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Resumo - Este trabalho apresenta uma metodologia de
projeto para um sistema de iluminagio publica
empregando diodos emissores de luz (LEDs) sem
consumo de energia a partir da rede elétrica durante o
Horario de Ponta, alimentando o circuito por baterias.
Além disso, as baterias podem manter o funcionamento
do sistema durante uma possivel falha no fornecimento
de energia pela rede elétrica, operando como um sistema
de iluminacdo de emergéncia. Estas aplicacdes sido
justificadas pela reducdo da demanda de energia do
sistema elétrico de poténcia e aumento da confiabilidade
do sistema de iluminac¢do publica. A aplicacio de LEDs
para iluminacio tem apresentado vantagens devido a
longa vida util dos LEDs agregado a sua alta eficiéncia
luminosa, alto indice de reproducao de cores e emissdo de
luz direcional. O sistema proposto alimenta os LEDs
através da rede elétrica, e através de baterias quando
necessario, utilizando um unico conversor CC-CC (Buck-
Boost). Este mesmo conversor também ¢é utilizado para
carregar as baterias através da rede apdés o Horario de
Ponta. O sistema proposto apresenta alta eficiéncia, alto
fator de poténcia e atende a norma IEC 61000-3-2.

Palavras-Chave — Conversor Bidirecional, Conversores
CC/CC, Horario de Ponta, Iluminacio de Emergéncia,
Iuminacio Piblica, LEDs.

STREET LIGHTING SYSTEM BASED ON
LEDS SUPPLIED BY THE MAINS OR BY
BATTERY USING A SINGLE DC-DC
CONVERTER

Abstract — This paper presents a design methodology
for a street lighting system based on light emitting diodes
(LEDs) without energy consumption from the mains
during the Peak Load Time using batteries to supply the
circuit during this period. Besides, if a failure on the
mains occurs, the batteries can keep the system working
as an emergency lighting system. The decrease in energy
demand from the generation power plants and
transmission lines, and the reliability improvement of the
street lighting system justify these applications. The LED
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for lighting presents benefits due to its long useful life
added to its high luminous efficiency, high color
rendering index and directional light emission. The
proposed system supplies the LEDs from the mains or
from battery using only one DC-DC converter (Buck-
Boost). This converter is also used to charge the batteries
from the mains after the Peak Load Time. The proposed
system has high efficiency, high power factor, and
complies with the IEC 61000-3-2 standard.

Keywords —  Bidirectional Converter, DC/DC
Converters, Peak Load Time, Emergency Lighting, Street
Lighting, LEDs.

I. INTRODUCAO

A iluminagdo publica tem uma contribuicao significativa
na aparéncia visual da cidade, além de proporcionar melhor
visualiza¢do no transito, seguranga aos cidadios e propiciar
atividades de lazer, comércio e cultura durante a noite.
Contudo, ela também ¢é responsavel por aproximadamente
17% do consumo total de energia elétrica do pais [1]. Além
disso, a iluminacdo publica ¢ um dos responsaveis pela
sobrecarga do sistema elétrico durante o Hordrio de Ponta,
pois ¢ neste periodo do dia, em que a demanda ¢ elevada, que
as luzes da cidade sdo geralmente acionadas, carregando
ainda mais o sistema elétrico [2].

Em fungdo disso, as concessionarias de energia aplicam
tarifas diferenciadas para o consumo de energia durante o
Horério de Ponta, penalizando também o consumidor. Para
tentar reduzir os gastos com energia elétrica, empresas e
concessionarias tém desenvolvido produtos e estimulado o
uso de fontes de energia alternativas durante o Horario de
Ponta.

Portanto, uma alternativa para reduzir o consumo de
energia elétrica da rede neste periodo € acionar o sistema de
iluminagdo publica através de baterias [3]. Projetos
semelhantes t€ém sido feitos para sistemas de iluminagdo
autonomos, destinados aos locais de dificil acesso a rede
elétrica [4] e [5].

