC 61000-3-2, para equipamentos classe C.
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Fig. 4.63 — Corrente no vetor de LEDs e corrente de entrada.
4.7.2. Aplicacao do boost interleaved nos LEDs de poténcia

O boost interleaved possui conexao direta entre o circuito de correcao do fator de
poténcia e o inversor. Assim, a forma de onda da corrente de entrada ndo ¢ influenciada
pela carga, o que faz a DHT da corrente de entrada ser independente da caracteristica da
carga. Além disso, a corre¢do do fator de poténcia ainda é obtida com a variacdo da
poténcia na carga através da variagdo da freqiiéncia.

Definiu-se o fator a.;na equacdo (4.54), como sendo a relacdo entre a amplitude da

rede elétrica (V) e a tensdo no barramento (V).



164

V

a,, =—- 4.54
Y (4.54)

A Fig. 4.64 mostra a forma de onda da corrente de entrada normalizada em fungao
do angulo da tensdo de entrada. Observa-se que a medida que a relagdo . aumenta a

THD da corrente também cresce.
1 T T
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Fig. 4.64 — Forma da corrente de entrada normalizada em fungdo do dngulo da tensdo de entrada [118].

Cada uma das indutancias do boost interleaved (L) pode ser determinada pela

equagdo (4.55) [118].

2 2
L =—"1 Vo I sen(9) do (4.55)
8@ Py, '\ 1-a, -sen(0)

Onde:
Prsp - Poténcia aplicada no vetor de LEDs.
@ - Freqiiéncia angular(w =27 f,. =ZTE ; T = Periodo do inversorj .
n - Rendimento do circuito.
A corrente de pico no indutor boost (L) pode ser determinada pela equagao (4.56).
/ 7V, 456
= — 5
ok =5 I, (4.56)

A Fig. 4.65 mostra o circuito implementado do boost interleaved modificado para
correcdo do fator de poténcia. Este circuito difere do circuito proposto por Tao [118]
apenas no posicionamento dos capacitores C1 e C2 que estdo antes da ponte retificadora, o
que ndo afeta o comportamento do circuito. Esta modificag@o inicialmente foi proposta por
Nascimento [95] e depois analisada por Postiglione [120]. Entretanto, esta modificagdao
exige que os diodos empregados na ponte retificadora sejam ultra-rapidos, mas possibilita
a retirada de dois diodos do circuito. Os dois capacitores (C1 e C2) em conjunto com o

indutor de entrada (L3) formam um filtro EMI, com uma freqiiéncia de corte de 4,2 vezes
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menor do que a freqiiéncia de comutacao do inversor € um fator de amortecimento igual a
0,04. Estes parametros possibilitam que os capacitores Cl1 e C2 tenham um valor mais
elevado, garantindo que as tensdes nestes componentes sejam praticamente constantes em

um periodo de comutacao do inversor e reduzindo o valor do indutor de entrada.
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Fig. 4.65 — Circuito implementado utilizando o boost interleaved modificado.

A Fig. 4.66 mostra a tensdo na entrada, a corrente na entrada, a tensdo e a corrente
nos LEDs. O valor de pico da corrente nos LEDs ¢ de 700 mA, com um valor médio de

corrente de 535 mA.
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Fig. 4.66 - Tensdo e corrente na entrada e na saida do conversor interleaved.
(Tensdo de entrada = Chl: 500V/div.; 4ms/div.)
(Corrente de entrada = Ch2:200mA/div.; 4ms/div.)
(Tensdo nos LEDs (8x LEDs) = Ch3:20V/div.; 4ms/div.)
(Corrente nos LEDs = Ch4.:500mA/div.; 4ms/div)

A tabela 4.4 mostra as medidas obtidas com o mddulo de aplicagio TDSPWR3.
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Tabela 4.4 — Parametros medidos.

