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RESUMO

Os sistemas LED estdo em destaque no mercado, e sua implementacao para as diversas
aplicacdes ainda apresenta desafios para fabricantes e desenvolvedores. Este trabalho considera
a importéncia que o driver LED possui para garantir a confiabilidade do sistema de iluminagao
como um todo, sendo responsavel direto pelo seu tempo de vida util e eficiéncia. Sendo que
este estudo inicia-se apresentando 0s conceitos tedricos como o aquecimento da juncdo p-n dos
semicondutores, a relacdo definida pela equacéo de Shockley entre corrente no LED e variagdes
de tensdo na carga. Em seguida é explicado quais séo os blocos de circuito que compdem um
driver LED, com énfase no estagio de conversdao CC-CC, cujo circuito é fundamental para
determinar a eficiéncia, o fator de poténcia e vida Util do produto (devido aos capacitores
eletroliticos de filtragem). Em seguida, apresenta-se em detalhes os tipos de drivers LED
disponiveis no mercado, principalmente quanto as topologias do controle de tenséo e corrente
para a carga; com objetivo de mostrar as vantagens e desvantagens de cada uma delas; a partir
dessa comparacéo conclui-se que € necessario conhecimento técnico detalhado para selecionar
aquela topologia mais adequada a cada aplicacdo especifica. Como estudo de caso pratico dos
conceitos apresentados, realizou-se uma analise técnica comparativa entre duas amostras de
engenharia de Drivers para LED, uma com topologia de tensdo constante na carga
(ELECPOWER 100-277VCA - 48VDC) e outra de corrente constante (OSRAM OPTRONIC
OT 9/10 24-350). Nessa analise foram realizados ensaios de performance elétrica, mapeamento
térmico dos componentes e levantamento do circuito elétrico esquematico. Para todos 0s
ensaios buscou-se realizar uma comparacgéo direta entre os dois drivers testados. Os resultados
comprovam e mensuram a influéncia direta que fatores como a temperatura de operacao e as
variacOes de corrente na carga para a expectativa de vida Gtil, luminescéncia e eficiéncia dos
drivers LED. Por fim, ap6s analisadas as particularidades entre as duas topologias, o autor
conclui que a escolha de uma topologia de corrente constante, que tenha um controle mais
preciso e flexibilidade da corrente fornecida para a carga, seria a mais recomendada para ser
utilizada com a recente tecnologia de LED organicos quando aplicados a iluminacdo. E ainda
sugere que em um futuro breve topologias de conversores que possibilitem a substituicdo do
capacitor eletrolitico por um capacitor de filme metélico ou de poliestireno serdo predominantes

no mercado, justamente por viabilizar um aumento, consideravel da vida Gtil dos sistemas LED.

Palavras-chave: Topologias de conversores CC-CC. Vida util e Eficiéncia. Driver de Tensédo

constante. Driver de Corrente Constante.



ABSTRACT

The LED systems are featured in the market, and its implementation for many
applications presents challenges for manufacturers and product development. This work
considers the importance that the LED driver has to ensure the reliability of a lighting system
as a whole, being directly responsible for its life span and efficiency. In addition, this study
begins by showing the theoretical concepts as junction p-n semiconductor heating, a
mathematical relations defined by the equation of Shockley between current in the LED voltage
and load variations. Next, will be explained what are the circuit blocks that make up a LED
driver, with emphasis on conversion stage DC-DC, whose circuit is critical in determining the
driver efficiency, power factor and product life span (due to electrolytic capacitors filtering).
Then its presents in details the types of LED drivers on the market, especially as the topologies
of voltage control and current load; in order to show the advantages and disadvantages of each
one of them. Then, from this comparison, can be concluded that it is necessary detaiLED
technical knowLEDge to select the one most appropriate topology for each specific application.
As a practical study case, the concepts presented are exemplified through a comparative
technical analysis of two LED Drivers engineering samples, one with constant voltage topology
in charge (ELECPOWER 100-277VCA - 48VDC) and another with constant current (OSRAM
OPTRONIC OT 9/10 24-350). In this analysis will be tested an electrical performance, a,
thermal map of the most important components and an electrical circuit schematic. After that,
some direct comparison between the two LED drivers made through lab tests. The results
confirm and measure how some factors such as operating temperature and current load
variations directly influence in the LED drivers life span, luminescence and efficiency. Finally,
after analyzing the characteristics between the two topologies, the author concludes that the
choice of a constant current topology, which had more precise current output control to the
load, are recommended to use with recent technology of organic LEDs when applied to outdoor
lighting. Also suggests that in a near future topologies of converters that allow the replacement
of the electrolytic capacitor by a film capacitor will be predominant in the market, because will

enable a large increase in the LED systems life span and efficiency.

Keywords: Topologies of DC-DC converters. Life Span and Efficiency. Constant voltage

Driver. Constant current Driver.
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1 INTRODUCAO

O setor de iluminagdo vem renovando-se através de fontes de energia mais eficientes e
com maior durabilidade. Exemplo disso é a tecnologia LED?! (Diodo emissor de Luz), que
continua evoluindo, e atualmente sdo realizados testes em laboratdrios de pesquisa, visando
aprimorar as propriedades dos LEDs, como eficiéncia luminosa, medida em limens por watts;
melhorar a distribuicdo de luz através da expansdo do foco usando refletores; otimizar a
dissipacdo térmica para desacelerar o processo de degradacdo do componente; possibilitar o
controle mais preciso da temperatura de cor e prolongar a vida Util em operacao do sistema de
iluminagdo como um todo.

Os LEDs estéo rapidamente ganhando o mercado de iluminagdo como a fonte de luz mais
recomendada para uma quantidade crescente de aplicacoes. Eles oferecem diversos beneficios,
incluindo aumento da eficiéncia energética e menor custo com manutencgéo devido a sua maior
durabilidade. No entanto, essas vantagens podem ser facilmente desperdigcadas caso algumas
consideracfes importantes no projeto do sistema de iluminagdo sejam desconsideradas.

O conversor de acionamento, também chamado de driver LED, é considerado como o
ponto fraco e aquele responsavel pela queda do desempenho das solucGes de iluminacdo LED.
Isso ocorre porque os LEDs precisam ser acionados por uma fonte de corrente constante ou
uma tensdo continua fixa, uma vez que uma sutil variacéo ou flutuacdo em ambos pode resultar
em uma significativa diminuicdo da eficiéncia energética e luminescéncia do sistema. Além
disso, as atuais topologias de conversores CC-CC? adotadas por esses drivers utilizam
predominantemente capacitores eletroliticos, que apresentam uma baixa expectativa de
durabilidade comparada ao potencial de tempo que teria o sistema.

Como lampadas LED continuam ganhando mercado e expandindo suas possibilidades
de aplicacdes, desenvolvedores de produtos e fabricantes estdo empenhados em oferecer
solugdes que minimizem as falhas dos drivers. Sabendo que uma adequada especificacdo do
Driver LED pode garantir uma melhor performance e prolongar a capacidade de
luminescéncia, torna-se relevante a analise entre as topologias de drivers presentes no
mercado, para verificar os fatores que influenciam na vida util e eficiéncia desses.

Existem consideracdes importantes ao se projetar ou especificar um driver de

! Nota: Ao mencionar ‘Tecnologia LED’ considerar de modo geral como tecnologia de emissdo de Luz por
materiais de estado solido, ou semicondutores. Diferente de ‘Tecnologia OLED’, que refere-se a material derivado
de um polimero (por isso o termo orgénico) com propriedades de emissdo de Luz com passagem de corrente.

2 Conversor CC-CC é 0 nome dado a um circuito eletronico que converte um nivel de sinal continuo para um nivel
menor, igual ou maior ao valor anterior.



acionamento para médulos LED em operagdo estavel. Dentre elas, deve-se incluir que a
simplicidade do circuito do driver deve ser compativel com a aplicacdo a qual se destina; sua
eficiéncia energética, e também a compensacao da relacdo direta entre temperatura, intensidade
luminosa a ser atendida de acordo com o projeto luminotécnico e a vida util em operacéo do
sistema de iluminacdo como um todo.

O driver LED mais simples que pode ser projetado seria simplesmente um circuito que
fornega uma fonte de tenséo constante a carga, tal como uma bateria ou mesmo um circuito
retificador na saida de um transformador. Porém esse produto possui outros importantes
critérios que devem ser atendidos, como elevada eficiéncia energética (rendimento), interface
a protocolos de controle para dimerizacdo, acionamento programavel, filtro de alta frequéncia
(EMI) para amenizar harmonicas, correcao do fator de poténcia e regulacdo de carga. Devido
a isso a topologia de driver LED de tens&o constante, com esses blocos de circuitos acessorios,
sdo a opgdo geralmente preterida por fabricantes pelo menor custo e simplicidade, e
frequentemente preterida pelos eletricistas pela sua familiaridade com funcionamento e
compatibilidade dos niveis de tensdo de saida entre os LED e demais circuitos auxiliares.
Entretanto, esta topologia apresenta certos inconvenientes, em geral, quando consideramos o
principio de operagédo dos semicondutores, através da equacédo de Shockley percebemos que a
corrente no diodo depende exponencialmente da tensdo, portanto uma peguena variacdo na
tensdo do driver resulta em uma larga variacao da corrente na carga, iSso provoca uma maior
elevacdo da temperatura de operacdo do LED, ou seja, o aumento significativo da corrente
fornecida ao LED provoca sobreaquecimento no driver e no modulo LED. Em resumo, o driver
LED eventualmente falha em operacdo muito antes da capacidade de durabilidade dos modulos
LED, exigindo uma manutencéo precoce no sistema de iluminacao.

Visto isso, este trabalho objetiva realizar um estudo dos fatores que influenciam
diretamente na vida Util e eficiéncia dos sistemas de iluminacdo LED. Pretende-se realizar uma
analise comparativa entre as topologias de drivers com tensdo constante e corrente constante.
Objetivando demonstrar através de ensaios em laboratdrio quais 0s aspectos técnicos de cada
topologia. Tem-se como expectativa concluir que drivers LED de corrente constante sdo a
melhor opcdo de escolha aos responsaveis técnicos em projetos de iluminagdo “outdoor®’
usando tecnologia LED.

Tanto o LED quanto o OLED séo tecnologias relativamente novas, e devido a isso seu

custo ainda é considerado alto quando comparado com outros tipos de iluminacédo

3 Sistema de iluminagdo ‘outdoor’ é o termo frequentemente usado para incluir sistemas de iluminagdo de
maiores poténcias, como iliminagao publica, iluminacdo de ambientes externos ou abertos.



convencional. No entanto, com a intensificacdo dos estudos nessa area, e a crescente
necessidade por instalagbes energeticamente eficientes, as empresas vem aumentando o
volume de producdo e venda a medida em que surgem novas aplicacdes para adocdao dos
produtos relacionados a tecnologia LED. Assim, a tendéncia é que esse custo diminua e seja
cada vez mais acessivel a sua utilizacdo. Com relacdo a durabilidade dos sistemas de
iluminagdo, ainda sdo necessérios avangos técnicos no desenvolvimento dos drivers e,
sobretudo utilizando topologias que substituam os capacitores eletroliticos por capacitores de
filme metalico, pois essa alteracdo possibilitaria um aumento expressivo no tempo de vida Gtil
dos produtos. Além disso, a eficiéncia dos produtos LED aumentou significativamente na
altima década, passando de 30Lm/W em 2002 para 150Lm/W nos dispositivos mais recentes.

O objetivo geral deste trabalho é uma anélise dos fatores que influenciam diretamente na
expectativa de vida Util e eficiéncia de sistemas LED de iluminagdo para ambas as topologias
consideradas, de tenséo constante e corrente constante. Para isso, este trabalho inclui um estudo
do referencial bibliografico relacionado a eletronica de poténcia, inovagdes na tecnologia LED
e artigos relacionados a operacdo dos conversores CC-CC. Como estudo pratico, foram
realizados ensaios em laboratorio com duas amostras de driver LED, resultando em uma
sintese de dados coletados que comprovam a relacéo direta dos parametros propostos.

Portanto a principal aplicacdo deste trabalho sera realizacdo de um ensaio de
performance e eficiéncia em dois drivers LED, cada qual de uma topologia (corrente e tenséo
constante). Para isso utilizou-se os drivers ELECPOWER 100-277VAC 48VDC - 0,6A de
tensdo constante na carga e OPTOTRONIC OT 9/10 — 24/350 DIM de corrente constante na
carga, ambos sdo amostras de engenharia que foram obtidas para testes em laboratorio pelo
autor.

Com este estudo espera-se concluir que embora os drivers de tensdo constante sejam
predominantes no mercado brasileiro devido a sua facilidade de compatibilidade com outros
acessorios utilizados em instalacoes elétricas e seu menor custo, busca-se demonstrar como 0s
drivers com topologia de corrente constante sdo mais vantajosos para aplicacdes de LEDs de
alta poténcia, por garantir um controle de poténcia na carga com menores flutuacdes, e
prolongar a vida Gtil do sistema de iluminacdo por reajustar o nivel de corrente com a variacao

de impedéancia da carga.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base tedrica para elaboragdo deste trabalho sdo os conceitos e definicbes da eletrénica
de poténcia, principalmente no estudo de fontes chaveadas e conversores CC-CC, que sdo 0s
principais blocos de circuitos eletrénicos utilizados para projeto de um driver LED, pois
determinam diretamente a eficiéncia e fator de poténcia do dispositivo. A seguir séo
apresentados topicos relevantes para entendimento do tema, desde propriedades da tecnologia

LED até a explicagdo do funcionamento de um driver em seus diversos blocos funcionais.
2.1 Diodos emissores de Luz

Os diodos emissores de luz, ou LEDs, sdo dispositivos semicondutores de Unica juncao
P-N que quando percorridos por uma corrente elétrica emitem fotons através da passagem de
eletrons da banda de conducgéo para a banda de valéncia. Dessa forma é possivel a producéo
de energia Iluminosa com baixas perdas. Esse fendbmeno €& conhecido como
eletroluminescéncia, cuja principal vantagem € a emissdo de luz em temperatura ambiente.
“Enquanto no fendmeno de incandescéncia consiste na emissdo de radiacéo eletromagnética
visivel por um material aquecido em alta temperatura, geralmente >750°C” (SCHUBERT
2006, p. 64, traducdo nossa).