Os sistemas de iluminagdo publica atualmente sdo
baseados em lampadas de descarga. Lampadas de descarga
operam em corrente alternada e necessitam de um pulso
elevado de tensdo para sua ignicdo [6] e [7]. Estas
caracteristicas dificultam sua alimentagdo por baterias.
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Entretanto, devido ao aumento no fluxo luminoso, alta
eficiéncia luminosa e longa vida util, o uso de LEDs em
iluminagdo publica comegou a ser difundido nos ultimos
anos [2], [8] e [9].

Um estudo de caso tem mostrado resultados positivos a
favor do LED em substitui¢do as lampadas de descarga para
iluminag@o publica [10]. Dentre as principais justificativas
apontadas estdo a redug¢do do consumo de energia elétrica e a
reducdo do custo de manutengdo. Neste caso, a reducdo no
consumo de energia elétrica foi estimada em 87 %, com uma
economia anual superior a dez mil délares [11].

Além disso, LEDs operam em corrente continua, ndo
necessitam de ignicdo e apresentam baixa tensdo de
condugdo. Estas caracteristicas fazem dos LEDs fontes de luz
ideais para alimentacdo por baterias [12].

Entdo, neste trabalho é proposto um sistema de iluminagao
publica baseado em LEDs sem consumo de energia a partir
da rede elétrica durante o Horario de Ponta, alimentando o
circuito por baterias. Além disso, as baterias podem manter o
funcionamento do sistema durante uma possivel falha no
fornecimento de energia pela rede elétrica, operando como
um sistema de ilumina¢do de emergéncia. Estas aplicacdes
sdo justificadas pela redu¢do da demanda de energia do
sistema elétrico de poténcia e aumento da confiabilidade do
sistema de iluminagdo publica.

As topologias empregadas em sistemas de iluminacdo
geralmente sdo compostas por um estagio de correcdo do
fator de poténcia e um estagio para controle da poténcia na
carga [6], [13] e [14]. Para a aplicacdo proposta, ha ainda a
necessidade de um estdgio para carregar a bateria e outro
para alimentar os LEDs através da bateria quando necessario.
Entdo, a Figura 1 representa os estdgios de um sistema de
iluminag@o empregando LEDs alimentado pela rede elétrica
ou por baterias.

Entretanto, o sistema proposto utiliza apenas um
conversor CC-CC (conversor Buck-Boost) para desempenhar
as fungdes dos estdgios mostrados na Figura 1. Este
conversor ¢ empregado para alimentar os LEDs através da
rede elétrica ou da bateria. Os LEDs sdo alimentados em
corrente continua ¢ a bateria é carregada com a mesma
corrente dos LEDs, simplificando ainda mais a topologia ¢ o
circuito de realimentacdo. A utilizacdo de um unico
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>
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Fig. 1. Estagios de um sistema de ilumina¢do baseado em LEDs
alimentados pela rede elétrica ou por baterias.
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conversor tem a vantagem de reduzir o nimero de
componentes e, consequentemente, o volume e custo do
circuito eletronico. O conversor também ¢é projetado para
obter alto fator de poténcia e atender a norma IEC 61000-3-2
Classe C, que limita o contetdo harmonico da corrente de
entrada de um circuito aplicado a iluminagao.

II. METODOLOGIA PARA ESPECIFICACAO DA
LUMINARIA

A luminaria projetada visa substituir um sistema
tradicional baseado em uma lampada de vapor de sddio em
alta pressao (HPS) por LEDs. As principais caracteristicas da
lampada HPS analisada s3o mostradas na Tabela I [15]. Os
LEDs escolhidos para compor a lumindria sdo da familia
Luxeon Rebel [16]. Este LED ¢ escolhido principalmente por
apresentar alta eficiéncia luminosa com tamanho reduzido e
longa vida util.

Considerando que a luminaria empregando o modelo de
LED escolhido deve ter um fluxo luminoso semelhante ao do
sistema tradicional, a quantidade de LEDs empregados na
lumindria proposta foi definida em trinta, atingindo um fluxo
luminoso total de 5400 Im. A poténcia total dos LEDs ¢
proxima a da lampada HPS, assim como sua eficiéncia
luminosa. As caracteristicas da luminaria sdo mostradas na
Tabela L.