Pardametro Valor
Freqiiéncia da rede 59,88 Hz
Tensdo eficaz da rede 2195V
Corrente eficaz na entrada 84,28 mA
Poténcia ativa 17,92 W
Poténcia aparente 18,50 W
DHT da corrente de entrada 15%
Fator de poténcia 0,97
Valor médio da corrente nos LEDs 547 mA
Poténcia nos LEDs 13,76 W
Rendimento 77%
Fator de crista da corrente 1,3

A Fig. 4.67 mostra a analise das harmodnicas da corrente de entrada com o
aplicativo TDSPWR3 — Power Analysis Measurements. Com a barra mais clara (verde) ¢
mostrada a amplitude obtida de cada componente e com a outra o limite de amplitude da
corrente estabelecido para equipamentos de iluminacdo, equipamentos Classe C, em
conformidade com a tabela 2 definida na norma internacional IEC 61000-3-2:2000. O

prototipo atendeu a norma em questao.

Total Power Quality Results
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Fig. 4.67 - Andlise das harmonicas da corrente de entrada (TDSPWR3).

A Fig. 4.68 mostra a foto do protétipo utilizando um conversor boost interleaved

modificado integrado ao inversor para corre¢ao do fator de poténcia.
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Fig. 4.68 — Foto do prototipo implementado.

A Fig. 4.69 mostra a curva da tensdo do barramento em fungdo da freqiiéncia do

inversor para o circuito da Fig. 4.65, a qual foi obtida através de uma solu¢ao numérica.

Considerando que a tensao do barramento deve ser limitada a 450 V, a freqiiéncia do

conversor ficou limitada em 55 kHz.

500, /
% 450 //
=
2 yd
% 400 i
L0
g /
@]
% 350//

300

46103 48.103 50.103 52.103 54.103 56-103 58.103 60.103

Frequéncia [Hz]

Fig. 4.69 — Tensdo do barramento (Vi) em fungdo da freqiiéncia.

A Fig. 470 mostra a curva da poténcia de saida em fun¢do da freqiiéncia do

inversor para o circuito da Fig. 4.65, a qual também foi obtida através de uma solugdo

numérica. Como a tensdo do barramento limitou a freqiiéncia do inversor a, no maximo

55 kHz, a variag¢ao da poténcia ficou limitada entre 14,8 W e 17,5 W, sendo esta ultima, a

poténcia nominal do circuito. Assim, a variagdo de poténcia nos LEDs fica limitada a 20%

da poténcia nominal, o que impede o uso deste circuito para uma grande variacdo da

intensidade luminosa nos LEDs, alterando apenas a freqiiéncia do inversor. Uma larga

variacdo da poténcia nos LEDs pode ser obtida com o comando assimétrico dos

interruptores, mas torna mais complexo o circuito de comando.
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Fig. 4.70 — Poténcia aplicada nos LEDs em fun¢do da fregiiéncia.

4.8. Conclusoes

A partir do modelo elétrico dos LEDs de poténcia foi possivel analisar a utilizagao
do circuito série ressonante, com comutagdo ZVS, para alimentar os LEDs de poténcia. Foi
desenvolvida uma metodologia de projeto sem a utilizagdo do capacitor de filtro em
paralelo com os LEDs de poténcia. O capacitor de filtro em paralelo com os LEDs de
poténcia também foi analisado, sendo proposta uma metodologia simplificada para o seu
dimensionamento. De posse dos valores encontrados no projeto, foram realizadas
simulagdes, sendo que os resultados encontrados foram comprovados através da
implementagao pratica dos protétipos em laboratorio.

Foi analisado o conversor série ressonante, conectado na rede elétrica, sem a
utilizagdo do capacitor eletrolitico do barramento. Com esta proposta, foi obtido um
elevado fator de poténcia na entrada, um elevado rendimento da estrutura (86%) e uma
elevada vida util do circuito. Como a corre¢do do fator de poténcia ¢ inerente ao circuito e
ndo ¢ resultado da integragdo de nenhum estagio de processamento de energia, o controle
da intensidade luminosa no LED pode ser facilmente obtido variando a freqiiéncia do
inversor. Atualmente sdo encontrados LEDs de poténcia que suportam elevados picos de
corrente, como exemplo cita-se o LED K2 produzido pela Philips-Lumileds, que possui
uma corrente nominal de 700 mA, mas suporta valores de corrente de até 1.400 mA.
Assim, o fator de crista deixa de ser um fator limitante para obtencao do valor médio
nominal de corrente nos LEDs. Devido as suas caracteristicas, este circuito se torna