No processo de eletroluminescéncia em semicondutores existem tanto a recombinagéo
radioativa como a recombinacao nao-radioativa de portadores, elétrons e lacunas. Sendo que
para dispositivos emissores de luz a primeira € considerada preferencial. No entanto, em
condicdes praticas, a recombinacdo ndo radioativa nunca pode ser reduzida a zero. Contudo,
procura-se maximizar a recombinacéo radioativa de portadores, enquanto busca-se minimizar
a outra. Isso porque a fracdo dentre esses tipos de recombinacdo que define a eficiéncia
guantica interna de um LED.

Os LEDs inicialmente eram utilizados exclusivamente para sinalizacdo, como por
exemplo em iluminacdo semaférica, em luzes indicadoras externas em veiculos e em
iluminacdo de emergéncia. No entanto, devido a inovacgéo na década de 1990 dos LEDs de alta
intensidade ou de alto brilho, surgiu a possibilidade de sua aplicagdo em iluminacdo de
poténcias acima de 40W(DUPUIS e KRAMES 2008, p. 1160).

Desde a introducdo da tecnologia dos LEDs brancos de poténcia, a eficiéncia de
conversdo dos dispositivos tem crescido de forma exponencial. “Com eficacias luminosas que
jasuperam 100 lumens por watt, é estimado que os LEDs brancos de poténcia atingirdo valores
tdo altos quanto 200 Lm/W ou até mesmo 300 Lm/W em um futuro proximo” (MARUSKA e



STEVENSON 2006, p.17), quando acionados com a corrente nominal de operacéo.

2.2 Caracteristicas basicas sobre LED

Para realizar o estudo de vida Util de sistema de iluminacdo LED precisamos conhecer
em detalhes as propriedades dos semicondutores, e quais fatores influenciam na melhor escolha
do material, tenséo, corrente e temperatura de operagdo dos LEDs com objetivo de prolongar

a vida util do sistema.
2.2.1 Propriedades elétricas do LED

O funcionamento dos dispositivos semicondutores é explicado pelo processo de
recombinagdo de portadores de carga, e este resulta na chamada regido de deplecdo onde
apenas se encontram ions positivos e negativos fixos na estrutura cristalina, por isso
considerada uma regido neutra e de alta resistividade.

“A primeira relagdo caracteristica de corrente-tensdo de uma juncdo P-n foi desenvolvida
por Shockley e a equacdo descrevendo a curva I-V de um diodo P-n é referida como equacéo
de Shockley” (SCHUBERT 2006, p.59, traducdo nossa). A equacdo Shockley para um diodo

com secdo transversal A é dada por:

_ Dp nf Dy 1} eV /kT-1
I—eA(\/T:ND+\/:nNA)(e ) (1.1)

Onde:

D, é aconstante de difusdo de elétrons e lacunas, respectivamente,

T € a constante do tempo de vida de portadores minoritarios de elétrons e lacunas;
A ¢ a area de secdo do material semicondutor;

Na e Nd sdo a concentracédo de elétrons e lacunas no semicondutor;

e € a quantidade de energia em elétron-volt;

ni é uma constante que depende da dopagem do material semicondutor.

“Em condicdo de conducdo reversa, a corrente no diodo satura, e a corrente de saturacdo
é dada por um fator exponencial em funcéo da equacéo de Shockley”. (SCHUBERT 2006, p.

60) A relacdo |-V do diodo pode ser escrita como:

. Dp nf  [Dp nf
I=1I(e®/*T —1) ouseja, IS=eA(\/j—Z;l—D+\E;—A) (1.2)



Sob conducio direta a tensdo no diodo é V > kT /e, e entdo e®V/kKT-1¢
aproximadamente e¢V/kT . E assim a equacéo de Shockley pode ser reescrita para condugio

direta como:

D Dp -
I=eA (\/:—: N, + \E Np ) (ee=VpI/KT) (1.3)

O expoente na parte exponencial da fun¢do quando a tensdo no diodo (V) atinge a
Tens&o de Difusdo (Vp). A tensdo na qual a corrente aumenta rapidamente é chamada de tenséo
limiar (Vw), que é dada por Vi =~ Vp. Chamamos de GAP a energia que separa a banda de
conducdo da banda de valéncia de um material, e na Figura 1, que mostra diversas curvas
caracteristicas da relacdo I-V em diodos, observamos uma comparacédo direta dessa quantidade

de energia nos principais materiais semicondutores do mercado.

Figura 1: Curva caracteristica corrente-tensdo s e seus respectivos gaps.
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Fonte: Adaptada de (SCHUBERT 2006, p. 60)

Segundo Schubert (2006), os materiais semicondutores quando submetidos a
temperatura de zero Kelvin (zero absoluto), todos elétrons encontram-se na banda de valéncia.
Nessa condicdo o semicondutor tem caracteristicas de um isolante elétrico. E na propor¢cdo em
que sua temperatura aumenta, os elétrons absorvem energia passando para a camada de
conducdo. Essa quantidade de energia que o elétron precisa para efetuar a transicao é chamada
de gap de energia (Eg). Sendo que, quando a temperatura do semicondutor aumenta, 0 niUmero
de elétrons que passam para a banda de conducdo cresce, ou seja a condutividade elétrica do
semicondutor aumenta ao ser submetido a uma diferenca de potencial. Assim conforme pode-

se observar na imagem anterior, o material cujo o LED é fabricado determina sua



condutividade elétrica. Além disso, [...] “o comprimento de onda da luz emitida, ou seja, sua
temperatura de cor, depende do band gap do material. Quanto maior o band gap menor o
comprimento de onda da luz emitida” (BENEVIDES, BERTOLOSSO e OLIVEIRA 2010, p.
13). Essa constatacdo de que a cor da luz é determinada pela dopagem do material
semicondutor, possibilitou o desenvolvimento da luz branca em LEDs. Isso ocorreu quando
semicondutores de GalnN (Nitreto de Gélio indio), que produzem cores muito saturadas em
um comprimento de onda estreito (tonalidade azul), foram combinados com pos fluorescentes,
como o fosforo, para produzir uma de luz branca para aplicagdo em iluminagéo.

Voltando a considerar o comportamento do LED sob operacao, temos que a equacédo de
Shockley fornece a curva I-V ideal da juncdo p-n; porém frequentemente possui uma
indesejada resisténcia parasita, que causa o efeito de resisténcia em serie e/ou paralelo, cuja

influéncia na curva I-V pode ser analisada na Figura 2.

Figura 2: Efeitos das resisténcias parasitas na curva caracteristica do diodo GaAs*.
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Fonte: Adaptada de (SCHUBERT 2006, 64)

Esta analise € fundamental para justificar teoricamente o que acontece na pratica com
relacdo ao funcionamento dos dispositivos LED, pois no decorrer do tempo de operacdo, para
finalidade de analise de circuitos, o LED pode ser substituido por uma resisténcia. 1sso porque
com ao longo da vida util, a camada de deplecdo aumenta devido ao acréscimo de portadores

recombinados, e consequentemente a condutividade da juncdo p-n diminui. Essas variacdes de

4 GaAs: Arseneto de galio € um material semicondutor de interesse da industria eletrénica/informética, muito
utilizado na construgdo de diodos, transistores e circuitos integrados.



carga podem ser criticas caso ndo haja uma adequada regulacdo de poténcia do circuito
acionador.

Assim para uma topologia de driver que utiliza tensdo constante, no decorrer do tempo
a resisténcia dos LEDs diminuem, para compensar mantendo um mesmo nivel de tensdo
constante a corrente fornecida pelo driver ird aumentar, e como a intensidade luminosa
depende da corrente, na primeira vista o sistema apresentara um brilho intenso e aparentemente
satisfatdrio. Porém com acréscimo da corrente, a temperatura do LED aumenta, ocorre queda
no processo de recombinacdo responsavel pela emissao de fétons devido ao excesso de calor.
Assim o sistema terd uma vida util inferior, ou seja a luminescéncia ira atingir os 70% da
capacidade de emitir [limens precocemente. Consequéncia que poderia ser evitada ao utilizar-
se um driver LED de corrente constante, pois com 0 aumento da resisténcia, haveria uma

compensacgéo no nivel de tensdo que manteria a corrente fornecida a carga constante.
2.3 Drivers para acionamento de LEDs

Drivers para LED s&o dispositivos equivalentes aos reatores eletronicos para lampadas
fluorescentes e lampadas de descargas de alta pressdo (HID, do inglés, High Intensity
Discharge), e tem como funcéo converter o sinal de tensdo de alternado para continuo, e
acionar a carga. Os drivers isolam o sistema de iluminacdo de alta tensdo, atenuando
drasticamente os riscos de choque elétrico, e realiza a regulacéo de carga e poténcia para conter
as inevitaveis flutuacdes da rede elétrica, que podem facilmente danificar os LEDs.

Para otimizar a operacao dos sistemas de iluminacdo, os drivers LED sao produzidos
ambos com saida com tensdo constante ou corrente constante, dependendo do design das
lampadas LED utilizadas e outros requerimentos da aplicacdo. A maioria dos drivers LED séo
capazes de acionar muitos LEDs disponiveis comercialmente, embora alguns fabricantes
ofertam também modelos de dispositivos especificos para aplicacdes. Assim como reatores
eletronicos, os drivers LED possuem alta eficiéncia, a qual aumenta linearmente com a tensao
de saida, pois apresenta menor corrente e consequentemente menos perdas de poténcia.

A expectativa de vida média da maioria dos drivers LED é aproximadamente 50.000
horas, indo de encontro com a expectativa de vida de muitas PCBs de LEDs. No entanto com
a pesquisa e desenvolvimento, LED brancos e os recentes LED organicos sdo capazes de
alcancar até estimadas 150.000 horas de operacdo, e por isso fabricantes estdo comecando a
produzir drivers com tempo de vida mais longo, o que torna-se um desafio de projeto em vista
da acentuada degradacdo dos componentes eletronicos. Porém tais projetos tornam-se viaveis

em topologias de circuito de drivers LED que dispensam o uso de capacitores eletroliticos.



2.4 Circuitos que compdem os Drivers para LEDs

O correto funcionamento dos LEDs depende do fornecimento de tensdo e corrente
continua, e devido a isso é necessario um dispositivo auxiliar para o acionamento de lampadas
LED. Tal equipamento auxiliar € composto basicamente por uma fonte chaveada juntamente
com outros blocos de circuitos com funcées diversas.

Na industria de aparelhos eletrénicos foi convencionado denominar esses dispositivos
auxiliares de acionamento como “drivers”, sendo que suas fungdes principais sdo fornecer
corrente ou tensdo continua regulada e estabilizada, dependendo da topologia, para
proporcionar o adequado funcionamento dos LEDs.

Os drivers de modo geral, possuem diversos blocos de circuitos internos, cada qual com
sua respectiva funcéo, ou seja, cada qual responsavel por um estagio de conversdo. Dentre as
fungdes principais do Driver LED existe a conversdo dos parametros de entrada da rede,
adequando-os a corrente e tensdo que o driver utiliza para seu correto funcionamento. Segundo
o driver permite o controle da intensidade de luminosidade da instalacdo através do controle
de poténcia e regulacéo de carga, assim também controla o consumo de energia da luminaria.
E por fim, o drive é projetado de modo que atenda a requisitos de seguranca e desempenho
estabelecido por normatizagdo internacional. Na Figura 3, verificar-se quais 0s principais

blocos de circuitos que compdem o driver para LED

Figura 3: Blocos de circuitos inclusos no estagio de entrada do driver LED.
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Fonte: O autor.
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E ainda, pode-se analisar quais os blocos de circuitos que compdem o estagio de

armazenamento de energia e saida nos drivers de acionamento para LED, em geral, conforme

a Figura 4 e Figura 5, respectivamente:

Figura 4: Blocos no estagio de armazenamento de energia.

REDE ELETRICA CA
FONTE DE ENTRADA
FILTRO EMI CRCUITO ESTAGIO
JFATORDE | | L Energy | |DESAIDA
POTENGHE || &R 1 e ;
THD i
Fonte: O autor.
Figura 5: Blocos inclusos no estagio de saida do driver.
ARMAZENAMENTO TENSAOE
DE ENERGIA CORRENTE
| CReuITo FILTRODE | | mmsoLen
" CONVERSOR CC-CC —  SAIDA .
DIMERIZACAQ

Fonte: O autor.

Apresentaremos a seguir 0s principais componentes de um driver, porém sera apenas de

modo simplificado pois o objetivo deste trabalho concentra-se especificamente em apenas um

dos blocos mencionados (conversores CC-CC), e por isso um entendimento superficial

relacionado aos outros componentes € suficiente, conforme exemplifica a Figura 6.



Figura 6: Diagrama do funcionamento de um Driver.
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Fonte O autor.

O Driver é basicamente uma fonte chaveada, que funciona a partir da comutacdo em alta
frequéncia de transistores, circuitos com SCRs (do inglés, Silicon controlLED rectifier) e
TRIACs, esses componentes geram um elevado ruido eletromagnético. “Nos drivers ocorrem
dois tipos de interferéncia eletromagnetica: a irradiada, que propaga radio frequéncia pelo ar;
e aquela conduzida pela rede de alimentacdo” (OLIVEIRA 2009, p.1). Para evitar que essa
interferéncia eletromagnética na forma de componentes harmdnicas prejudique o sinal da rede
elétrica de alimentacdo, geralmente o primeiro bloco de circuito do driver é um filtro EMI/RFC
(do inglés, Electromagnetic Interference/ Radio Frequency Interference), cuja funcdo é
bloguear os ruidos de alta frequéncia do driver.

“As emissdes conduzidas por conversores CC-CC ocupam, atualmente, uma faixa que
vai de 20 kHz até proximo de 30 MHz, o que depende da topologia do conversor e da poténcia
de operacdo” (OLIVEIRA 2009, p.2). Essa faixa de frequéncia abrange a maioria dos
equipamentos eletroeletrénicos, demonstrando a importancia de impedir tal interferéncia.

E chamado de Bloco “EMI” o circuito que compde um filtro que atua no Modo Comum
e Modo Diferencial. Ambos atuam na reducao de interferéncia conduzida e irradiada, geradas
pelo driver eletrbnico. Tendo

como funcdo minimizar interferéncias

possiveis
eletromagnéticas em equipamentos sensiveis, sendo normalmente utilizado em drivers
destinados a aplicacdo profissional, como por exemplo instalacdo em hospitais. Além disso, a
maneira mais simples e eficaz de bloquear ruidos irradiados é a utilizagdo de “housing”

(carcaca do driver) fabricado de material metalico para oferecer blindagem ao circuito. E ainda,
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a luminaria deve ser devidamente aterrada para garantir a seguranca da instalacdo. Na Figura
7 a seguir, apresenta-se um tipico circuito de filtro EMI, onde Cx e L constituem o Filtro de

Modo Comum; Cy constituem o Filtro de Modo Diferencial.