Embora o fluxo luminoso total da luminaria seja
ligeiramente inferior ao da lampada HPS, a eficiéncia do
refletor e a eficiéncia em condi¢do mesopica para as fontes
de luz ndo foram consideradas, ja que o principal objetivo
deste trabalho ¢ a analise das caracteristicas da topologia
proposta. Por isso, espera-se que esta pequena diferenga no
fluxo luminoso seja compensada, e que a luminaria proposta
tenha uma eficiéncia superior a do sistema tradicional
considerado. As caracteristicas térmicas desta lumindria
empregando a topologia proposta sdo abordadas em [17].

Os LEDs podem ser conectados em um circuito de trés
maneiras diferentes: conex@o série, conexdo paralela ou
série-paralela. Na conexdo em série todos os LEDs estdo
submetidos a mesma corrente. Como a luminosidade emitida
¢ proporcional a corrente de polarizag@o direta, este tipo de
ligagdo apresenta a vantagem de manter o mesmo brilho em
todos os dispositivos. Além disso, a corrente ¢ monitorada e
controlada em apenas um brago, simplificando o circuito de
realimentagdo [12]. Por estas caracteristicas, os LEDs sao
conectados em série na luminaria proposta.

Contudo, com este tipo de conexdo, a falha de apenas um
LED pode impossibilitar o funcionamento de toda a
luminaria. Isto ocorre porque a falha de um LED pode
resultar em um circuito aberto, interrompendo o caminho da
corrente para os demais. Esta ¢ a principal desvantagem da
conexao em série e que leva muitos projetistas a ndo utiliza-
la. Entdo, para evitar este problema ¢ empregado um circuito
de protecdo com a introdu¢do de Diacs conectados em
paralelo com alguns LEDs formando grupos. O
funcionamento deste circuito de protecdo é apresentado com
maiores detalhes em [12]. Também poderia ser empregado
um diodo zener em substitui¢do ao Diac [18].
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TABELA 1
Caracteristicas da fonte de luz

HPS 30 LEDs
Modelo da Lampada VIALOX NAV-E  LXML-PWC1-0100
Fluxo Luminoso Nominal 5600 Im 5400 Im
Poténcia Nominal 70 W 67,2 W
Eficiéncia Luminosa 80 Im/W 80,35 Im/W
Temperatura de Cor 1900 K 6500 K
IRC <25 70
Vida Util Media 18000 h 50000 horas

III. METODOLOGIA PARA ESPECIFICACAO DO
BANCO DE BATERIAS

As baterias mais empregadas nos sistemas de iluminagao
tradicionais sdo as de Chumbo-Acido. Estas baterias também
sdo utilizadas em equipamentos hospitalares, fontes
ininterruptas de energia, automoveis, motocicletas e veiculos
industriais e, por isso, sdo fabricadas em diversos modelos.
Dentre os produtos reciclaveis, este tipo de bateria ocupa os
primeiros lugares, pois mais de 98% das baterias de chumbo-
acido sao recicladas [19]. Os materiais podem ser
reaproveitados em sua totalidade e o seu processo de
reciclagem ¢ regulamentado, evitando que haja prejuizos ao
meio-ambiente ao término de sua vida util.

A vida util de uma bateria depende de alguns fatores, entre
eles, a profundidade de descarga. Se a capacidade utilizada
for inferior a capacidade total, a vida 1til da bateria aumenta.
Porém, uma bateria com maior capacidade deve ser
empregada para manter a mesma autonomia, 0 que aumenta
o custo inicial do sistema. Entretanto, um estudo analisando a
influéncia da profundidade de descarga no custo total das
baterias ao longo do tempo mostrou que o investimento
inicial pode ser compensado com o aumento da vida util [2].