promissor para ser aplicado em iluminagao publica.
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Através da aplicagdo do comando auto-oscilante verificou-se que o conversor se
apresenta como uma boa alternativa para uma possivel aplicagdo comercial com baixo
custo de produgdo. Foi proposta uma mudancga no circuito auto-oscilante, o que permitiu a
reducdo do tempo de estocagem dos transistores bipolares, os quais foram utilizados como
interruptores do inversor por possuirem baixo custo. A reducdo do tempo de estocagem
reduziu a influéncia da temperatura no valor médio da corrente e permitiu estabilizar o
valor médio da corrente, pois a freqiiéncia de operag@o passou a ser praticamente fungdo da
corrente de saturacdo do transformador saturado. Posteriormente, a estabilizacdo do valor
médio da corrente permitiu que o circuito CS-CPPFC respeitasse a norma internacional
IEC 61000-3-2:2000. O circuito demonstrou ser promissor para, juntamente com os LEDs
de poténcia, substituir as lampadas fluorescentes compactas.

Foi proposta uma topologia formada por um estagio de redu¢@o da tensdo e isolagdo
da rede elétrica, conforme a norma internacional IEC 61347-2-13:2006, e por mais um
estagio para regular a corrente de saida, ou por mais estdgios em paralelo. O primeiro
estagio ¢ formado por um transformador eletronico auto-oscilante modificado, o qual
possibilita a conex@o de cargas ndo lineares a sua saida e a estabilizacdo da tensdo de saida.
O segundo estagio, que opera de forma independente do primeiro estagio, € composto por
um conversor buck atuando como regulador de corrente. Esta topologia foi desenvolvida
para utilizagdo dos LEDs de poténcia na substitui¢do de lampadas dicroicas de 12 V, as
quais sdo frequentemente conectadas a transformadores (com nucleo de aco silicio ou
eletronicos) ligados na rede elétrica.

Foram analisadas duas topologias, com conexao indireta e direta com a carga, que
integram o estagio de correcdo do fator poténcia com o estagio inversor. A topologia com
conexdo indireta, CS-CPPFC, demonstrou que o comportamento nio linear do LED
interfere na correcdo do fator de poténcia, obrigando a utilizagdo de circuitos para
estabilizar a corrente nos LEDs. A topologia com conexdo direta, boost interleaved
modificado, apresentou elevado fator de poténcia e respeitou a norma internacional IEC
61000-3-2:2000. Entretanto, a analise do boost interleaved modificado demonstrou que a
alteracdo da freqliéncia, para variar a intensidade luminosa, ¢ limitada pela elevagdo da
tensao no barramento.

De maneira similar aos reatores para lampadas fluorescentes, ¢ possivel utilizar

varios circuitos tanques separados, o que permite que os vetores de LEDs operem de forma
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independente e que ocorra o balanceamento de corrente entre os vetores de LEDs, sem a
necessidade de circuitos adicionais para o controle da corrente.

A utilizagdo do conversor série ressonante para alimentar os LEDs de poténcia
permite uma redugdo de custos e uma rapida difusdo da tecnologia. Além disso, pode-se
fazer uso das mesmas técnicas para correcdo do fator de poténcia propostas para os
reatores eletronicos utilizados para alimentar as lampadas fluorescentes. Como exemplo,
cita-se a corre¢do do fator de poténcia utilizando o circuito Valley Fill [121] e [122], o qual
possui um elevado fator de crista. Este elevado fator de crista reduz a vida 1til das
lampadas fluorescentes e afeta a cromaticidade dos LEDs de poténcia. Entretanto, a
variacdo na cromaticidade dos LEDs de poténcia pode ser admitida para algumas

aplicagdes.



Capitulo 5 — Conclusao Final

Neste trabalho foram efetuados estudos de estruturas de reatores eletronicos para
LEDs de ilumina¢do. Por ser uma tecnologia muito recente, foi realizada uma anélise
detalhada desses componentes, o que permitiu determinar que estruturas de acionamento
podem ser aplicadas e como dimensionar as mesmas.

Visando a reducdao de custo, foi analisada a possibilidade da implantacao de
circuitos auto-oscilantes. Também, por possuirem baixo custo, foram analisados circuitos
que utilizam transistores bipolares como interruptor de poténcia. O tempo de estocagem e a
estabilidade térmica dos circuitos auto-oscilantes, que utilizam transistores bipolares,
também foram considerados.