Figura 7: Circuito de um filtro EMI tipico
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Fonte: O autor.

Em seguida, como rede elétrica fornece uma tensdo e corrente alternada ao driver, o
segundo bloco € composto por um circuito retificador, com filtro capacitivo para reduzir o
ripple (nomenclatura usual para amplitude de pico) do sinal elétrico. Ou seja, a fungédo desse
bloco é transformar o sinal de entrada em baixa frequéncia oriunda da rede de alimentacgéo para
um sinal continuo com baixo ripple. Normalmente tal bloco € composto de uma ponte
retificadora de onda completa juntamente com um circuito dobrador de tensao.

Proxima etapa € o circuito PFC (do inglés, Power Factor Correction) que possui a
funcdo de corrigir o fator de poténcia para atender especificacdes minimas definidas pela
normatizacdo da concessiondaria de fornecimento de energia, e também reduzir a distor¢céo
harmdnica do driver. Isso é necessario pois normalmente drivers eletrénicos distorcem a forma
de onda da corrente e comprometem o angulo de defasagem entre tenséo e corrente de entrada.
Conforme pode ser observado da Figura 8, que compara duas formas de onda no osciloscopio
“Lecroy”, demonstrando a defasagem entre tensdo (vermelho) e corrente (amarelo) para um

driver de baixo fator de poténcia a esquerda e um driver de alta fator de poténcia a direita.
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Figura 8: Defasagem tensdo e corrente em Drivers de baixo e alto fator de poténcia.

Measure P1mS(CY P2max(C1) P3mMs(CY P4 max(C2)
value 132 mA 1954 1300V 194

0
Measure P1ImS(C1) PImax(Cl) P2ms(C
valu 485 mA 240 mA 12

stalus v v

PSMS(CH PO maxCe)

status. v v

3 EO— (Timebase -38md (Trigger @) (<3 — mebass -38mg (Trigger @8
500 mATdN| 100Vig .00 msidi Auto ] 500 maleh 100VIEN 5.00 msidi| Auto [
so0msidv] 0.0V orset 10085 20 M55 JEdge  Postie 500msign]  0.0Vofset 1 00MS 20 1Ejs|Edge  Posine

P4ma(C2) PEImS(CY) P8 mas(C4)

Fonte: O autor. Medicéo realizada em laboratdrio, utilizado osciloscépio de alta resolugdo LECROY

Existem varias topologias para a funcdo de correcdo do fator de poténcia, algumas delas
sdo: “Valley Fill”, “Power Feed Back” e Boost.
Por fim, o bloco mais importante do driver é formado por uma topologia de conversor
CC-CC, também chamado de “chopper”, ou regulador chaveado. Eles s&o muito
eficientes, pois como funcionam por comutacdo dos transistores entre os estados
ligado e desligado, a dissipacdo de poténcia dos transistores é bastante reduzida.
Valores tipicos de eficiéncia para conversores sdo entre 65% a 75% para nao

regulados e entre 75% a 95% para reguladores chaveados (MALVINO e BATES
2007, p.598).

Existem dois tipos de conversores CC-CC, dentre eles os tipicos conversores nao-
regulados, também chamados de conversores ndo-isolados, em que a tensdo CC de entrada é
aplicada a um oscilador de onda quadrada, sendo essa onda usada para acionar o enrolamento
de um transformador de nucleo toroidal com um loop de histerese retangular. 1sso produz uma
tensdo no secundario que é uma onda quadrada, e dessa forma podemos construir conversores
CC-CC elevadores ou abaixadores. Porém podemos inferir que nesse caso a tensdo no
secundario sera diretamente proporcional a onda quadrada da entrada. Ou seja, o sinal de saida
depende diretamente do sinal de entrada, ndo ocorre isolacao.

Outro tipo de conversor séo os reguladores chaveados, que apresenta a vantagem da saida
ser isolada do sinal de entrada; e também inclui regulacdo de tensdo que € realizada através da
modulacdo por largura de pulso, a qual controla o tempo em gue os transistores ficam ligados
e desligados. Consequentemente mesmo alterando o ciclo de trabalho, um regulador chaveado

pode manter a tensdo de saida constante sob condicGes de variacdo de linha e de carga.
2.5 Analise comparativa entre conversores CC-CC

Conforme visto, existem diversas topologias (técnica de projeto ou o layout fundamental

de um circuito) relacionadas a conversores CC-CC, porque algumas delas se adaptam melhor
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a determinadas aplicacdes do que outras. Devido a isso para cada projeto de driver com
aplicacéo especifica, o projetista (ou desenvolvedor) deve analisar qual a melhor topologia a
ser aplicada.

Um entendimento das principais topologias de conversores é fundamental para entender
a operacdo dos diversos drivers no mercado. Sendo que este bloco de circuito é determinante
para uma eficiéncia satisfatoria e um adequado controle de poténcia na carga. As topologias
de conversores também podem ser divididas entre aqueles ndo isolados, e os isolados.

Os principais conversores nao isolados possuem as topologias Buck, Boost, Buck-Boost,
Cuk, SEPIC e Zeta. Para eles o sinal de saida entregue a carga pode carregar ruidos do sinal da
entrada da rede e vice versa, ou seja a alta frequéncia dos elementos comutadores do driver
injetam ruidos no sinal da rede, e consequentemente aumenta o THD (do inglés, Total
Harmonic Distortion) da instalacdo. Sendo que produtos eletrénicos precisam atender
requisitos de norma relacionados ao percentual de THD para evitar prejuizo a qualidade de
energia da rede elétrica de fornecimento, as componentes harménicas devem ser amenizadas
através de filtros.

Os conversores CC-CC isolados mais usuais possuem topologias Fly-back, Forward,
push-Pull e ainda podem ser também Cuk modificado com isolagdo. A vantagem de um
conversor isolado € oferecer uma pre regulacédo do fator de poténcia usando um transformador
acoplado. Segundo Pimentel (2014), tais topologias oferecem maior confiabilidade circuito.

A seguir verificamos no Quadro 1, um resumo das principais topologias de conversores,
incluindo: seus respectivos modos de operacdo (abaixadores ou elevadores de tensdo e
corrente); o fato de determinada topologia admitir o uso de indutor, significa que o conversor
oferece uma prévia correcdo do fator de poténcia ao driver, uma vez que 0os modulos LED
possuem reatancia capacitiva.

Ainda o fato de determinada topologia utilizar transformador em seu circuito significa,
de modo geral, ser uma topologia de conversor isolado, ou seja, o sinal fornecido a cara é
isolado de influéncias causadas pela entrada da rede elétrica e outras possiveis instabilidades
no circuito do driver.

Torna-se de grande relevancia considerar a quantidade de componentes de estado solido
presentes no driver, como diodos, transistores, MOSFETs (do inglés, Metal Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) IGBTSs (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor),
TRIACs (do inglés, Triode for Alternating Current), pois eles geralmente sobreaquecem

durante a operacdo, sdo criticos para dimensionamento e podem ser decisivos para terminar a
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maxima temperatura de case (Tc)°® do produto. Além disso, esses componentes possuem elevada
contribuicdo no custo da BOM (Bill of materials) do produto; e também sdo componentes
importantes no projeto do driver quando se trata do dimensionamento de componentes para
gerenciamento do risco de falhas.

Quadro 1: Comparativo entre topologias de conversores CC-CC.

Topologias de Conversores CC-CC (Chopper)

Topologia Modo Indutor | Trafo |Diodo| Transistor | Poténcia] Complexidade

Buck Abaixador Sim Nao 1 1 0-150W | Baixa

Boost Elevador Sim Néo 1 1 0-150W | Baixa

Buck-Boost Abaixador/ Sim Néao 1 1 0-150W | Baixa
Elevador

Cik Ababador] | i | i 1 1 0-150W | Média
Elevador

SEPIC Ababador/ o g | g 1 0-150W | Meédia
Elevador

ZETA Ababador/ | i 1 1 0-150W | Meédia
Elevador
Abaixador/ ) . -

Flyback Elevador Sim Sim 1 1 0-150W | Média
Abaixador/ . . 100-

Push-Pull Elevador Sim Sim 2 2 1000W Alta

. Abaixador/ ) . 100-

Meia ponte Elevador Sim Sim 4 2 500W Alta

Ponte Abaixador/ . . 400- .

completa Elevador Sim Sim 4 4 2000W Muito Alta

Fonte: Adaptada pelo autor de (MALVINO, Ivo; BATES, David 2007, p.604)

As topologias que apresentam esta demarcacéo (*), indicam que podem ser modificadas
para conversores isolados, ou seja, existe a possibilidade de adaptar o circuito para adicionar

um transformador, de modo a evitar que disturbios no sinal de entrada influenciem na saida.
2.6 Drivers com Tensdo constante versus Corrente constante

Antes dos LEDs serem usados amplamente em aplicacbes indoor, outdoor,
estacionamentos, iluminacdo publica e designers arquitetbnicos, eles eram a tecnologia de

iluminacdo predominante para sinalizacdo, em maquinas, semaforos entre outras aplicacoes.

5> O termo Temperatura de case (Tc) é fundamental para analise térmica do driver, ele é representado de forma
impressa no “housing” (carcaga), indicando o ponto de maior temperatura, dentre os componentes, durante
operacdo. Um Tc elevado causa preocupagdo em relacdo a dissipagdo do calor para o ‘housing’ e o risco de falha
do componente com sobreaquecimeto.
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LED drivers com tensdo constante proporcionam flexibilidade para conectar segmentos
incrementais ao LED até a poténcia maxima e estdo amplamente disponiveis para saidas de
baixa tensdo, o que € ideal para a industria de sinalizagdo. Historicamente aplicacdes de
iluminacéo de sinais incorporaram LED de baixa poténcia (abaixo de 1W cada) conectados a
segmentos incrementais com a corrente limitada por resistores para auxiliar a proteger os LEDs
da variacdo de tensdo da fonte em cada segmento. Essa configuracdo induz para a muito
difundida especificagdo de driver LED com tensdo constante para aplicagdes de sinalizagéo.
Consequentemente, engenheiros projetistas e técnicos de instalagdes tendem a estar mais
familiarizados com a tecnologia de tensdo constante, que também inclui o beneficio de menor
custo e funcionamento de baixa complexidade.

Os designs de fitas LED, ou PCBs (‘Printed Circuit Boards™) com LEDs SMD (do inglés,
®Semi Metalic Disc), tem evoluido muito ao longo do tempo e o uso de resistores limitadores
de corrente tém sido substituidos por reguladores de corrente constante ‘onboard’ (termo
técnico usual para integrado a placa), que apresentam avangados circuitos de monitoramento
de ‘feedback’ para alcancar melhor eficiéncia, incorporar balanceamento de corrente e
protecdes inteligentes.

“A medida em que os LEDs ganham uma parcela maior do mercado em aplicagdes de
iluminacdo mais generalizadas, parece que conversores de acionamento com tensao constante
ndo alcancam versatilidade suficiente para atender as demandas” (FROSCH 2014, p.3,
traducdo nossa).

Drivers LEDs com saida de tensdo constante estdo sujeitos a perdas de poténcia nos
componentes que limitam a corrente, 0 que diminui a eficiéncia para LED de alta poténcia
tipicamente utilizados para aplicacdes de iluminacdo. Essa topologia de driver também exige
um estagio de conversdo adicional, e portanto um consideravel nUmero de componentes para
alimentar as varias ‘strings’ de LEDs. Sendo que a cada componente adicional dentro de um
sistema aumenta-se o potencial de falha desse ultimo, e por isso driver de tensdo constante
pode, em geral, reduzir a confiabilidade de sistemas de iluminacao.

Inclusive, em termos de projeto, pode-se considerar que drivers LED de tensdo
constante ndo sdo uma solucdo confidvel para acionar LED brancos, uma vez que
variagBes de tensdo da fonte tdo pequenas quanto 5% (por exemplo de 3,3 para 3,5V),
0 que é uma ocorréncia normal usando drivers de tensdo constante, podem provocar
uma diferenca de 100% na entrega de corrente a carga (por exemplo de 350 para

700mA), isso ultrapassa o valor maximo absoluto de sua capacidade de corrente
(FROSCH 2014, p.2, tradugdo nossa).

& Componente Onboard significa previamente incluso e fixo na placa de circuito impresso durante fabricacio.
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Quando o driver fornece excesso de corrente a carga, em comparacdo aos valores
especificados, os LEDs emitem luz mais intensa e produz calor adicional, e isso degrada sua
capacidade de luminescéncia mais rapido e por isso reduz significativamente seu tempo de
vida util.

Ao contrario desses, os drivers LED de corrente constante ndo estao sujeitos a perdas de
poténcia significativas nos componentes limitadores de corrente e podem ser conectados
diretamente em uma Unica string de LEDs, proporcionando maior confiabilidade para
aplicagdes em sistemas de iluminagdo. Adicionalmente, drivers de corrente constante podem
evitar que se ultrapasse a maxima corrente de especificacdo nos sistemas de LEDs,
maximizando sua luminescéncia (saida de luz), sem provocar um desgaste excessivo. I1sso
garante que cada LED forneca a cromaticidade e intensidade luminosa prevista e
dimensionada, o que € essencial para LEDs brancos, painéis e iluminacdo de decoracdo em
geral.

Devido a isso, 0 mercado de iluminacéo tem sido envolvido em uma mudanca gradativa
para luminarias usando drivers de corrente constante para uma variedade cada vez maior de
aplicacdes residenciais, comerciais e para ambientes industriais. “Embora mais amplamente
disponivel na faixa de corrente de 350 a 700mA de saida, esta sendo introduzido no mercado
driver de corrente constante com saida maior que 1A” (FROSCH 2014,p.3, traducdo nossa), 0
que possibilita o fornecimento de energia de forma eficiente para ambos alta e baixa tenséo de
entrada. Apesar de apresentar significativas vantagens, os drivers de corrente constante nao
estdo substituindo drivers de tensdo constante para todas as aplicacdes de iluminacdo LED,
mas eles estdo aos poucos se tornando a escolha preferencial para acionamento de uma ampla

gama de aplicacdes.
2.7 Do controle de poténcia linear a Modulagao por Largura de Pulso

Uma das principais vantagens da tecnologia LED esta na capacidade de amplo controle
de poténcia através da dimerizacdo, e no caso dos OLEDs ainda tem-se a possibilidade de
variacdo da temperatura de cor durante a operacdo. Para entender melhor como é realizado
esse controle de poténcia fornecida a carga, apresentamos 0s conceitos desde o controle linear
de energia fornecida a carga até o método de modulacdo por largura de Pulso (PWM), este
altimo considerado a forma mais eficiente de controle de poténcia.