A especificacdo de uma bateria ou um banco de baterias
deve levar em conta a tensdo de entrada ¢ a autonomia
necessaria para o sistema a ser alimentado, bem como o
custo, volume e peso de cada bateria. Uma das dificuldades
de implementacdo de circuitos alimentados por baterias ¢ a
corrente elevada que circula pelos componentes eletronicos,
pois quanto menor a tensdo de entrada do circuito, maior ¢ a
corrente de entrada, considerando que a poténcia seja
mantida constante. Além disso, correntes maiores aumentam
a energia dissipada em calor e reduzem a eficiéncia do
circuito. Por isso, a conexdo em série de baterias pode
apresentar vantagens devido ao aumento da tensdo total
aplicada.

Assim, uma analise comparativa para diferentes bancos de
baterias [20] alimentando a luminaria de LEDs através de um
conversor CC-CC foi realizada. A Tabela II mostra que a
utilizagdo de quatro baterias apresenta uma redugdo no
volume superior a 45% comparado ao mesmo sistema
alimentado com apenas uma bateria. Da mesma maneira,
houve uma redugdo no peso de aproximadamente 33% e no
custo em 25%. Portanto, o sistema proposto utiliza um banco
de baterias composto por quatro baterias FNC 12190-C
conectadas em série, totalizando 48 V.
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IV. SISTEMA PROPOSTO

O conversor Buck-Boost tem a caracteristica de fornecer
tensdes na saida maiores ou menores que a de entrada ¢ com
alto fator de poténcia. Por isso, o conversor Buck-Boost pode
ser aplicado para a corregdo do fator de poténcia e ainda
alimentar os LEDs a partir da rede (operando como
abaixador de tensao) ou da bateria (operando como elevador
de tensdo).

TABELA 11
Analise comparativa para bancos de baterias
Tensdo Numero de Modelo
Total Baterias das Baterias Volume Peso Custo
12V 1 FNC 121200-C 100 % 100 % 100 %
24V 2 FNC 12420-C 68 % 69,2%  77,6%
36 V 3 FNC 12260-C  684% 669%  72,7%
48V 4 FNC 12190-C  542%  66,6% 753 %

Para LED, estudos t€ém mostrado que sua alimentacdo com
corrente constante propicia maior eficiéncia luminosa [21]-
[23]. Da mesma forma, um dos métodos de carga de bateria é
alimenta-la com corrente constante [24]. Por isso, se o valor
da corrente de carga da bateria for projetado para o mesmo
valor da corrente dos LEDs, a bateria pode ser conectada em
série com os LEDs. Assim, 0 mesmo conversor que alimenta
os LEDs pela rede elétrica também carrega a bateria quando
necessario, como mostra a Figura 2.

As principais vantagens desta topologia sdo a reducdo
significativa no numero de componentes, uma vez que
apenas um conversor CC-CC é empregado, ¢ o controle da
corrente € feito em apenas um brago. As etapas de operagao
do conversor sao mostradas na Figura 3.

Neste circuito o relé Rgjoqueioc (NA-NF) determina a fonte
de alimentacao do conversor (rede elétrica ou bateria). O relé
Rcarga (NA-NF) conecta a bateria em série com os LEDs para
recarrega-la. Assim, enquanto 0s relés Rpjoqueic € Rcarea
estiverem em seu estado normalmente fechado, a rede
alimenta o circuito e carrega a bateria. Neste caso, quando o
interruptor M; entra em condugdo, a tensdo de entrada ¢
aplicada ao indutor, que armazena energia. Nesta etapa de
funcionamento, o diodo de saida do conversor Buck-Boost
impede que a corrente circule pela carga. Assim, quem
mantém a energia nos LEDs e na bateria sdo os capacitores
CLeps € Cpa, como mostra a Figura 3.a.

RBLDQUEIO
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T

Fig. 2. Topologia proposta: conversor Buck-Boost Bidirecional
para alimenta¢ao dos LEDs através da rede elétrica ou por bateria
com corre¢do do fator de poténcia e com recarga do banco de
baterias em série com os LEDs.

