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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um driver para alimentagdo de LEDs
(light emitting diodes) de alto brilho aplicados a uma lampada em formato tubular. O projeto
baseia-se em um conversor Buck, escolhido por apresentar tensdo de saida inferior a tensdo de
entrada, simplicidade e baixo custo do circuito, além de apresentar baixa ondulag@o na tensao
de saida. Este conversor serd responsavel por alimentar uma carga composta por LEDs
conectados em série, de forma que a corrente em todos os dispositivos seja a mesma,
proporcionando brilho uniforme. Sdo apresentados resultados de simulagdo validando a idéia
proposta. Como proposta de trabalho futuro ¢ apresentado o projeto da lampada e as suas
vantagens, destacando-se a utilizagdo das mesmas instalagdes requeridas por uma lampada

fluorescente tubular.
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1. INTRODUCAO
Atualmente a iluminagdo artificial de interiores estd baseada em lampadas
incandescentes e de descarga. Porém ¢ continuo o empenho em desenvolver lampadas mais
eficientes e que proporcionem maior conforto visual. Os LEDs se tornaram a forma de
iluminagao mais promissora na atualidade, contemplando os requisitos citados anteriormente.
Os LEDs surgiram comercialmente por volta do ano de 1960. A primeira utilizacdo dos
LEDs foi como sinalizadores por apresentarem intensidades luminosas muito baixas (CERVI,
2005).
Porém com o desenvolvimento das técnicas de fabricacdo, sdo inimeros os atributos
que os LEDs possuem e, entre eles, estd o fato da variacdo de cores, formas, tamanhos ¢

poténcias, inclusive sendo utilizados para iluminagdo, devido a comprovacdo de uma eficacia
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luminosa de 110 lumens/Watts (PHILIPS, 2009), somados a longa vida util apresentada em
comparagao as lampadas fluorescentes.

Porém esses dispositivos ndo podem ser ligados diretamente a rede elétrica, portanto,
faz-se necessario o desenvolvimento de um circuito capaz de fornecer os niveis adequados de
tensdo e corrente para que os LEDs funcionem de forma satisfatoria.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um sistema de ilumina¢do que ndo provoque
grandes mudancas nas instalagdes e luminarias ja existentes. Dessa forma, ¢ apresentado um
sistema de iluminagdo que substitui as lampadas fluorescentes tubulares do tipo T12, por
lampadas que utilizam LEDs alimentados através de um conversor Buck. O sistema utiliza a
mesma lumindria, pois a lampada proposta possui as mesmas dimensdes que as lampadas

fluorescentes ja difundidas no mercado.

2. CARACTERISTICAS DOS LEDs

Os LEDs assemelham-se aos diodos tradicionais de juncdo P e N, permitindo a passagem
da corrente elétrica em apenas um sentido e quando polarizados diretamente tem a capacidade
de emitir luz, as tensdes de conducdo dos LEDs de alto brilho variam entre 2,5V e 4V
(PINTO, 2008).

A intensidade luminosa de um LED ¢ diretamente proporcional a corrente de polarizagao
do dispositivo, portanto, a variagdo da corrente implica na variagao da luminosidade do LED.

A propagagdo de corrente, a partir dos contatos elétricos, ¢ responsavel por parte das
perdas no LED. A camada P nao possui uma alta condutividade elétrica, o que ocasiona um
espraiamento da corrente e gera perdas Ohmicas. Isso ¢ diretamente refletido no modelo
elétrico do LED, apresentado na Figura 1, com uma contribui¢cdo para o aparecimento de uma

resisténcia em série intrinseca no modelo (SA JUNIOR, 2010).

Figura 1. Modelo elétrico simplificado do LED.
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O fluxo luminoso de um LED ¢ dirigido apenas para uma direcdo, diferentemente das

lampadas convencionais que irradiam o fluxo para todas as dire¢des fazendo com que grande
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parte do fluxo luminoso seja perdido. Isso faz com que a eficacia luminosa dos LEDs seja
superior a outras lampadas como apresentado na Tabela 1. Os diodos emissores de luz sdo
bastante confidveis, pois sdo resistentes a grandes variacdes de temperatura, a qual pode variar
de -20°C até 120°C e sdo robustos suportando vibragdes do ambiente aumentando a sua vida
util em comparagdo com outros tipos de ldmpadas (OLIVEIRA, 2007) como mostrado na

Tabela 2.

Tabela 1 - Eficiéncia luminosa de diferentes tipos de lampadas.

Tipo de Lampada Eficacia Luminosa (Im/W)
Incandescente 10-15
Halogenas 15-25
Mista 20 - 35
Vapor de Mercurio 45-55
Fluorescente Tubular 55-75
Fluorescente Compacta 50-80
Vapor Metélico 65-90
Vapor de Sodio 80 - 140
LEDs 40 - 130

Fonte: (PINTO, 2008)

Tabela 2 - Comparativo da vida média de alguns tipos de lampadas.