A implementacdo de uma fonte de alimentacéo linear, partindo-se de uma fonte CC nédo
regulada, apresenta como caracteristicas uma boa regulagéo e razodvel resposta a transitorios.

No entanto, seu grande inconveniente é a baixa eficiéncia, uma vez que a diferenca entre a
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tensdo de entrada e a tenséo da carga recai sobre o elemento regulador, normalmente um
transistor. Sendo a corrente da carga a mesma corrente que atravessa o elemento regulador,
tem-se uma elevada dissipacdo de poténcia sobre o transistor. Isto significa que é praticamente
invidvel a construcdo de fontes de tensdo (principalmente as de valor ajustavel) e de poténcia
consideravel (acima de algumas dezenas de Watts) utilizando esta técnica.

Uma outra alternativa é o uso de retificadores (conversdo CA/CC) controlaveis. Neste
caso tem-se uma elevada eficiéncia. Para a obtencdo de uma tensdo CC com baixa ondulagéo
é necessaria a inclusdo de filtros de saida, tipicamente do tipo LC (passa-baixas). Como a
frequéncia da ondulacéo é baixa, os elementos de filtragem séo de valor elevado e volumosos.
A resposta dindmica a transitorios € lenta devido a resposta do filtro.

Uma terceira alternativa que associa alta eficiéncia com valores reduzidos de
elementos de filtragem séo as fontes chaveadas. O elemento regulador é um transistor
que trabalha como chave, e ndo na regido linear. Sendo elevada a frequéncia de
chaveamento, os elementos do filtro de saida sdo proporcionalmente reduzidos,

contribuindo para a obtencdo de elevadas densidades de poténcia (POMILIO 2014,
p.24).

De acordo com Pomilio (2014) uma comparacao de valores tipicos entre um regulador
linear e um regulador chaveado, quando fornecendo a mesma poténcia a carga, é resumido no
Quadro 2:

Quadro 2: Comparacao de fonte linear e fonte chaveada

Tipo Chaveado Tipo Linear
Rendimento 80% a 95% 25% a 50%
Ondulagio (para iguais 20mV a50 mV S5mV
capacitores)
Peso 2 kW/kg 0,5 kW/kg
Volume 10 cm’/W 50 cm’/W
Interferéncia eletromagnética alta desprezivel
Rejeicio a Transientes alta baixa

Fonte: (POMILIO 2014, p.28)

Dessa tabela podemos inferir importantes considera¢fes. Primeiro com relacdo a
eficiéncia energética, pois o uso de componentes de estado sélido como comutadores reduz
muito as perdas de poténcia, mas ainda ocorre aquecimento na juncao p-n dos semicondutores
e perda nas resisténcias parasitas.

Segundo, observamos um parametro que torna-se preocupante para algumas aplicacdes,
principalmente tratando-se da tecnologia OLED (Diodo Emissor de Luz Organico), a qual
apresenta grande sensibilidade a variacGes de tensdo, essa maior ondulacdo nos reguladores

chaveados pode gerar maiores valores de pico de tensdo e corrente entregue a carga.
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Em seguida, temos a comparacdo de dois parametros cuja evolucéo é indiscutivel, sendo
que o peso e volume dos reguladores chaveados é em média 5 vezes menor do que conversores
ressonantes, e isso em termo de custo de fabricacdo proporcionou a expansdo acelerada do
mercado. Quanto a interferéncia eletromagnética, o uso de filtros EMI para reguladores
chaveados é fundamental para ndo prejudicar a qualidade de energia da instalacdo e ndo
danificar outros equipamentos eletroeletronicos.

E por fim, com relagdo aos transientes’, no projeto de drivers LED é importante
especificar componentes para compensar 0s surtos de tensdo provocados pelo préprio
chaveamento em alta frequéncia do circuito. Entdo para compensar 0s transientes internos
geralmente utiliza-se o circuito auxiliar “schmitt trigger” (Disparador schmitt), que consiste em
um comparador realimentado cuja funcéo € definir um limiar de tensdo para operacao, ou seja
cria uma imunidade a ruidos diferentes dos valores definidos pelo comparador. Para transientes
externos, uma das opcdes consiste no uso de varistores® como componente de protecdo, porém
apenas para curtos surtos de tensdo pois para sobretensdes mantidas por maiores intervalos de
tempo podem causar sobreaquecimento ao circuito (por isso € importante que drivers tenham
fusiveis de protecéo).

Nos ultimos anos, os conversores chaveados substituiram quase que na totalidade os
reguladores de carga linear (ressonantes), devido principalmente, ao seu maior rendimento,

menor peso e menor tamanho.
2.7.1 Vantagens do modo de opera¢do PWM

A modulacao por largura de pulso ou Pulse Width Modulation (PWM) é uma técnica que
permite controlar a quantidade de energia fornecida a carga. Em resumo o controle é obtido
através da variacdo da largura da onda quadrada (CC) ao longo de um periodo de tempo.
Quanto maior a largura do retdngulo maior a poténcia na carga, a essa variacdo de largura, ou
seja de tempo onde o sinal tem nivel alto chamamos de duty cycle (ciclo de trabalho). Portanto
o sinal PWM é uma onda digital quadrada, em que a frequéncia é constante e o tempo em que
o sinal possui nivel alto pode ser variado entre 0 e 100% (duty cycle), sendo o método de

controle mais utilizado no comando para dimerizacdo de drivers LED.

” Transiente é o nome dado a um surto de tensdo que ocorre em um pequeno intervalo de tempo, entre micro e
milissegundos. E considerado um estado transitorio, em que rapidamente o circuito retorna a sua operagio em
regime permanente. Pode ser causado por fatores externos, como uma descarga atmosférica que induz tenséo na
rede elétrica, ou internamente pela prépria operacéo de chaveamento do dispositivo eletrénico.

8 Varistor ou VDR (Voltage Dependent Resistor) é um componente no qual a resisténcia varia inversamente a
tensdo. Ele protege o dispositivo desviando a sobretenséo, ou sobrecorrente para o0 aterramento, pois comporta-se
como um curto-circuito submetido a altas tensdes.
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O controle de poténcia por PWM apresenta vantagens significativas. Na condicdo de
aberto, nenhuma corrente circula pelo dispositivo de controle e, portanto, sua dissipacao € nula.
Na condicéo de fechado, teoricamente, se ele apresenta uma resisténcia nula, a queda de tenséo
é nula, e ele ndo dissipa também nenhuma poténcia. Isso significa que, na teoria, 0s controles
PWM né&o dissipam poténcia alguma e, portanto, consistem em solugdes ideais para este tipo
de aplicacéo.

Na pratica, entretanto, isso ndo ocorre. Em primeiro lugar, os dispositivos usados no
controle ndo s&o capazes de abrir e fechar o circuito num tempo infinitamente pequeno. Eles
precisam de um tempo para mudar de estado e, neste intervalo de tempo, sua resisténcia sobe
de um valor muito pequeno para dezenas de mega ohms. A curva de comutacdo real desses
componentes sera conforme mostra a Figura 9, em que a poténcia consumida durante o tempo
de subida e descida, produz calor e sobreaquece o componente, por isso ainda existe margem

de perdas na comutagéo.

Figura 9: Operagdo ndo ideal da comutacéo dos transistores

ton
Curva l“ = T
ideal - . ; 1/ real
— — ,—-». -
Tempo de subida Tempo de desclda
i i

Fonte: Adaptada pelo autor de (BRAGA,2015).

A Figura 10 mostra uma medicdo da corrente nos transistores comutadores (em
vermelho) e a corrente no capacitor de filtragem (em amarelo), essa € uma configuracdo de
circuito bésica para conversdo de CC-CA, e nela observamos claramente a operacao real dos

componentes.
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Figura 10: Medicdo da conversdo CC-AC alta frequéncia.
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Fonte: O autor

Observe na Figura 9 que para a comutacdo real dos dispositivos, justamente nos
intervalos t; e tr, 0 componente gera grande quantidade de calor. Sendo fundamental uma analise
térmica para dimensionar os comutadores, pois 0 sobreaquecimento dele além de aumentar o
risco de falha desse componente especifico, ainda ird contribuir para aumento da temperatura
de operacdo do driver todo, devido a irradiacdo e conducdo do calor para os demais
componentes.

Entretanto, mesmo com este problema, a poténcia perdida num controle PWM ainda é
muito menor do que em um circuito de controle linear equivalente. Transistores de comutacao
rapidos, FETs (do inglés, Field Effect Transistor) de poténcia e outros componentes de
chaveamento podem ser suficientemente rapidos para permitir que projetos de controle para
elevadas poténcias sejam implementados sem a necessidade de grandes dissipadores de calor
ou que tenham problemas de perdas de energia por sobreaquecimento que possam ser

preocupantes.
2.8 Influéncia da temperatura na operacao dos dispositivos LED

De acordo com conceitos da fisica, sabemos que para materiais condutores, um aumento
na temperatura ocasiona um aumento da resisténcia oferecida a passagem da corrente. Enquanto
para materiais semicondutores ocorre 0 contrario, ou seja, um aumento da temperatura ocasiona
uma reducdo da resistividade, pois a energia térmica provoca a liberacdo de mais elétrons livres
para a banda de conducdo do material e consequente liberacdo de fotons.

A tecnologia de emissdo de luz por materiais de estado sélido evidentemente ndo é de

total eficiéncia, pois os LEDs tradicionais perdem energia na forma de calor através do
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aquecimento da juncdo p-n do semicondutor. Isso pode ser explicado de maneira simplificada
através da Figura 11, onde observamos que o chip de LED pode ser interpretado como uma
“armadilha de fotons”, na qual uma parte consideravel da luz emitida devido a transicdo de
elétrons entre as camadas de valéncia é refletida internamente pela superficie do componente e

convertida em calor na juncdo do semicondutor.

Figura 11: Reflexdo interna de fétons em chips LED

f
& X

® Fotons criados na jungio p-n
@ —* Fotons emitidos como Luz visivel
# Energia dissipada na jungao p-n (calor)

Fonte: Adaptada pelo autor de learnabout-electronics.org

Os LEDs fabricados a partir do material semicondutor InGaN (Nitreto galio-indio) sao
predominantes no mercado para aplicagdes em modulos LED que emitem luz azul, verde e
branca e células fotovoltaicas. Segundo dados levantados no laboratorio de desenvolvimento
Philips em 2015, para esses LEDs a maioria da energia elétrica é convertida em calor, com
aquecimento da juncdo p-n, sendo que de 20 a 40% da energia fornecida é convertida em luz
visivel, e 50 a 80% da energia é dissipada na forma de calor. Considerando que o
sobreaquecimento pode causar danos permanentes a0 componente, 0 aumento de temperatura
na juncdo p-n ira prejudicar o desempenho do modulo LED em termos de eficiéncia atraves da
perda de poténcia, e acelerado decaimento da capacidade de emissdo de luz.

O aumento da temperatura de juncdo do semicondutor precisa ser corretamente
gerenciado através da conducdo e posterior transferéncia de calor para o ambiente. As Figura
12 e Figura 13 exemplificam os mecanismos que podem ser utilizados para controle da
temperatura de juncdo dos LED, como uso de PCBs (Printed Circuit Boards) metalicas que
apresentam boa condutividade térmica e dissipadores térmicos diretamente nos médulos LED
ou luminarias. Somente assim torna-se possivel garantir uma adequada operacéo do dispositivo,

garantindo a otimizacdo da emissao de luz e maximizacdo do tempo de vida em funcionamento.
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Figura 12: componentes para gerenciamento térmico de maédulos LED.
Transferéncia de energia

/ (conveccéo natural)

Dissipador térmico
transferindo calor para
o ambiente

PCB metalica
espalahando o calor

LED substrato de material
Semicondutor

Chip LED com jungéo p-n

Fonte: O autor.

Figura 13: Funcionamento de um LED encapsulado.
T s TSRS Luminescéncia (Im), Eficdcia (Im/W)
e etempo de vida do LED diminuem

Silicone lens

Bond wire

Placa de circuito Chip LED

impresso

Substrato Ceramico
Linha de conexao metalica

Dissipador térmico
(isolado eletricamente)

Fonte: O autor.

A seguir apresentamos 0 Quadro 3, que compara o LED em relacdo outras fontes
convencionais de energia, considerando critérios como percentual da poténcia fornecida que é
efetivamente convertida em luz visivel, percentual de emissdo de radiacdo infravermelha (IR),
emissao de radiacdo ultravioleta (UV) e aquecimento com posterior transferéncia de energia na
forma de calor. Nela podemos inferir que o potencial de aquecimento da jun¢do p-n de
semicondutores pode ser considerado critico quando ndo utilizado dissipadores corretamente
projetados. Considere as informacGes sobre teste secundarias para este trabalho, porém de modo
breve, temos um modulo LED 50W sem dissipador de calor, uma lampada incandescente 100W,

uma lampada fluorescente tubular T5 de 28W e lampada de vapor de mercdrio 150W.



Quadro 3: Comparativo entre LED e outras fontes de energia convencionais

Conversiao de Energia: LEDs Vs iluminac¢iao convencional
LED Incandescente Fluorescente Vapor metalico
Luz visivel 25 -45% 8% 21% 27%
IR ~ 0% 73% 37% 17%
uv 0% 0% ~ 0% 19%
Calor 55-75% 19% 42% 37%
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Fonte: Philips LumiLED (n&o publicada).

Apos destacar a importancia do gerenciamento térmico nos chips de LED, precisamos
voltar nossa atencédo para analise térmica do driver LED. Pois uma vez que garantiu-se o correto
gerenciamento térmico do modulo, é fundamental considerar que o driver torna-se o ponto
critico do sistema. Sabemos que para projeto e especificacdo de drivers LED, torna-se
necessario 0 mapeamento termico dos principais componentes dimensionados, especialmente
para elementos sensiveis a temperatura, 0s quais apresentam sobreaquecimento durante a
operacdo. Dentre eles, destacamos os Transistores, diodos, capacitores (principalmente
eletroliticos) e indutores. Em vista disso, torna-se fundamental o adequado dimensionamento
dos componentes considerando os esforcos aos quais serdo submetidos. Para isso as
informacdes dos datasheets® (do inglés, folha de dados) sdo essenciais para orientagdo do
projetista, que geralmente utiliza uma margem de seguranga em relacdo aos maximos valores
de tensdo e corrente admitidos. Porém existe a relacdo de equilibrio entre custo e gerenciamento
dos riscos de falha, o que determina a confiabilidade e qualidade do produto.