875



RBLOQUEIO

A 14T K
= 4 %
M =Clos LEDs
VRET @ E LBB
1
| ?Vuat ==Cba‘
| M |
Reas
(a)
Ra..
\——m——”—j
. +Ceos 5% LEDs
VRET @ 5 l_Ba
1
p. —T—V T c at
RCARGA
(c)

Rq o
\_ K
I 1E] I
;‘ =C s % LEDs
VRET @ E LBB
1
?Vbat ==Cbat
RCARGA
(b)
RBLOQUEID
V4 "
111 ™ P
1 =C.« 87 LEDs
M,
Veer @ E Lgs
1
y -T—Vm TCua
RCARGA
(d)

Fig. 3. Etapas de operacdo para a topologia proposta. Circuito alimentando os LED e recarregando a bateria através da rede elétrica com o
interruptor em condugdo (a) e com o interruptor bloqueado (b); Circuito alimentando somente os LEDs com o interruptor bloqueado (c);
Circuito alimentando somente os LED através da bateria com o interruptor em condugao (d).

Quando o interruptor ¢ bloqueado, a energia armazenada
no indutor ¢ transferida para a carga e para os capacitores,
como mostra a Figura 3.b. O diodo determina o sentido de
conducdo da corrente, por isso a polaridade da tensdo de
saida é oposta a de entrada. Quando o relé Ry, desconecta a
bateria do carregador, ao mesmo tempo conecta os LEDs
diretamente na saida do conversor. Assim, somente os LEDs
sdo alimentados a partir da rede, como mostra a Figura 3.c.

Durante o Horario de Ponta, ou em caso de falha no
fornecimento de energia pela rede elétrica, o relé Rpjoqueio
conecta o terminal positivo da bateria a entrada do conversor,
como mostra a Figura 3.d. Nesta situagdo, obrigatoriamente o
relé Reqr, deve permanecer desconectado da bateria. Entdo,
enquanto o interruptor conduz, a tensdo da bateria ¢ aplicada
ao indutor e o capacitor Cy gps mantém a corrente nos LEDs.
Quando o interruptor ¢ bloqueado, o indutor transfere sua
energia aos LEDs através do diodo de saida do conversor
Buck-Boost. Esta etapa ¢ igual a mostrada na Figura 3.c,
porém, com o relé Rpjoqueio conectando a bateria a entrada do
conversor.

Os capacitores de saida (Cpgps e Cpy) devem ser
empregados separadamente, caso contrario, durante a
transi¢do entre os estados do relé Ry, uma tensdo elevada
(Vieps + V) seria aplicada instantaneamente aos LEDs,
resultando em um pico de corrente prejudicial a estes
dispositivos.

O sistema ¢ monitorado por um microcontrolador que
determina a fonte de alimentacao utilizada (rede ou a bateria)
bem como os instantes de acionamento do circuito de acordo
com o Horario de Ponta. O microcontrolador
(MCF51QE128) também controla o sistema de carga da
bateria, aciona o interruptor em alta frequéncia e regula a
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corrente nos LEDs. A corrente dos LEDs ¢ monitorada
através de um sensor de efeito hall (ACS712).

A comutagdo dos relés ¢ realizada com zero de corrente
(Zero-Current Switching, ZCS). Isto ¢ implementado através
do microcontrolador desabilitando o comando do interruptor
M, por alguns instantes, enquanto ocorre a comutagdo do relé
em ZCS. Este método evita a ocorréncia de um arco-elétrico
e reduz o desgaste dos contatos. Isto aumenta a vida 1til do
relé, uma vez que a vida mecanica deste componente ¢ de
aproximadamente 10 ciclos, aumentando a confiabilidade do
sistema de iluminagao.

V. METODOLOGIA DO PROJETO

O projeto do conversor Buck-Boost proposto segue as
especificagdes da Tabela III. A luminaria e o banco de
baterias sdo descritos nas segdes anteriores.