No primeiro capitulo foi mostrada uma seqiiéncia historica do surgimento dos
LEDs, o que permite compreender o desenvolvimento desta tecnologia.

No segundo capitulo foram analisadas as propriedades elétricas, dpticas e térmicas
dos LEDs de poténcia. As técnicas para obten¢ao da luz branca com os LEDs foram
estudadas, sendo analisada a qualidade da luz gerada com cada técnica abordada. O estudo
permitiu prever a influéncia da temperatura na jung¢do semicondutora, da técnica
empregada e da modulacdo, na luz branca obtida.

Diferente das lampadas fluorescentes, o fosforo dos LEDs brancos PC responde
rapidamente as variagdes da luz absorvida. Assim, a eficiéncia do fosforo amarelo ndo ¢
afetada diretamente pela varia¢do da freqiiéncia de alimentacdo do LED, mas influenciada
pela temperatura do fésforo amarelo.

Neste capitulo também foi apresentado um modelo elétrico simplificado para
simulagdo e, posteriormente, foi analisada a influéncia da temperatura da juncdo nas
caracteristicas elétricas e no comprimento de onda emitido pela jun¢do semicondutora do
LED. Devido a importancia, o gerenciamento ¢ o dimensionamento térmico nos LEDs de
poténcia foram abordados. Decorrente da andlise tedrica, foi proposto um método de
estimacdo da temperatura da juncdo semicondutora para os LEDs de poténcia, que
independe do valor da resisténcia série intrinseca, das resisténcias térmicas do sistema e da

tensdo direta do LED utilizado. Este método ¢ uma ferramenta importante para a analise da
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eficiéncia dos LEDs, para o dimensionamento térmico e para o estudo do desvio da
cromaticidade nos LEDs de poténcia.

No terceiro capitulo foram analisadas a caracteristica necessaria as fontes de
alimenta¢do dos LEDs de poténcia e a influéncia do tipo de modulagdo utilizada para
modificar a sua intensidade luminosa. A modulag¢do por amplitude (AM) ¢ mais eficiente
do que a modulagdo por largura de pulso (PWM), pois a temperatura da jungdo do LED ¢
reduzida, o que torna o LED mais eficiente. Entretanto, a modulacdo por amplitude torna
ndo linear a relacdo entre o valor da corrente média e a intensidade luminosa, o que
dificulta o projeto de sistemas para sintonia de cor e causa um maior desvio do ponto de
cromaticidade nos LEDs brancos PC. Assim, um grande nimero de solucdes utiliza a
modulacdo PWM para a varia¢do da intensidade luminosa. Para utilizacdo da modulacao
PWM, foi estudada a influéncia da freqiiéncia da modulac¢do na aplicagdo dos LEDs para
iluminacao, a freqiiéncia a ser utilizada se demonstrou dependente da aplica¢do do sistema.
Em locais que demandam elevada exigéncia visual deve ser utilizada uma freqiiéncia de
200 Hz, ou superior, pois a sensibilidade da retina do olho humano cessa para freqiiéncias
acima de 147 Hz. Ja em locais que demandam baixa exigéncia visual e que a realizacdo de
filmagens e fotos ¢ comum, a modulagdo PWM deve possuir uma freqiiéncia de 100 Hz ou
120 Hz (dependendo da freqiiéncia da rede elétrica), pois as cameras digitais possuem
algoritmos para deteccdo e corre¢do do cintilamento provocado pela modulagdo nestas
freqiiéncias.

No terceiro capitulo também foram analisados os conversores lineares ¢ CC-CC
aplicaveis aos LEDs de poténcia, bem como a combinagao de conversores CC-CC. Neste
capitulo foram avaliados conversores CC-CC auto-oscilantes para LEDs de poténcia,
sendo proposta a utilizagdo de duas estruturas, o conversor buck auto-oscilante com
controle por histerese e o conversor flyback auto-oscilante. Nas estruturas, o modelo
elétrico simplificado do LED foi utilizado para andlise e dimensionamento dos circuitos.