Conforme descrito no capitulo referente aos ensaios, ao realizar uma analise técnica do
driver, é realizado um mapeamento térmico dos componentes criticos, afim de verificar a
temperatura de operacdo dos capacitores eletroliticos, dos transistores e indutores. Assim, pode-

se estimar aproximadamente o tempo de vida em funcionamento do driver.
2.9 A influéncia do Capacitor Eletrolitico na vida util do driver

Os médulos de LED quando corretamente projetado, considerando o gerenciamento

térmico através de um bom dissipador de calor mantendo a temperatura na juncdo p-n sob

® Datasheet: termo em inglés, muito usual em eletronica, caracteriza o a folha de dados e manual de operacéo de
determinado componente. Ela apresenta todas as informagdes relevantes, como méxima tensdo e corrente,
temperatura maxima suportada, perdas de poténcia, entre outros dados.
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controle, possuem uma longa vida Gtil*°. Sendo que existem produtos de ponta no mercado que
sdo especificados por seus fabricantes com vida til de até 150.000 horas em operacdo, sob
critério da L70. Porém no mercado em sua grande maioria os sistemas de iluminagdo LED
sdo especificados para 50.000 horas, e sabemos que o0 motivo dessa discrepancia é o fato dos
drivers de acionamento dos LED serem o ponto fraco na durabilidade do sistema de iluminacao.
E a causa disso, considerando que todos os demais componentes foram corretamente
dimensionados, € justamente a presenca do capacitor eletrolitico na composicao do circuito.

O capacitor eletrolitico € formado por duas folhas de aluminio, separadas por uma
pequena camada de éxido de aluminio, as quais sdo enroladas e imersas em um 6leo chamado
de eletrélito; sendo que o capacitor é danificado quando este Gleo resseca e assim perde sua
isolacdo. Esses capacitores sdo usados predominantemente para suprir a necessidade de altas
capacitancias de filtragem dos conversores eletronicos. Conforme demonstrado em Chung
(2007), a vida util dos capacitores eletroliticos depende diretamente de sua temperatura de

operacgdo. A Figura 14 mostra essa relacéo.

Figura 14: Vida Util estimada de capacitores eletroliticos.
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Fonte: Adaptado de (CHUNG 2007) apud (SOARES 2012, p.)
“A temperatura nominal de operacdo, definida pelos fabricantes de capacitores

eletroliticos, estd na faixa de 85°C a 105°C, para uma vida uatil de 2.000 a 3.000 horas”

(SOARES 2012, p.29), dependendo do custo do componente. Portanto os desenvolvedores

10 Tempo que a lampada leva para emitir 70% de seu fluxo original de acordo com a norma L70.
11 Sistema de iluminagdo LED é composto por: Driver eletrénico, lumindria, dissipadores térmicos, refletores
Opticos e controle programével.
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procuram dimensionar esses componentes sob menores esforgos, com objetivo de reduzir sua
temperatura de operagdo. Entretanto, se os LEDs podem durar muito mais que 50.000 horas,
uma falha precoce do driver acaba gerando custos com mao de obra para manutencdo do
sistema, reduzindo a confiabilidade da instalacéo.

Demonstrou-se no estudo de Rodrigues e Amaratunga (2008), a possibilidade de as
capacitancias de filtragem serem diminuidas, fazendo com que seja viavel a utilizacdo de
capacitores de filme ao invés de capacitores eletroliticos, que sdo 0s grandes responsaveis pela
diminuicdo da vida util do driver. “A vida Gtil de um capacitor eletrolitico praticamente dobra
a cada 10 °C de reducdo em sua temperatura de operacdo” (SOARES 2012, p.26). Assim, se
ele estiver 40 °C abaixo da temperatura de operacdo especificada pelo fabricante (reducéo de 4
x 10°C), terd um ganho de 24 = 16, ou seja, 16 x 3.000 = 48.000 horas. Ou, no pior caso, 16 x
2.000 = 32.000 horas

Considere que a maioria das lampadas e luminarias de LED tém uma vida util
especificada em folhas de dados, sem qualquer referéncia a temperatura ambiente, como 40.000
ou 50.000 horas de funcionamento, sem mencionar a possibilidade de ocorrer defeito no driver
usando capacitor eletrolitico durante esse periodo. Isso somente aconteceria se a temperatura
ambiente ao redor da lampada ou luminaria fosse menor que 25°C (o que pode ocorrer em
algumas localidades do globo), e com uma condigdo favoravel para dissipacdo de calor, de
modo que os capacitores eletroliticos do driver ficassem com temperatura abaixo de 45°C, mas
na pratica essa condicao raramente ocorre.

Contudo, existem algumas técnicas de projeto para minimizar os problemas que podem
surgir com a degradacdo do capacitor eletrolitico no circuito do driver; como por exemplo o
uso de dois ou mais capacitores em paralelo de modo a dividir a corrente e consequentemente
a temperatura de operacdo, porém esses artificios aumentam o custo do produto e o valor é
repassado ao consumidor. Por isso, geralmente sistemas de iluminacdo LED de boa qualidade,
e realista na sua expectativa de vida Gtil apresentada, com certeza custam mais caro, e
dificilmente prometem mais do que 35.000 horas de vida util. Além disso, mencionam
abertamente que o produto ndo pode ser instalado em luminarias fechadas, que dificultem o
processo de convecgdo e conducdo do calor para o ambiente externo e para o corpo dissipador
do sistema, destacando a importancia de garantir um fluxo de ar para que o dissipador consiga

manter a temperatura na superficie em um limite aceitavel (normalmente abaixo de 60°C).
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3 METODOLOGIA

O acesso aos equipamentos e produtos utilizados nesta analise, assim como a orientagao
técnica que resultou neste trabalho, foram obtidos em um laboratério de engenharia de
desenvolvimento de produtos de uma empresa do segmento de iluminacdo, na qual a autora
realizou estagio profissional durante dois anos.

Todo e qualquer ensaio em produtos possui um procedimento que deve ser seguido para
proporcionar satisfatorio entendimento e conclusdo das informac6es técnicas relevantes a serem
analisadas. Por isso, a metodologia para coleta de dados deste trabalho inclui a descri¢do do
procedimento dos ensaios técnicos realizados, bem como um fluxograma do processo de analise
da topologia de drivers LED que foi adotado, obviamente buscou-se apresenta-los da forma

mais simplificada.
3.1 Fluxograma de analise para drivers LED

Com objetivo de padronizar a representacdo dos métodos adotado, fornecendo maior
rapidez e facilidade na leitura e entendimento dos processos, foi realizado um fluxograma
simplificado da analise técnica dos drivers para LED, conforme ilustrado na Figura 15.

Descrevendo resumidamente as etapas, primeiramente temos o processo decisivo de
qual driver sera analisado, e saber identificar critérios que os diferenciam de outras fontes de
acionamento, como por exemplo reatores eletrénicos para lampadas fluorescentes e reatores
para lampadas de vapores pressurizados (mercurio e s6dio). Em seguida, outro processo de
tomada de decisdo, em que analisamos qual a topologia de operacdo do driver, se corrente
constante ou tensdo contante, também identificamos a qual aplicacdo o driver destina-se a partir
da poténcia e eficacia luminosa em limens por watts. Na proxima etapa é verificado critérios
de emissdo de interferéncias eletromagnéticas, se existe ou ndo a filtragem desses ruidos
irradiados e conduzidos. Depois disso verifica-se a existencia de circuito de correcédo do fator
de poténcia, se este tem topologia passiva ou ativa (quando apresenta ganho). Logo ap0s
chegamos na andlise da topologia do estagio de conversdo CA-CC e CC-CC, cujo circuito é
fundamental para determinar a eficiéncia do driver. Depois temos 0s circuitos de protecdo para
condicBes anormais de operacdo, para o qual sdo realizados testes especificos durante
desenvolvimento do driver, como teste para medir a perda de potécia em standby. Por fim,
chegamos a etapa de saida, ou seja, do fornecimento de poténcia a carga, em que verificamos a
regulacdo de linha e de carga, também se o driver apresenta controle programavel através dos

protocolos DALI ou DMX, e dimerizagéo linear ou pelo modo PWM.
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Figura 15: Fluxograma de andlise para Drivers LED
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Fonte: O autor.

O Quadro 4 descreve uma lista para verificacdo dos procedimentos de ensaios e analises
técnicas em drivers LED, em geral. Como o objetivo deste trabalho é comprovar a influéncia
dos fatores temperatura e regulacdo de corrente na carga como determinantes da vida util e
eficiéncia de sistemas de iluminacdo LED, foram dispensadas algumas etapas visando tornar

este trabalho mais coeso.



Quadro 4: Lista de verificaglo para ensaio de Drivers LED.
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Check List - Analise de Produtos - Drivers LED
sequéncia| Acédo
1° |[Foto do produto embalado
2° [[Foto do produto sem embalagem
3° [[Foto interna da placa parte superior
4° [[Foto interna da placa parte inferior
5° |[Caracteristicas mecanicas ( Dimensdes do housing), peso, cabos de coneccdes, material do housing
6° ||_Performance na(s) tensdo(des) especificada(s) no produto
7° |[Re|acéo entre Vin x Vout na(s) principal(is) tensdo(des) com +10%
8° Imagem da camara térmica com driver em operacdo a temperatura ambiente
9° Imagem da camara térmica com driver dentro do housing
10° \Verificar se produto atende a Legislacdo (Vide especificacdo do fabricante e L70, L50)
12° Fator de potencia (para drivers minimo de 0,92)
13° [verificar se driver é programavel (dimerizac&o, turn on/off) - Protocolo utilizado DALI, DMX ou DSI
14° [Forma de onda da tensdo na carga (verificar percentual das variaces)
15° [Forma de onda da corrente na carga (verificar peak-peak do sinal)
16°  |[Efiéncia (Pin/Pout) do Driver
17° ||_Estimativa da vida util através do eletrolitico (Quando houver)
18° ||bimerizacéo - Curvas do modo PWM em 25%, 50%, 75% e 100% da poténcia
19° [Mapeamento térmico na(s) principal(is) tensdo(8es) em 25°C, 55°C, 75°C
20°  |indicacdo da posicdo comercial do produto
21° _ |Bill Of Material (BOM) do produto
22° [[Custo estimado do produto (setor de controladoria)
23° Esquema elétrico do produto
24° Indicacdo de pontos fortes
25° Indicacdo de pontos fracos
26° Indicar principais componentes do produto
Legenda:

I Concluido

[ N&o aplicavel

I 3o realizado

Fonte: O autor.

3.2 Laboratorio e equipamentos

Bancadas de trabalho, onde eram realizados diversos ensaios nos drivers e reatores

eletronicos. Dentre eles, incluem ensaio de performance com medicdo das caracteristicas

elétricas dos produtos como corrente de filamento, tensdo de igni¢do, luminancia, parciais

harmdnicas e fator de poténcia. Um osciloscdpio de alta resolucéo foi utilizado para observar

as formas de onda do circuito e por fim realizou-se um ensaio térmico em estufa para verificar

a temperatura de operacdo dos principais componentes, 0 que permite levantar uma estimativa

do tempo de vida util do produto analisado. As Figuras 23 e Figura 24 mostram as bancadas de

laboratdrio utilizadas para 0s ensaios propostos. Elas incluem os diversos equipamentos usados

nos ensaios, como fonte de corrente constante, analisador de energia, osciloscopio, luximetro,

estuda térmica, entre outros.
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Figura 16: Bancada de ensaios 01.
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Fonte: Laboratério de Engenharia de Desenvolvimento de empresa do setor iluminacao.

Figura 17: Bancada de ensaios 02 e 03.

w S0

Fonté:'

Laboratério de Engenhari de Desenvolvimento de empresa do setor iluminacéo.

Parte da metodologia consiste em mostrar 0s instrumentos e equipamentos de
laboratdrio utilizados durante as analises. Procurando explicar rapidamente sua funcionalidade
e aplicacdo. Como na Figura 18, em que acima temos uma fonte de corrente continua variavel,
utilizada para testes em drivers e modulos para LED; e abaixo temos um analisador de
componente (equipamento de alta precisdo marca Wayne Kerr 6430A) cuja funcéo é verificar

margem de tolerancia de componentes eletrénicos.
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Figura 18: Fonte de corrente continua e analisador de componentes.

Fonte: Laboratorio de Engenharia de uma empresa do setor iluminagdo.

Na Figura 19 observamos uma fonte de tensdo CA variavel (marca Chroma 61601), na
qual também pode-se controlar a frequéncia da tensdo de entrada. Cada bancada de ensaios no
laboratorio possui uma fonte semelhante a essa, pois € usada para garantir um nivel estavel de
tensdo durante os ensaios evitando qualquer influéncia de ruidos no sinal de entrada da rede

elétrica, além de possibilitar valores entre 1V a 350V.

Figura 19: Fonte de tensdo alternada variavel.
e I -

o

Fonte: Laborat6rio de Engenharia de Desenvolvimento.

Na Figura 20, temos um aparelho medidor de campo elétrico e indutancia toroidal.
Fontes chaveadas, circuitos ressonantes, conversores entre outros dispositivos eletrdnicos
possuem componentes eletromagnéticos, tornando este equipamento muito datil no
desenvolvimento de protétipos que necessitam de um tordide diferenciado. Sua funcéo é medir

a intensidade do campo magnético do componente, através do fenémeno conhecido como

Efeito Hall.



32

Figura 20: Medidor de campo elétrico e indutancia toroidal.

Fonte: Laboratorio de Engenharia de Desenvolvimento de empresa do setor iluminagéo.

Na Figura 21 mostramos um medidor de temperatura, no qual conecta-se 0s termopares
para medicdo durante ensaios térmicos. Cada bancada no laboratério conta com uma estufa de
ensaio juntamente com este aparelho da imagem.

Figura 21: Medidor de temperatura:

. —
Fonte: Laboratorio de Engenharia de uma empresa do setor iluminagao.

Ja na Figura 22, temos um analisador de energia da Xitron Technologies para altas
poténcias, em que pode-se medir a frequéncia de saida, em kHz, a tenséo de saida, corrente de

saida e parametros de poténcia.

Figura 22: Analisador de energia Xitron Tecnhologies.

Fonte: Laboratério de Engenharia de uma empresa do setor iluminacéo.
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Na Figura 23 a seguir temos um analisador de energia Yokogawa WT210, que possui
excelente estabilidade e precisdo, para altas frequéncias (da ordem de KHz). Este equipamento
com varias funcionalidades além de wattimetro, realiza inclusive medicdo de componentes

harmonicas, fator de poténcia, correntes de saida e rendimento de dispositivos eletrénicos.