TABELA III
Especificacdo de Projeto para o Conversor Proposto

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado pela Rede
Tensdo Eficaz de Entrada 220 Vca

Frequéncia da Rede 60 Hz
Numero de LEDs 30

Tensdo Maxima nos LEDs 102 Ve
Corrente Nominal nos LEDs 700 mA
Frequéncia de Comutagio 40 kHz

Rendimento Estimado 90 %

Caracteristicas do Sistema Proposto Alimentado pela Bateria

Numero de Baterias 4
Tensao do Banco de Baterias 48 Ve
Rendimento Estimado 90 %

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.1, p.873-883, dez.2012/fev.2013



A. Projeto do Sistema de Carga da Bateria

A capacidade da bateria ¢ determinada considerando a
energia e o tempo necessarios para manter o sistema em
funcionamento. Considerando a curva de demanda mostrada
na Figura 4, a bateria deve alimentar o sistema no periodo
compreendido entre 18 horas e 21 horas. Entdo, a autonomia
do sistema deve ser superior a 3 horas de funcionamento. A
capacidade da bateria é determinada por (1) e o tempo de
carga por (2).

PLEDS
XZ unc
n (1)

Vyu X PDXTDx EC

Bat, Capacidade =

]DLEDS
frarga = ——————
e Viar X1 pps X EC

x tfunc (2)

Onde:

Batcapacigade - Capacidade da bateria.

PrEps - Poténcia total dos LEDs.

n - Redimento estimado do circuito.

thunc - Tempo de funcionamento do circuito.
Viat - Tensdo do banco de baterias.

PD - Profundidade de descarga da bateria (%).
TD - Taxa de descarga (%).

EC - Eficiéncia Coulombica (%).

tearga - Tempo de carga da bateria.

IiEps - Corrente nos LEDs.

Um banco de baterias composto por quatro baterias
conectadas em série apresenta uma redugdo significativa no
custo, volume e peso, conforme mostrado na Secao IIL
Portanto, a tensdo do banco de baterias é de 48V. Com o
objetivo de aumentar a vida util do banco de baterias, a
profundidade de descarga considerada no projeto ¢ de 30 %
[2]. Além disso, a taxa de descarga da bateria obtida através
dos dados fornecidos pelo fabricante ¢ de 95 % e a eficiéncia
couldmbica estimada em 95 % [20]. Para o caso considerado,
quatro baterias de 19 Ah sdo suficientes para garantir uma
autonomia superior a 3 horas.

Demanda (%)

A Demanda Maxima
(Horario de Ponta)

100 | Demanda Maxima -~~~ \
Fora do { )
Horario de Ponta /

25 f

0 : : - . - - L = Tempo (h)
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Fig. 4. Curva de carga tipica para um dia de semana no Brasil [25].
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A corrente de carga da bateria deve ser a mesma corrente
que circula através dos LEDs (700 mA). Desta forma, o
tempo de carga ¢ de aproximadamente 7,5 horas. Contudo, a
bateria pode ser carregada durante a noite, periodo do dia em
que a demanda é menor. Assim, considerando a curva de
demanda mostrada na Figura 4, a carga da bateria pode ser
feita entre 22 horas e 6 horas.

B. Projeto do Conversor Buck-Boost Alimentado pela Rede

O conversor Buck-Boost operando no modo de condugado
descontinua (MCD) pode ser empregado como estagio de
corregdo do fator de poténcia. Se a razdo ciclica for mantida
constante durante o periodo da rede, a corrente de entrada do
conversor ¢ pulsada em alta frequéncia, mas quando filtrada,
seu valor médio segue a forma de onda da tensdo de entrada,
resultando em alto fator de poténcia.

Portanto, o conversor Buck-Boost ¢ projetado para operar
em modo de condug@o descontinua quando alimentado pela
rede. Assim, a razdo ciclica maxima ¢ dada por (3).
Entretanto, quando alimentado pela rede, este conversor
apresenta duas etapas de operacdo. Na primeira delas, a
bateria ¢ carregada com a mesma corrente dos LEDs e a
tensdo maxima de saida do conversor ¢ igual a 150 V (Vgps
+ Vbat)'

Na segunda etapa, somente os LEDs s@o alimentados ¢ a
tensdo maxima de saida ¢ igual a 102 V (Vgps). A tensdo de
pico da entrada ¢ 311 V. Entdo, para a primeira etapa, a razao
ciclica maxima ¢ 32,5%, enquanto para a segunda ctapa, a
razao ciclica maxima ¢é 24,7 %. Considerando o limite
inferior de razdo ciclica como o pior caso (segunda etapa), o
valor especificado para o ciclo de trabalho € 23 %.