Tipo de Lampada Vida Média (horas)
LEDs' 100000
Vapor de Sodio” 24000
Fluorescente Trifosforo T5 16000
Vapor Metélico 15000
Merctrio 15000

Mista 10000
Fluorescente Compacta 8000
Halbgena 2000
Incandescente 1000

Fonte: (PINTO, 2008);' (COOK, 2000);” (MARCHESAN, 2007)

Atualmente o fator que limita o emprego dos diodos emissores de luz € o custo elevado,
comparado com outras fontes luminosas. No entanto, as pesquisas t€ém avangado ¢ ja existem
dispositivos em que foi eliminada a safira, cristal que possui custo elevado, a safira sera
substituida pelo silicio, material que apresenta baixo custo (INOVACAO TECNOLOGICA,
2008). Dessa forma a perspectiva futura é que os LEDs tenham custo mais reduzido

ampliando as suas aplicacdes.
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3. CONEXAO E PROTECAO DOS LEDs

Atualmente a luminosidade de um LED ainda ¢ limitada para substituir uma lampada
diretamente, de forma que eles necessitam ser ligados em grupos para produzir a iluminancia
desejada. As conexodes dos LEDs podem ser de trés tipos: conexdo série, conexdo paralela e
conexao série-paralela. Neste projeto optou-se por conectar os LEDs em série, dessa maneira
eles estdo sujeitos a mesma corrente. Como a luminosidade do LED ¢é diretamente
proporcional a corrente de polarizagdo direta, a conexdo em série apresenta a vantagem de
manter o mesmo brilho em todos os LEDs. Além disso, a tensdo resultante é maior comparada
com as outras formas de conexdo, uma caracteristica desejavel evitando que o conversor tenha
uma tensdo de saida muito reduzida.

Porém, os LEDs estdo sujeitos a falhas, que podem configurar-se em curto circuito ou
circuito aberto, a formagao de um curto circuito ndo apresenta maiores problemas, pois todos
os LEDs continuardao funcionando exceto o que esta em curto. Porém no momento que um
LED formar um circuito aberto, esse passa a comprometer o funcionamento do restante do
circuito, desligando os demais dispositivos.

Para evitar esse problema optou-se por utilizar a idéia proposta por Pinto (2008),
utilizando DIACs (Diode for Alternating Current) em paralelo com um grupo de LEDs. No
caso de falha de um dispositivo formando um circuito aberto, a tensdo do conversor ¢ aplicada
aos terminais do DIAC em paralelo com o grupo de LEDs onde ocorreu a falha. Quando a
tensdo de disparo do DIAC ¢ alcancada, ele conduz mantendo o caminho para a corrente

alimentar os demais grupos de LEDs.

4. CONVERSOR PROPOSTO

Neste projeto optou-se por utilizar o conversor Buck, por apresentar em sua saida uma
tensdo menor que a tensdo de entrada, simplicidade e baixo custo do circuito, além de
apresentar baixa ondulagdo na tensdo de saida.

O conversor proposto ¢ mostrado na Figura 2 e possui uma tensdo de entrada de
220V eficar € tensdo de saida de 187V em corrente continua para alimentar 56 LEDs de alto

brilho, os quais serdo percorridos por uma corrente de 30mA.
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Figura 2. Conversor proposto.
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A tensdo de entrada ¢ retificada pelos diodos D1-D4 e filtrada pelo capacitor C1, o CI
(circuito integrado) NCP1014 da On Semiconductor” é o responsavel pela comutagdo do
conversor ¢ pelo controle da corrente nos LEDs através de um terminal de realimentacdo
(FB).

Este CI opera em alta freqiiéncia (100kHz) o que evita o ruido audivel, além de ter
baixo consumo, custo e tamanho reduzidos e necessita apenas de um capacitor Cye.
responsavel pela alimentacdo do CI.

No momento em que a chave estd conduzindo a energia passa do terminal HV para o
terminal Gnd da chave carregando o indutor L e o capacitor Cp além de alimentar a carga.
Nesse momento do diodo Dgy encontra-se inversamente polarizado.

Quando a chave ¢ aberta, a fonte para de fornecer energia, o diodo Dgy ¢ diretamente
polarizado e a carga ¢ alimentada com a energia armazenada no indutor formando uma roda
livre com o diodo.

Dessa forma o conversor Buck opera em modo de condugao descontinua (MCD). Isso €
necessario, devido a uma caracteristica do CI, o qual necessita de uma corrente de pico que
seja de pelo menos 25% da corrente maxima admitida por ele. Caso o pico de corrente nao
seja atingido o CI entra em modo de espera e comeca a comutar em baixa freqiiéncia,

produzindo um ruido audivel, o que ¢ indesejavel.