Figura 23: Analisador de energia Yokogawa WT210.
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Fonte: Laboratoério de Engenharia de Desenvolvimento.

Na Figura 24 ilustra o osciloscépio de alta frequéncia Lecroy 6030A 350 Mhz, utilizado

para medir e observar formas de ondas no transistores durante ensaios de performance elétrica.

Fig : Osciloscopio Lecroy 6030A 350 Mhz

[1eCroy W svanes/tovacy- 6030A 350 WOty b it |
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Fonte: Laboratorio de Engenharia de Desenvolvimento.

A Figura 25 a seguir mostra um Luximetro, o principal aparelho utilizado neste trabalho,
sua funcdo é medir a intensidade de luz, pela grandeza LUX.
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Figura 25: Luximetro

\

Fonte: Laboratério de Engenharia de Desenvolvimento

Sabemos que existe certa confusdo entre o0s termos Lux e Lumens, por isso
resumidamente pode-se definir Lux como a medida da intensidade da luz, que depende da
distancia entre a fonte e o ponto de medicéo. Por exemplo, para uma fonte de luz a 1 metro de
distancia a medicdo serd muito maior quando comparada a mesma fonte com a 100 metros
distantes. Enquanto Lumens, ou fluxo luminoso, descreve o nivel geral de luz emitido por uma
fonte, desconsiderando quanto distante esta o ponto de medicdo. A relacdo direta entre lux e
lumens pode ser expressa por 1Ix = 1 Lm/m2. Entdo, por exemplo, um fluxo luminoso em
lumens permanece constante enquanto a intensidade em lux, varia com a distancia e a area,

conforme demonstra-se na Figura 26:

Figura 26: Diferenca entre lux e lumens.

[ 12|l 10.000Kx 1em 700 Im 1B ’ "'.
- | 8.000 Ix 5 cm 700 Im ]
:‘ ". 6.100 Ix 10 cm 700 Im r ".
" '; 4.300 Ix 15 cm 700 Im ;' ‘.
. = 3000k 20 cm o0m S
o 2.100 Ix 26 cm 700 Im )

Fonte: Adaptada pelo autor de My local Eletrician (2013) apud DayLight Company (2009)
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4 ENSAIOS E RESULTADOS

As amostras de engenharia utilizadas nos ensaios sdo o Driver LED tens&o constante
ELECPOWER 100-277VAC / 48vDC - 0,6A, e o Driver LED de corrente constante
OPTRONIC OT 9/10 24V-350. Primeiramente apresentamos uma analise mecéanica das
amostras de drivers e inspe¢do visual dos componentes utilizados. Observamos na Figura 26
uma fotografia da vista superior do driver LED ELECPOWER 100-277VAC/ 48VDC - 0,6A,
onde acima temos o “housing” que contém as especificagdes técnicas do fabricante, ¢ abaixo
observamos o circuito interno do dispositivo. Na Figura 27 tem-se 0s aspectos mecénicos do

driver testado.

Figura 27: Driver LED ELECPOWER 100-277VAC/ 48VDC - 0,6A.

» ELECPOWER®  ieporiver
MODELZDA30-48-6°0_ (:ém
INPUT:100-277Vac 50/60Hz 0.40A oo
O OUTPUT:4BVdc—=600mA PF:>0.9
e ( = ~n _1P64 T0AD) Tad0"C
T B0 o
PN @ € = . sew £84

Fonte: O autor (amostra de engenharia usada nos téstes)

Na Figura 28 destaca-se 0 uso de um varistor para o circuito de protecdo do driver, e a
presenca de um dissipador térmico proximo aos transistores e capacitores eletroliticos, visando
proporcionar melhor condi¢do de temperatura. Na Figura 29, tem-se a vista inferior da PCI do
driver, o qual possui dois circuitos integrados e diversos componentes SMC.

Em seguida realiza-se uma inspecdo visual no driver de corrente constante OPTRONIC
OT 9/10 24-350 OSRAM, em que na Figura 30 tem-se vista do housing do produto, que informa
as especificacdes de operacdo fornecidas pelo fabricante. Logo apds temos na Figura 31 a vista
superior do mesmo driver, mostrando os principais componentes do circuito. E por fim na
Figura 32, vé-se a vista inferior da PCI, na qual observa-se a auséncia de componentes SMC e

baixa qualidade do processo de soldagem do driver.



Varistor

Fonte: O autor (amostra de engenharia usada nos testes).

Figura 29: Vista inferior Driver ELECPOWER 100-277VAC - 48VDC - 0,6A.

Fonte: o autor (fotografia da amostra de engenharia usada nos testes).

Figura 30: Driver de corrente constante OPTRONIC OT 9/10 24-350 OSRAM.

—n 28 OPTOTRONIC®
o <5 OT9/10-24/350 DIM

350 mA Constant Current LED Power Supply
EMC: EN55015 ENG1547 O t.=75°C max

Safety: EN 61347-2-2
t, =50 °C max w
— =

_— 3, E-o—
2 osRAM 5105

Made by OSRAM

Fonte: o autor (fotografia da amostra de engenharia usada nos testes).
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Figura 31: Vista superior Driver OPTRONIC OT 9/10 24- 350 OSRAM.
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Fonte 0 autor (fotografia ‘da amostra de engenharla usada nostestes)

Flgura 32: Vlsta inferior Driver OPTRONIC OT 9/10 24-350 OSRAM.

Fonte: o autor (fotografia da amostra de engenharia usada nos testes).

O ponto forte deste driver de corrente é ser muito compacto, com grande densidade de
componentes relacionado a sua funcionalidade, pois é um driver pequeno que possui interface
de controle programavel com protocolo DALLI, sendo uma solugéo interessante para aplicacfes
hibridas, ou seja uma aplicacéo nao profissional mas com interface avancada de controle. Além
disso, ele ainda inclui protecdes eletrénicas reversiveis contra sobrecarga, sobreaquecimento e
curto circuito.

O termo SELF (Safety Extra-Low Voltage) que aparece no “housing” do driver
OPTRONIC refere-se a especificacdo definida pela IEC (do inglés, International
Electrotechnical Commission). Nessa norma, para determinado sistema elétrico sob condicdes
normais de operagdo ou sob “single-fault conditions*? (condicio de falta), a tensdo ndo podera

exceder ao limite maximo definido por norma quando considerada uma instalagdo de baixo

12 Single-fault condition é um termo técnico cuja traducéo literal para portugués ndo expressa seu real sentido. Na
verdade, consiste em condi¢des de falha de operacdo especificas, que ocorrem com frequéncia e para a qual o
circuito conta com uma autoprotecdo, tais como interrupgéo do conector de aterramento ou de um dos cabos de
entrada, alguma falta de isolacdo. Ou seja, sdo condigBes de falhas esperadas para a qual o circuito deve se
autodesligar e quando iniciado novamente supe-se que esteja em prefeito funcionamento.
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risco. O Quadro 5 a seguir mostra as classificacdes de risco segundo norma de seguranga da
IEC 60079-10-1.

Quadro 5: Niveis de tensdo e correspondentes classificagdes de seguranca.

IEC Faixa de tensao CA cC Definigao de Risco

Alta tensdo (Entrada de energia) >1000Vrms >1500V Risco de arco elétrico
Baixa tensdo (Entrada de energia) 50-1000Vrms| 120-1500V | Risco de choque elétrico
Extra baixa tensdo (Entrada de energia) | <50Vrms <120V Baixo risco

Fonte: Requisitos de seguranga da IEC 60079-10-1.

O driver OPTRONIC OT 9/10 24-350 apresenta dimerizacdo da carga pelo método
PWM, atendendo a variacdo de poténcia de saida de 0,6 a 9,0W. Também fornece corrente

constante eletronicamente estabilizada de 350mA para a carga.
4.1 Resultados do Ensaio de performance elétrica

O ensaio de performance elétrica, também chamado de ensaio de desempenho, € o
principal teste realizado em laboratorio para analisar se as caracteristicas elétricas do produto
atendem aos valores previamente declarados pelo fabricante em datasheets e sobretudo verificar
se especificacdes técnicas definidas estdo em conformidade com a normatizacdo tecnica
correspondente.

O Driver LED testado possui topologia para fornecer tenséo constante a carga, sendo do
fabricante ELECPOWER, com especificagio “Full range”'3, ou seja, pode ser operado dentro
da faixa de tensdo de 100V ate 277V. Essa caracteristica € muito interessante ndo somente por
atender tanto a instalacdes monofasicas, como bifasica, mas principalmente porque o driver foi
projetado para apresentar correto funcionamento quando submetido as ocorrentes variacoes de
tensdo da rede elétrica, como as subtensfes e sobretensdes,[...] “as quais sdo consideradas
adequadas se estiverem dentro das margens de -7% e +5%”(ANEEL 2010, p.30).

Os valores medidos durante ensaio de performance encontram-se sintetizados na Tabela
01. Nela compara-se a especificacdo declarada pelo fabricante em contraste com as medigcdes
realizadas pelo autor em laboratorio. Os equipamentos utilizados na medicdo foram um

analisador de energia Yokogawa WT210, luximetros e termopares tipo K.

13 Full range é um termo técnico em inglés, que significa que um equipamento eletroeletrdnico funciona dentre de
uma determinada faixa de tensdo especificada. Nao devendo ser confundido com o termo ‘Multitensdo’, que na
verdade significa que pode ser operado em 110 e 220, mas ndo para qualquer valor intermediario entre esses.
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Tabela 1: Performance elétrica Driver ELECPOWER 48VDC - 0,6A

Ensaio performance Elétrica Driver Tensdo contante ELECPOWER LED Driver 48VDC - 0,6A
Pardmetros medidos Valores declarados fabricante Valores medidos em laboratdrio
Tenséo de entrada [V] 100,00 277,00 110,00 220,00
Corrente de entrada [A] 0,40 Nao declarado 0,42 0,17
Poténcia de Entrada [W] 36,00 Nao declarado 34,00 33,20
Fator de Potencia (PF) >0,90 >0,90 0,75 0,88
THD da corrente [%] N&o declarado Nd 645 14,5
Eficacia de fluxo luminoso [%] N&o declarado Nd QS@ C087)
Tensdo de saida [V] 48,00 48,00 48,00 48,00
Corrente de saida [A] 0,600 0,600 0,600 0,610
Poténcia de saida [W] 29,00 29 288 292
Rendimento/ Eficiécia [%] N&o declarado N&o declarado (84,71) (87,95)
Temperatura ambiente Ta [°C] 40 40 25 25
Temperatura da carcaga Tc [°C] 75 75 72,6 66,1

Fonte: O autor.

A partir do ensaio podemos inferir que o Driver apresentou melhor rendimento (relacao
entre poténcia de saida dividida pela poténcia de entrada) quando operando na tensdo de 220V,
isso pode ser justificado pelo fato de que a corrente de entrada reduziu pela metade, e
consequentemente 0s componentes eletrénicos estavam submetidos a um menor esforco. E
conforme demonstrado até o momento, 0S componentes criticos como transistores
(comutadores), diodos, indutores e capacitores apresentaram menor aguecimento, inclusive
demonstrado na medicao da temperatura de carcaca do Driver, a qual foi 6,5°C inferior ao valor
medida para tensdo 110V. Essa diferenca na eficiéncia energetica do driver também refletiu na
medicdo da eficacia de fluxo luminoso!* (F.F.) que foi 3% maior, provavelmente devido as
menores perdas de poténcia por efeito joule.

Por fim, justificamos o foco principal de nossa analise durante o ensaio, ou seja, por
tratar-se de um driver de tensdo constante, observamos que em ordem de manter a tensao
fornecida a carga constante, durante a operacdo o driver apresentou variagdes na corrente.
Mesmo que o valor apresentado tenha sido pequeno, cerca de 10 a 20mA, ainda assim torna-se
significante para analise. Considerando que o procedimento para realizar essas medicdes exige
que o referente modulo de LEDs seja substituido por uma resisténcia de carga equivalente, no
caso foi utilizado 150, isso garante que ndo houve varia¢cdo na carga. Entdo como o driver em
questdo foi operado por poucas horas, no maximo 20 horas em operagdo, ndo justificaria

consideravel variacdo de corrente uma vez que a carga pode ser dada como constante.

14 Eficacia de fator de fluxo luminoso ou simplesmente F.F. é a relagdo percentual entre fluxo luminoso obtido
em medi¢do em Lux/m2 e o fluxo luminoso nominal especificado (geralmente 0,90).
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No entanto, na operacdo de campo, sabemos que o LEDs quando conduzindo
diretamente podem ser simplesmente considerados como cargas resistivas (devido as
resisténcias parasitas), e com o decorrer do seu tempo de vida til, a recombinacgdo de lacunas
e elétrons vai aumentando sua regido de deplecéo e a tenséo no diodo (Vp) tende a aproximar-
se da tensdo limiar (Vi) Sendo que quando Vi for aproximadamente igual a Vp, conforme a
equacao de Shockley, a corrente ira variar exponencialmente com as variagdes de tensdo. Assim
pequenas variacdes na tensdo, provocadas por transientes, interferéncias eletromagnéticas ou
pelo proprio funcionamento interno do circuito irdo provocar uma brusca variagdo na corrente
nos LEDs. E esses por serem sensiveis a essas flutuacBes, irdo sobreaquecer e
consequentemente reduzir de forma prematura sua vida Util.

Além da performance foi realizado teste para medir o THD do driver LED para
diferentes tensbes de operacdo, para verificar se o driver ira prejudicar ou ndo a qualidade de
energia da instalacdo. A Tabela 5 mostra as o resultado das medicdes realizadas, e conclui-se

que o driver atende aos requisitos de especificacao.

Tabela 2: Medi¢cdo do THD com carga

Tesao de entrada THD Especificacao Resultado do teste
100Vac/50Hz 7.5% < 30% Aprovado
139Vac/50Hz 10.3% < 30% Aprovado
200Vac/50Hz 15% < 30% Aprovado
250Vac/50Hz 17% < 30% Aprovado

Fonte: O autor.

Como citado anteriormente, para driver com topologia de tensdo constante geralmente
ocorre variacao significativa da corrente entregue a carga. Por isso alguns drivers possuem uma
especificacdo relacionada a regulacdo de corrente na saida. Foi realizado o teste de regulacéo
em diferentes tensdes de entrada para 0 ELECPOWER 48VDC - 0,6A, conforme a Tabela 3, e
constatou-se que ele apresenta uma boa regulacdo de corrente, permanecendo abaixo do valor
especificado de 5%. Essa caracteristica geralmente se perde para a topologia de tenséo constante

a medida em que a temperatura de operacdo do driver e modulo LED aumentam.