A poténcia de saida do conversor para a segunda etapa de
operacao ¢ igual a poténcia maxima da luminaria de LEDs
(71,4 W). Assim, baseado na energia necessaria para
alimentar a lumindria com o valor de razdo ciclica
especificado, o valor da indutancia do conversor Buck-Boost
pode ser obtido por (4). Para o sistema proposto, a indutancia
calculada para o conversor Buck-Boost ¢ de 403,4 uH.

%
p. - Yo 3
e Vinﬁpk+VO ( )

2 2

Lon Vin_pk xD
58 = )

4 % PLEDS XfS

Onde:
Dinax - Razdo ciclica maxima.
Vo - Tensdo de saida do conversor.
Vin k- Tensdo de pico da rede elétrica.
Lgg - Indutancia do conversor Buck-Boost.
D - Razdo ciclica de operagao.
fs - Frequéncia de comutagao.
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O valor da indutancia calculado para uma das etapas de
operagdo deve ser suficiente para manter a poténcia nas
demais etapas, pois o indutor ndo pode ser alterado com o
circuito em funcionamento. Por isso, para a primeira etapa de
operagdo, a razao ciclica deve ser aumentada para manter a
tensdo de saida no valor desejado (Vigps + Vpa). Assim, o
valor da razdo ciclica para a primeira etapa de operagdo ¢ de
27,9 %, e pode ser obtido por (5).

P, +
4{ LEDs +Fhat JX FoxLpg
D

)
Vin_ pk2

A ondulacédo de corrente nos LEDs deve ser limitada para
evitar danos a este semicondutor, bem como reduc¢do no
fluxo luminoso e eficiéncia luminosa [21]. Assim, o
capacitor de saida ¢ projetado para limitar a ondulagdo da
corrente nos LEDs provocada pela tensdo de entrada
retificada, e pode ser calculado por (6). A resisténcia
dindmica dos LEDs para a luminaria projetada ¢ 13.95 Q e a
ondulag¢do de corrente considerada ¢ de 30%. A frequéncia
da rede elétrica ¢ 60 Hz e o valor comercial do capacitor
empregado ¢ 680 uF.

A vida util dos capacitores eletroliticos geralmente varia
entre 1.000 e 15.000 horas dependendo das suas condigdes
de operagdo, o que ¢ considerada curta se comparada a vida
util dos LEDs, que podem chegar a 50.000 horas. Entdo, para
evitar que a vida 1til do capacitor eletrolitico seja o fator
limitante da vida util do sistema completo, o capacitor de
barramento empregado ¢ do modelo EPCOS B43501-A2687-
M (680 uF /200 V). Para as condi¢des de projeto (ondulagao
de corrente na carga e sua frequéncia), este capacitor terd a
mesma vida util dos LEDs (50.000 horas) se a temperatura
ambiente for inferior a 68°C, conforme especificagdo do seu
fabricante [26].

A tensdo maxima no interruptor € 461 V, calculada
através da Equacao (7). Seu valor maximo ocorre quando os
LEDs sao alimentados junto com a carga da bateria através
da rede elétrica.

1
C =
LEDs = 27 X frede*Ra* Al LEDs (6)
Vds_mdx = Vent_ pico T VLEDs *Vpat (7
Onde:

CLEDs - Capacitor de saida do conversor.
Ry - Resisténcia dinamica dos LEDs.
Al gps - Ondulagdo da corrente nos LEDs.
frede - Frequéncia da rede.
Vs mix - Tensdo maxima no interruptor.
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C. Projeto do Conversor Alimentado pela Bateria

O conversor Buck-Boost alimentado pelo banco de
baterias pode ser projetado para o modo de condugdo
continuo ou descontinuo, ji que a corre¢do do fator de
poténcia ndo ¢ necessaria. Entretanto, a corrente de pico ¢
maior para o conversor operando no modo de condugdo
descontinuo. Além disso, devido a especifica¢do de projeto, a
frequéncia de operagdo em MCD ficou limitada em 20 kHz,
0 que causa um aumento no tamanho do indutor bem como a
possibilidade de ruido audivel. Por isso, o modo de condugao
continuo (MCC) foi escolhido para o funcionamento do
circuito alimentado pela bateria.