" Aluno do Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica
? Professor Mestre do Curso de Graduagio em Engenharia Elétrica



Para que o conversor opere em MCD a corrente média (I;) deve ser inferior a sua
ondulag@o de corrente (Al ) (ERICKSON, 2001), pela equagdo 1 define-se qual o valor do

indutor.

Einmin —Eout " Dmax

L =

(1

Ipico fs

Onde:
Eout: tensdo de saida;
Eing;, : tensdo minima de entrada do conversor;
Duax : razdo ciclica maxima;

fs: freqiiéncia de comutacdo da chave.

Foi encontrado o valor de 2mH para o indutor. Para a corrente de pico no interruptor foi
encontrado o valor de 237mA estando dentro dos parametros estipulados pelo fabricante
evitando que o CI entre em estado de espera..

O capacitor C, tem a fun¢do de limitar a ondulagdo da tensdo na carga, e ¢ calculado
pela equagdo 2, adotando-se um valor para AV de 500mV. O valor de Co encontrado foi de
2,2uF.

_ Eout*(1—Dmax)
CO o 8>x<AV*L>x<fS2 (2)

Onde:
Eout: tensdo de saida;
Dpax : razdo ciclica maxima,
AV: oscilagdo na tensdo de saida;
L: valor da indutancia;

fs: freqiliéncia de comutagdo da chave.

Foi especificado um valor méximo para a razao ciclica de 50%, de forma que nio ocorra
interferéncia subharménica. Por outro lado a razio ciclica minima acontece quando a tensdo

de entrada é maxima e a tensdo de saida ¢ minima.
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O controle da corrente nos LEDs ¢ feito através de um resistor (Rgense) ligado em série
com os LEDs. No instante em que a tensdo sobre esse resistor varia por conseqiiéncia da
varia¢do de sua corrente, o CI NCP 1014 altera a sua razio ciclica de forma a manter a tensao

aplicada sobre 0 Rgense igual a de referéncia. O valor do resistor Ryense € dado pela equacdo 3:

V0pt0+VDref

3)

Rsense = I
LEDs

Onde:
Reense : valor do resistor para controle da corrente;
Vopto : tensdo de polarizagdo do LED interno do optoacoplador;
Vprer : tensdo do diodo de referencia;
IiEps : corrente nos LEDs.
O resistor escolhido foi de 82Q, valor reduzido para ndo interferir na eficiéncia do

circuito.

5. RESULTADOS DE SIMULACOES

A seguir s3o apresentados os resultados parciais de simulac@o para o conversor proposto.

Figura 3. Tensdo no interruptor NCP1014.
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Figura 4. Corrente no interruptor NCP1014.
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Figura 6. Corrente nos LEDs.

Figura 7. Tensdo sobre 0 Reense.

Os resultados foram aproximados daqueles atingidos nos célculos de projeto,

apresentando resultados satisfatorios e comprovando a viabilidade do projeto.

6. TRABALHO FUTUROS
Este projeto esta em fase de testes, porém o projeto completo consiste na

implementagao pratica desse circuito.
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A lampada que serd desenvolvida apresenta formato tubular com 1200mm de
comprimento e 33mm de didmetro, com soquetes G13, as mesmas dimensdes de uma
lampada fluorescente do tipo T12.

Esta lampada sera composta por um conjunto de 112 LEDs, alimentados por dois
conversores Buck. Como a vida util dos LEDs ¢ elevada, aproximadamente 100.000 horas, ¢
provavel que o conversor apresente defeito antes dos LEDs, dessa forma como existem dois
conversores, no momento que um deles apresentar defeito, o outro continuara em
funcionamento evitando com que toda a lampada se apague.

O projeto ¢é atrativo, pois com ele pode-se utilizar as mesmas luminarias ja utilizadas
pelas lampadas fluorescentes tubulares, inclusive o mesmo soquete. Evitando grandes
mudancas nas instalagdes elétricas existentes, e substituindo as lampadas fluorescentes por

lampadas de LEDs que sdo mais eficiente.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o projeto de um conversor Buck, o circuito ¢ simples e de baixo
custo e permite a alimentacao de 56 LEDs de alto brilho conectados em série.

As simulagdes feitas até o momento comprovaram os célculos do projeto, de forma que a
idéia proposta ¢ viavel para a implementagao.

Os trabalhos futuros estao baseados na implementacao pratica de dois conversores Buck
em conjunto, alimentando um total de 112 LEDs em uma lampada que possui as mesmas

dimensdes que uma lampada fluorescente T12.
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