Tabela 3: Regulagdo da corrente de saida

Tenséo de Corrente Tenséo de Especificacdo | Resultado
entrada De saida Saida
100Vac/50Hz 630mA 45,9 Aprovado
139Vac/50Hz 625mA 45,8 Regulacdo de | Aprovado
200Vac/50Hz 615mA 45,7 carga <5% Aprovado
250Vac/50Hz 590mA 45,9 Aprovado

Fonte: O autor.
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A Tabela 4 demonstra a anélise isolada entre a eficiéncia do driver e a variacéo da tenséo
de entrada. Nela podemos constar que o driver quando operando com a mesma carga,
apresentard melhor rendimento para maiores tensdes de entrada, devido ao motivo previamente
explicado de que os componentes estardo submetidos a menores esforcos elétricos e

consequentemente havera menores perdas de poténcia.

Tabela 4: Eficiéncia do driver x tensdo de entrada
Tensdo entrada 100Vac 139Vac 200Vac 250Vac
Carga maxima 79,2% 83,1% 83% 82,3%
Fonte: O autor.

A Tabela 5 e Tabela 6 apresentam as medigdes do teste de verificacdo do fator de
poténcia (PF) do driver ELECPOWER 48VDC - 0,6A ao variar a tensdo de entrada. Note que
foi realizado o teste separadamente para a frequéncia de 60 e 50Hz pois segundo Cunha (2010)
experiéncias realizadas mostraram que 1% de abaixamento na frequéncia determina
abaixamento de 0,7% na carga e 1% na diminuicdo na tensdo diminuiu a carga em 1,6%. Ou
seja uma minima variacao na frequéncia prejudica o funcionamento do driver LED. Lembrado

que a usina de Itaipu fornece energia em ambas as frequéncias.

Tabela 5: Fator de poténcia para frequencia de 60Hz.

Input voltage PF Especificacao Resultado
100Vac/60Hz 0,80 >0,90 Reprovado
139Vac/60Hz 0,92 >0,90 Aprovado
200Vac/60Hz 0,91 >0,90 Aprovado
250Vac/60Hz 0,85 >0,90 Reprovado

Fonte: O autor.

Tabela 6: Fator de poténcia para frequéncia de 50Hz.

Tensdo entrada PF Especificacao Resultado
100Vca/50Hz 0,82 >0,90 Reprovado
139Vca/50Hz 0,93 >0,90 Aprovado
200Vca/50Hz 0,92 >0,90 Aprovado
250Vca/50Hz 0,86 >0,90 Reprovado

Fonte: O autor.

Na Tabela 7 seguir mostramos a analise dos niveis de “ripple”(valores de pico no sinal)
e ruidos de tensdo e corrente fornecida a carga para a topologia de tensdo constante, a qual é
considerada muito importante para os objetivos deste estudo. Pois conforme mencionado, a
tecnologia de LEDs organicos aparece como o futuro das aplicacdes de iluminacdo, e estes
polimeros sdo extremamente sensiveis a variacdes de corrente, sendo que a regulacdo de

poténcia e carga desta topologia demonstra ndo atender as necessidades dessa nova tecnologia.
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Para este teste foi utilizado uma carga de 2 x16 LEDs em série (3,1Vdc x 0,160A). Nas

formas de onda apresentadas a tensao esta em amarelo e a corrente em azul.

Tabela 7: Ripple e ruidos na corrente e tensdo da carga.

Tensédo entrada Corrente no LED Tensdo Saida Forma de onda
100Vca/60Hz 0,159mA 3,3 Vce Figura 33
139Vca/60Hz 0,164mA 3,3 Vce Figura 34
200V ca/60Hz 0,166mA 3,3 Vce Figura 35
250V ca/60Hz 0,175mA 3,2 Vce Figura 36

Fonte: O autor.

Figura 33: Ripple e ruidos na tenséo e corrente - 100Vca.
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Fonte: O autor (osciloscopio LECRQOY 6030A).

Figura 34: Ripple e ruidos na tensdo e corrente - 139Vca.
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Figura 35: Ripple e ruidos na tensdo e corrente - 200V ca.
. , :

ont 0 aur (osciloscépio LECROY 6030A).

Figura 36: Ripple e ruidos na tensdo e corrente
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A partir da andlise das formas de onda da corrente e tensdo fornecida a carga de LEDs,
observamos que embora este driver possua uma boa regulacdo de carga (inferior a 5%) ainda
assim os “ripples” na corrente sdo prejudiciais para a vida util do sistema LED por acelerar a
degradacéo dos semicondutores conforme equacao de Shockley. Sendo recomendavel o uso de
um driver com corrente constante e um bom controle e regulacdo de carga e poténcia.

A seguir apresenta-se no Quadro 6 e na Tabela 8, os resultados do mesmo procedimento
de ensaio de performance elétrica para o driver LED de corrente constante OPTRONIC OT 9/10

24-350. Este driver pode ser utilizado apenas para tensdo de entrada continua, ou seja, foi
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projetado para aplicagdes onde o estagio prévio de conversdo CA para CC é realizado por uma

fonte auxiliar. Tal caracteristica torna-se interessante para isolar a analise das perdas de poténcia

exclusivamente no estagio de conversdo CC-CC do driver.

Quadro 6: Performance OPTRONIC 9/10 -24/350

Referéncia e parametros

OPTRONIC 9/10 - 24/350 DIM

Carga

DRAGON LED ou quaisquer outros LEDs

operados a 350mA
Topologia Corrente constante
Faixa de tensdo de entrada nominal 10 - 24 Vcc
Maéxima faixa de tensdo de entrada 9-32Vce
Maéxima corrente de entrada 1,1 Acc
Tensdo de saida 0 - 24,5Vce
Controle de tensdo 1...10 Vcc
Maximo controle de corrente 0,6 mA
Modo de dimerizagdo PWM
Frequéncia de operacao 244Hz
Faixa de dimerizagdo 0-100%
Maxima saida de corrente Corrente CC 350 +/-17mA controlada
Perdas (DIM = 95% da carga) Maximo de 2,5W
Norma de seguranca EN61347-2-2, EN60598, IEC 61347-2-13
Norma de performance IEC 62384
Norma radio interferéncia EN55015
Norma contra humidade EN61547
Faixa de temperatura operacao -20 a 50°C
Teste de circuito aberto Sim

Prote¢do curto circuito

Sim, com desligamento automatico e reversivel

Protecdo sobrecarga

Sim, com desligamento automatico e reversivel

Protecdo sobreaquecimento

Sim, com desligamento automatico e reversivel

Fonte: O autor.

Tabela 8: Performance OPTRONIC 9/10 - 24/350.

N° de LEDs |[Tensdo DIM| Vin lin Win VLED | ILED | WLED | Eficiéncia
1 10,00 24,00 | 0,079 1,87 3,2 0,352 1,10 59,00%
2 10,00 24,00 | 0,124 3,00 6,1 0,351 2,10 70,00%
3 10,00 24,00 | 0,159 4,00 8,9 0,350 3,10 77,50%
4 10,00 24,00 | 0,217 5,10 11,8 0,350 4,10 80,50%
5 10,00 24,00 | 0,263 6,30 14,8 0,350 5,10 81,00%
6 10,00 24,00 | 0,311 7,40 18,8 0,349 6,10 82,50%
7 10,00 24,00 0,36 8,60 20,7 0,350 7,20 83,50%
8 10,00 24,00 407 9,70 23,5 0,349 8,10 84,00%

Fonte: O autor.

A Figura 37 mostra o esquematico da topologia de conversor CC-CC adotada pelo

driver de corrente constante, denominada de “flyback”. A Figura 38 e a Tabela 9 apresentam o

esquema de ligacdo do transformador isolador do circuito e suas induténcias, respectivamente.



45

Figura 37: Topologia ‘flyback” do OPTRONIC OT 9/10 24-350.
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Fonte: O autor.

Figura 38: Esquematico do
transformador isolador do Flyback.
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Fonte: O autor.

Tabela 9: Especificacdo do transformador isolador usado no Flyback

Enrolamento Material Indutancia Nucleo do Ferrite
N1 0.30 * 2 550uH EE30
N2 0.20 * 2 58uH EE30
N3 0.20 * 2 33uH EE30
N4 0.35@0 * 2 225uH EE30

Fonte: O autor.
4.2 Resultados do ensaio de mapeamento térmico

O ensaio de mapeamento térmico dos componentes é fundamental para analisar aos
esforcos aos quais estdo sendo submetidos. Sabemos que a temperatura € um fator critico no
dimensionamento e operacdo dos circuitos eletrénicos, sendo diretamente proporcional a
quantidade de corrente em conducdo. Esse ensaio consiste em conectar diversos termopares
sob cada um daqueles componentes criticos para a operacdo do driver, no caso transistores,
indutores, capacitores eletroliticos, e a PCB em geral. Coloca-se o driver dentro de uma estufa

térmica especifica para este tipo de ensaio, com objetivo de isolar a transferéncia de calor do
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driver para o ambiente externo, fornecendo assim uma medida mais precisa de como seria a
operagdo do driver quando instalado dentro da luminaria. Em seguida, a medigdo inicia-se ao
ligar o driver, para valor de tensdo de entrada nominal de 110V, e manté-lo em operacao por
no minimo 2 horas, para que a temperatura em todos 0s componentes entre em estabilidade.
Apos esse periodo, passamos a coletar os dados pertinentes de medigcdo da temperatura a cada
intervalo de 1 hora.

A Figura 39 e Figura 40 mostram os graficos de mapeamento térmico dos drivers
analisados, com medicdo das temperaturas hora a hora. Destacou-se a temperatura dos

componentes mais criticos para a operacdo, como indutores, transistores e principalmente os
capacitores eletroliticos.

Figura 39: Gréafico do mapeamento térmico DRIVER OPTRONIC OT 9/1024-350
Driver LED corrente constante OPTRONIC OT 9/10 24-350 OSRAM
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Fonte: O autor. Medicdo em laboratorio utilizando a estufa Nova Técnica e termopares tipo K.

A Tabela 5 a seguir resume as principais informacgdes obtidas no mapeamento térmico,

ou seja, a temperatura dos componentes mais criticos apds alcancado estabilidade.
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Tabela 10: Medictes de temperatura LED OPTRONIC OT 9/10 24/350

Termopar-componente Temperatura [°C]
AMBIENTE 50,4

ELCAP CI3 C922)

ELCAP C15 (914D

MOSFET Q7 1104

INPUT INDUCTOR 118,2

OUTPUT INDUCTOR 105.9

Fonte: O autor. Dados extraidos do gréfico da Figura 39.

Figura 40: Gréfico do mapeamento térmico do Driver LED ELECPOWER 48VDC
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Fonte: O autor. Medicdo em laboratorio utilizando a estufa Nova Técnica e termopares tipo K.

A Tabela 6 a seguir resume as medi¢cdes de temperatura dos principais componentes do

driver ELECPOWER 48VDC 0,6A, que foram obtidas no durante o ensaio de mapeamento

térmico, ou seja, a temperatura dos componentes mais criticos apds alcancado estabilidade.
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Tabela 11: Medic6es de temperatura do Driver ELECPOWER 48VDC
Termopar-componente Temperatura [°C]

AMBIENTE 50.7
ELCAP C3 C1082>
ELCAP C4 C1030

MOSFET TI 86,4
MOSFET T2 88,0
INPUT INDUCTOR 116,3
OUTPUT INDUCTOR 97.4

Fonte: O autor. Dados extraidos do grafico da Figura 40.

Conforme observamos no mapeamento térmico comparativo entre os dois drivers, a
temperatura dos capacitores eletroliticos para aquele driver que utiliza topologia de tensdo
constante foi muito maior, uma diferenca de aproximadamente 16°C. Isso representa que a
expectativa de vida util do Driver ELECPOWER sera inferior a esperada para o driver de
corrente constante OPTRONIC OT 9/10 24/350. Demonstrando através de ensaios a
superioridade da topologia de corrente constante sobre aquela de tenséo constante.

Para obter uma rapida medicdo da temperatura dos diversos componentes do driver
utiliza-se uma camera térmica FLIR modelo SE-18211, assim pode-se identificar quais
componentes apresentam temperaturas criticas em operacdo, e portanto sao escolhidos para
fixacdo do termopar e acompanhamento em regime durante 0 mapeamento térmico dentro da
estufa. A Figura 41 mostra a fotografia térmica do driver LED ELECPOWER em operacéo a
temperatura ambiente de 25°C e tenséo de entrada de 100V. Medicdo no nlcleo ferromagnético
do indutor de saida, ou seja indutor do estagio de conversdo CC-CC.

Figura 41: Medicdo de temperatura
do nucleo ferromagnético do indutor.

Fonte: O autor (Camera térmica FLIR).
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Na Figura 42 temos a fotografia térmica do driver LED ELECPOWER em operacéo a
temperatura ambiente de 25°C e tenséo de entrada de 100V, com a medig&o no enrolamento do
indutor de saida, ou seja indutor do estagio de conversdo CC-CC. A temperatura do enrolamento
é importante para preservar a isolacdo dos fios esmaltados.

Figura 42: Medicdo da temperatura no
enrolamento do indutor de saida.

Fonte: O autor (Camera térmica FLIR ES8).

Na Figura 43 apresentamos a fotografia térmica do driver LED ELECPOWER em
operacdo a temperatura ambiente de 25°C e tensdo de entrada de 100V com a medicdo do
“bottom” da PCB para verificar se existe sobreaquecimento nos Cls (circuito integrado), e nos
componentes SMC (do inglés, Surface Mount Component). Além disso, por ser um driver de
baixo custo o material usado na PCI (placa de circuito impresso) foi um fenolite FR2 Segundo
Mehl (2009, p.2) o principal problema das placas de fenolite decorre justamente do uso da carga
a base de celulose, que a torna higroscépica, ou seja, em um ambiente Umido as placas de
fenolite absorvem a umidade, o que além de prejudicar as suas caracteristicas de isolacédo
elétrica e térmica, frequentemente também faz com que as placas empenem. Por isso apds um
teste “HALT” (do inglés, Highly accelerated tests) a placa estard oxidada e muito danificada.

De acordo com Mehl (2009 ,p.3) as placas de circuito impresso fabricadas em MCPCB
(do inglés, metal clad printed circuit board) se tornaram muito comum nos Ultimos anos. Elas
consistem de uma placa de aluminio com 2 mm a 3 mm de espessura, sobre a qual é depositada
uma camada de material isolante (como 6xido de aluminio AlI203) e uma camada condutora de
cobre. Este tipo de placa ¢é indicado quando se necessita uma boa dissipacdo de calor. Sua
principal aplicacdo é na montagem de diodos emissores de luz (LED) de alta poténcia, e na

placa de conversores CC-CC dos drivers. Porém este material ndo foi usado para nenhuma das
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amostras ensaiadas neste trabalho, e constatou-se que poucos produtos no mercado atendem a

tais requisitos de técnicos.