Os conversores CC-CC ndo isolados podem ser utilizados, em conjunto com os
LEDs de poténcia, para substituir ldmpadas dicroicas alimentadas com tensdes da ordem
de 12 V. Os conversores CC-CC isolados podem ser utilizados para substituir lampadas
dicrdicas alimentadas com tensdes da ordem de 127 V e 220 V. Em ambos os casos, a
substitui¢do j4 ¢ economicamente viavel, em virtude da elevada eficiéncia luminosa dos

LEDs, frente as lampadas dicroicas.
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No quarto capitulo foi analisada a aplicacdo dos conversores série ressonantes aos
LEDs de poténcia. O modelo elétrico simplificado foi utilizado para a anélise do circuito
série ressonante aplicado aos LEDs de poténcia. Posteriormente, foi estudada a inserc¢do de
um capacitor de filtro em paralelo com os LEDs de poténcia. Para possibilitar o aumento
da vida util do reator eletronico, foi analisada a sua operagdo sem o capacitor eletrolitico
do barramento, o que também permitiu a corre¢ao do fator de poténcia. O aumento da vida
util do reator eletronico, junto com a elevada vida util dos LEDs, facilitard a difusdo dos
LEDs em sistemas para iluminagdo publica.

Os conversores série ressonantes auto-oscilantes aplicados aos LEDs de poténcia
foram analisados. Para estes circuitos, foi estudada a reducdo do tempo de estocagem dos
transistores bipolares, o que os torna menos susceptiveis as variacdes de temperatura. Estes
circuitos de baixo custo tornam economicamente mais viaveis a substituicdo das ldmpadas
fluorescentes compactas por LEDs, o que devera ocorrer no futuro préoximo.

Em decorréncia da popularizagdo da utilizagdo dos transformadores eletronicos nas
lampadas dicroicas, estes foram estudados e aplicados para reducdo da tensdo da rede
elétrica. Com a utilizagdo de um estagio de saida, eles foram utilizados na alimentagado dos
LEDs de poténcia.

A correcdo do fator de poténcia em circuitos s€rie ressonantes aplicados aos LEDs
de poténcia também foi estudada, sendo considerada a caracteristica ndo linear dos LEDs,
o que ainda ndo tinha sido explorado na literatura. Dependendo das normas que surgirdo,
estas estruturas poderdo ser utilizadas no futuro proximo. Em decorréncia dos engenheiros
projetistas ja estarem familiarizados com este tipo de conversor, serd possivel uma rapida
difusdo da tecnologia e uma reducdo dos custos, pois ndo serd necessaria a importagdo de
novas tecnologias e de produtos ja industrializados.

As principais contribui¢des apresentadas neste trabalho sdo:

e Extracdo ¢ utilizagdo dos parametros elétricos dos LEDs de poténcia para

analise e projeto dos conversores;

e Anadlise da influéncia da temperatura da jun¢do nas caracteristicas Opticas e
elétricas dos LEDs de poténcia. E conseqiientemente, a sua influéncia na
escolha do tipo de modulagdo a ser utilizada, para o controle da intensidade
luminosa, e na determina¢do dos conversores a serem aplicados;

e Proposi¢ao de um método de estimacdo da temperatura da jungdo, o qual ndo ¢

afetado pela resisténcia série equivalente do LED;
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e Proposi¢do de conversores CC-CC auto-oscilantes para LEDs de poténcia, o

que possibilita a reducao dos custos;

e Andlise do emprego do conversor série ressonante aplicado aos LEDs de

poténcia, incluindo estruturas auto-oscilantes;

e Andlise da correcdo do fator de poténcia em circuitos série ressonantes

aplicados aos LEDs de poténcia.

Em funcdo da continuidade deste estudo, outras estruturas utilizadas nos reatores
eletronicos poderdo ser propostas para os LEDs de poténcia, o que torna abrangente o
estudo realizado. Algumas estruturas poderdo ser estendidas para alimentacdo trifasica,
como exemplo, o conversor série ressonante sem o capacitor eletrolitico do barramento
teria o cintilamento eliminado, podendo ser utilizado na iluminacao publica. O controle da
intensidade luminosa, para os conversores série ressonantes aplicados aos LEDs, também

devera ser estudado.
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