Figura 43: Medic¢8o temperatura “bottom”
da PCB.

Fonte: Camera térmica FLIR).

A Figura 44 mostra a medicdo da temperatura nos dissipadores térmicos do driver. Este
componente do sistema de gerenciamento térmico € fundamental, pois ele evita o
sobreaquecimento dos transistores e MOSFETS, que comutam em altissima frequéncia e por
iSso gera muito calor, além de auxiliar a diminuir a temperatura de operacdo dos capacitores
eletroliticos préximos no circuito. Devemos destacar que o dimensionamento do dissipador
térmico ndo € aleatdrio e sim equacionado pelas leis da termodindmica, sendo realizado sob
critérios rigorosos, desde a escolha do material metalico de boa condutividade térmica e

determinacdo da area a partir de calculos de transmissao de calor por conducgéo e convecgéo.

Figura 44: Medicao nos transistores de comutacdo
e dissipador térmico.

$FLIR

Fonte: O autor (Camera térmica FLIR ).
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4.3 Resultados da estimativa de vida Gtil e Eficiéncia

O ensaio de performance elétrica dos principais componentes eletrdnicos foi realizado
com objetivo de demonstrar que a regulacédo de corrente e tensdo na carga, seguindo a equacao
de Shockley. Por isso demonstramos a medicao dos valores de pico a pico da corrente e tensao
no driver LED de tensdo constante ELECPOWER, pois a corrente no LED ir4 variar
exponencialmente com as variag0es de tenséo na carga. Assim, conforme foi demonstrado nas
medicBes a temperatura de operacgdo pra esse driver é consideravelmente maior (16°C) do que
a temperatura apresentada pelo driver de corrente constante OPTRONIC.

A partir das andlises realizadas anteriormente, as quais 0s ensaios sob variaveis
controladas demonstraram que a temperatura de operacdo dos principais componentes do
circuito do driver, influenciam diretamente na eficiéncia energética, eficacia luminosa e tempo
de vida util desse dispositivo eletrénico. Também p6de-se concluir que os drivers de corrente
constante sdo mais recomendados para aplicacfes em sistemas LED devido a sua excelente
regulacdo de poténcia e corrente na carga e principalmente devido a sua capacidade de
flexibilidade de carga, ou seja, pode-se projetar um driver que atenda a uma faixa de corrente
de 200mA a 600mA por exemplo, que 0 mesmo garantira a correta operacdo dos modulos LED.
Enquanto para uma driver de tensdo constante variagdes na tensdo de saida sdo criticas para a
operacdo do mddulo. Tendo isto em vista, foi realizado um levantamento de dados através de
medigdes, com calculos estimados de vida util utilizando capacitor eletrolitico sob condigdes
de teste aceleradas, ou seja controlando as variaveis temperatura e umidade dentro da estuda
para demonstrar a relacdo direta entre as variaveis que foram propostas como objetivo deste
trabalho, dito a relacdo entre temperatura e variacdo de corrente na carga para a eficiéncia e
vida util do sistema (medida através da intensidade de fluxo luminoso).

A Figura 45 mostra o resultado de que dobrando a temperatura de operacgdo da carcaca
do driver de corrente constante, reduz apenas 5% fluxo luminoso e diminui em 3% a eficiéncia
do sistema, porém deve-se ressaltar que essas condi¢es apenas se mantem enquanto o sistema
estd estavel, pois quando a temperatura atinge valores mais altos que isso, o sistema pode
facilmente alcancar a instabilidade e a temperatura e corrente do driver podem fugir ao controle
e danificar o circuito eletrénico.

Figura 46 mostra a relacdo direta entre variacdo da corrente na carga e o percentual de
fluxo luminoso e eficiéncia no decorrer do tempo de medicdo. Para a topologia de driver de
corrente constante observou que ao dobrar a corrente de 220mA para 440mA, houve um

aumento de 100% no fluxo luminoso e uma queda de apenas 10% na eficiéncia.



Figura 45: Fluxo luminoso e eficiéncia dependendo da temperatura.
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Figura 46: Fluxo luminoso e eficiéncia dependendo da corrente fornecida a carga.
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A tendéncia das aplicaces LED recentes € a constante busca por flexibilidade, assim os
mddulos LED, por caracteristica propria sao projetados para atender uma determinada eficacia
luminosa (Lumens por watt) diretamente proporcional a magnitude da corrente fornecida pelo
driver a carga. Exemplo disso € o médulo “LED FastFlex” desenvolvido pela Philips LumiLED
(ndo publicada), cujo resultados dos ensaios com regulacdo de corrente sdo mostrados na Figura
47.

Figura 47: Variagdo da eficacia luminosa com a corrente.
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Fonte: Philips LumiLED (Ensaios de laboratorio, ndo publicado)

A Confiabilidade dos sistemas LED sdo determinadas pelo teste “HALT” (do inglés,
Highly accelerated tests), que consistem em teste simulando altas temperaturas e alta humidade,
com objetivo de tornar o processo de degradacdo dos componentes mais rapido, e a partir da
manipulacdo dessas variaveis determinar a expectativa de vida Gtil dos sistemas.

O sistema de iluminacdo LED é composto por diversos subsistemas, conforme Figura
48, a qual mostra o housing mecanico, dissipador térmico, PCB de LEDs, sistema éptico, driver
de acionamento e controle através dos protocolos de programacédo. A Figura 49 apresenta como
ocorrem as perdas de poténcia no sistema Optico, sendo dos outros subsistemas ja foi

demonstrado antes.
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Figura 48: Sistema de iluminag&o LED e seus subsistemas.
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Fonte: Adaptada pelo autor de Philips LumiLED (n&o publicado).

Figura 49: Exemplo de perdas do sistema optico.
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Fonte: Adaptada pelo autor de Philips Lumilded (fonte ndo publicada).
Confiabilidade de sistemas LED depende da durabilidade de cada subsistema que o
compde, assim o sistema como um todo mantem-se em operacgao enquanto Seu componente
mais critico ndo falhar. A Tabela 11 a seguir apresenta um levantamento da expectativa de
vida (til do sistema de iluminacdo LED considerando os subsistemas. Sendo a durabilidade
definida pelo componente mais critico, no caso o driver de tensdo constante ELECPOWER
48VDC 0,6A analisado neste estudo. A vida util em horas do driver foi estimada de acordo

com a temperatura de operacdo estavel dos capacitores eletroliticos.
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Tabela 12: Tempo de vida do sistema LED

Componente Tempo de vida
[hrs x 1000]
LED 60 @ 70% LM
Optico 180
Housing 2900
Driver 30
Controle 48
Sistema LED 30

Fonte: O autor.

Conforme explicamos nos tdpicos anteriores, cada subsistema da instalacdo LED
contribui com uma porcentagem de perda de poténcia, e o rendimento final do sistema ira

depender do desempenho individual de cada um deles. Conforme apresenta na Figura 50.

Figura 50: Eficiéncia do sistema LED e seus subsistemas.

2]
oo
S ,qlﬁ‘ﬁ- 4
S - & : :;FD X \ ’
s
LED Malha LED Optico Driver Luminaria
- Temperatura de cor . Combinagﬁgs CCT « Perdas opticas = Driver efficiency
L _ * Perdas térmicas
* Temp. juncéo p-n (Tj) (alto T))
» Corrente do driver 85— 90% 50 — 90% 70-90 %
5 = Eficiécia total
Sistema LED

Fonte: O autor.

No ano de 2009 elaborou um levantamento dentre os produtos LED em catalogo por um
fabricante do setor de iluminacao e produzida a projecédo de eficacia luminosa dos sistemas LED
disponiveis comercialmente, conforme a Figura 51. Constatou-se que essa projecao vem de
encontro com a eficacia projetada por pesquisas recentes (de acordo com referencial

bibliografico apresentado, que produziram sistemas LED com eficacia de 150 lamens por watt.
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Figura 51: Efic4cia Luminosa LED e previsdo futura
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Fonte: Adaptado pelo autor de Relatério DOE 2009 (néo publicado)

Conforme demonstrado inicialmente pelo estudo de referencial bibliografico e
posteriormente comprovado através de ensaios de drivers LED de diferentes topologias em
laboratdrio, constatou-se que o capacitor eletrolitico € um componente critico e que prejudica a
vida atil do driver. A partir dessas constataces, 0 autor sugere como proposta de pesquisa
futura, o desenvolvimento e adaptacdo de uma topologia de conversor CC-CC que reduza as
capacitancias de filtragem da comutacdo em alta frequéncia, o que consequentemente
possibilitaria a substituicdo dos inconvenientes capacitores eletroliticos por capacitores de filme
metalico.

Uma outra proposta considerando um entre os principais problemas que elevam o custo
de producao dos mddulos de LED, os quais apresentam variacao de cor (depende da composicao
do material semicondutor), fluxo luminoso e tensdo direta de operacéo durante a producéo. Esse
problema obriga as empresas montadoras de dispositivos eletrénicos a comprar lotes restritos
de producéo dos fabricantes de semicondutores LED. Isso provoca uma enorme dificuldade no
gerenciamento de demanda, pois uma vez que a materia prima do LED é comprada para um
projeto (com especificacdes luminotécnicas especificas), caso haja queda da demanda inicial
dificilmente a matéria prima podera ser reaproveitada em outra aplicacéo.

Portanto os LED poderiam ser medidos e entregues no mercado divididos em subclasses,
ou “bins”, desde que as diferengas em seus parametros sejam significativas. O processo
denominado Binning, torna possivel a selecdo dos LEDs conforme uma especificacdo

determinada, conforme mostra a Figura 524. Uma importante meta para fabricantes de solucGes
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em iluminacdo é justamente selecionar os LEDs em bins de uma maneira que minimize as
diferencas de cor que possam ser visiveis. E esse ajuste dependeria da saturacéo de cor exigida
pela aplicagéo.

Quando olhamos para a curva do corpo negro. Alteracdes na temperatura de cor ficam
ao longo da linha do corpo preto, mas as variagdes de cor do LED também ocorrem acima e
abaixo da linha do corpo preto. LEDs com pontos de cor acima da BBL séo esverdeados em
matiz, enquanto aqueles abaixo séo rosados. Portanto, especificando uma temperatura de cor

especifica por si s6 ndo garante uniformidade de cor.

Figura 52: Modelo de layout de processo de "Binning".
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Fonte: Adaptada pelo autor de Philips LumiLED (ndo publicado).

A consisténcia é um indicador da qualidade de emissdo de luz para LEDs brancos e com
saturacdo avermelhada. Sendo que o indice de temperatura de cor (CCT do inglés, correlated
color temperature), descreve se a luz aparece com saturacdo neutra, avermelhada ou azulada. O
padrdo definido parao CCT permite a varia¢do dentro de uma faixa de cromaticidade que pode
ser prontamente separada separada por inspecdo visual mesmo quando o valor informado de
CCT é o mesmo. Devido a necessidade atual de uma reducéo no custo dos médulos LED um
meio de gerenciamento que garanta maior consisténcia de cor é um objetivo fundamental para
fabricantes que pretendem tornar-se mais competitivos nesse mercado.

Como proposta de pesquisa futura o autor propde a elaboragdo de um algoritmo

computacional que possibilite a separa¢do dos LEDs de diferentes bins sejam distribuidos um
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a um por um dentro de uma faixa de saturacédo de cor, tensdo direta e capacidade de emissdo de
fluxo luminoso. A Figura 53 demonstra um modelo simplificado para layout do processo de de

“Binning” sugerido para futuras implementagdes na industria.

Figura 53: llustracdo representativa do processo sugerido.
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Fonte: Adaptada pelo autor de Philips LumiLED (ndo publicada).
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5 CONCLUSAO

Conclui-se através do ensaio de mapeamento térmico, no qual as variaveis estdo sendo
controladas, de que a temperatura de operagdo nos principais componentes eletrénicos
influéncia diretamente na durabilidade do driver. Essa relacdo entre temperatura e tempo de
vida atil do produto é sobretudo determinada pelo capacitor eletrolitico, que é o componente
mais critico do circuito. Portanto, conclui-se que o desenvolvimento e aplicacdo de uma
topologia de conversor CC-CC para drivers, a qual possibilite a reducdo das capacitancias de
filtragem no inversor € fundamental para que os eletroliticos possam ser substituidos por
capacitores de filme metélino ou poliestireno. Assim a vida Util do driver aumentaria
drasticamente, podendo alcancar o potencial de durabilidade de outros subsistemas como o
maodulos de LED, que atualmente esta estimado para atingir o ponto L70 com 100.000 horas de
operacgdo para aqueles modulos que apresentam correto gerenciamento térmico.

Comrelacéo a variacdo de corrente na carga, através dos ensaios em ambas as topologias
pode-se concluir que os drivers LED de corrente conntante s&o mais vantajosos para serem
aplicados a nova tecnologia de LEDs orgéanicos, pois os OLEDs possuem maior sensibilidade a
variacOes de corrente e por isso podem ser facilmente danificados mesmo que com as pequenas
variacOes de tensao pico a pico (Equacdo Shockley) dos modulos de tenséo constante,enquanto
a topologia de driver de corrente constante garante uma boa regulacdo de poténcia e corrente
na carga, além de oferecer maior flexibilidade de carga para as novas aplicagdes de iluminacéo
de superficie que surgem com os OLEDs.

Enfim, pode-se dizer que o aumento da demanda por iluminacédo a LED leva ao natural
aumento de concorrentes e uma forte disputa pelo mercado, e para alavancar vendas em um
mercado que cresce exponencialmente, muitos fabricantes e importadores, em busca de precos
mais agressivos, abrem méo da qualidade e reduzem custos onde ndo deveriam. Observa-se que
drivers que ndo atendem as especificacdes declaradas, e cujas topologias ndo fornecem
adequada regulacdo de carga e poténcia, estdo sendo comercializados livremente e sem uma
fiscalizacdo adequada. Assim os distribuidores estdo lancando no mercado sistemas de
iluminacdo LED que acendem cada vez com maior intensidade, sendo uma forma de tentar
compensar a acelerada degradacdo da eficacia luminosa, porém estdo sujeitos a alto risco de
falha devido a baixa confiabilidade, e apresentam durabilidade muito inferior com relacéo ao

tempo esperado e declarado para a tecnologia LED.
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