Para o MCC, a razdo ciclica do conversor é obtida da
mesma maneira apresentada em (3), para o circuito
alimentando somente os LEDs. Porém, a tensdo de entrada é
a tensdo do banco de baterias (Vy,). Entdo, o valor calculado
¢ de 68 %.

A indutancia do conversor ja foi definida em (4). Assim, a
ondulagdo da corrente no indutor, a corrente média de
entrada e a corrente de pico no interruptor sdo obtidas em (8),
(9) e (10), respectivamente.

Vbat xD
A pp=—bat™= _
BB 2xLppxfs ®)
I FLEDs _ 4 49 4 9)

ent _méd bat = Vbat

Ids_pico_bat - ]ent_méd_bat+ Alpgg =2,54  (10)

Onde:

Algg - Ondulagao da corrente no indutor.
Lent med bat - Corrente média de entrada.

Lis pico bat - Corrente de pico no interruptor.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Conversor Buck-Boost Alimentado pela Rede

As formas de onda da tensdo e corrente nos LEDs, quando
alimentados pela rede elétrica, sdo mostradas na Figura 5,
juntamente com o valor da poténcia. Enquanto os LEDs sdo
alimentados pela rede, ha uma ondulagdo na corrente de
aproximadamente 30%, devido a variagdo da tensdo
retificada na entrada. O valor médio da corrente ¢ mantido
em 682 mA e a tensdo média nos LEDs em 90,8 V. Portanto,
a poténcia de saida do conversor ¢ de 62 W.

Para analisar o rendimento da topologia, bem como o
estagio de correcao do fator de poténcia, as formas de onda
da tensdo e corrente de entrada do circuito sdo mostradas na
Figura 6. A corrente eficaz na entrada ¢ 305 mA e a poténcia
de entrada ¢ de 67,1 W. Entdo, o rendimento da topologia ¢
de 92,4 %.
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Para obter esta forma de onda de corrente na entrada do
circuito, foi empregado um filtro LC, responsavel por filtrar
as componentes harmonicas de alta frequéncia do lado do
conversor para a rede. O valor da indutancia e valor da
capacitancia empregadas neste filtro sio 1 mH e 470 nF,
respectivamente.

Através desta figura ¢ possivel perceber que a corrente
segue a tensdo senoidal, proporcionando um alto fator de
poténcia. A taxa de distor¢do harmonica total ¢ 7,1 % e o
fator de poténcia ¢ 0,9975.

A tensdo e corrente no interruptor sdo mostradas na Figura
7. A corrente de pico no interruptor ¢ aproximadamente 4 A,
e seu valor eficaz considerando a ondulagio de baixa
frequéncia ¢ de 776 mA. A tensdo de bloqueio no interruptor
¢ de 464 V.

A Figura 8 mostra as formas de onda da tens@o e corrente
na saida do conversor quando a bateria ¢ carregada em série
com os LEDs. Por isso, a tensdo ¢ igual a 142V (Vgps +
Vpat) € a corrente nos LEDs ¢é igual a da bateria (708 mA). A
poténcia de saida do conversor ¢ a poténcia dos LEDs mais a
poténcia de carga da bateria, entdo o valor total da poténcia
de saida ¢ 101 W.

As formas de onda da tensdo e corrente de entrada do
circuito sdo mostradas na Figura 9. A corrente eficaz ¢ de
494 mA e a poténcia de entrada ¢ de 108 W. Entdo, o
rendimento da topologia ¢ de 93.5 %. A taxa de distor¢@o
harmonica total ¢ 5,5 % e o fator de poténcia ¢ 0.9985.

A tensdo e corrente no interruptor (IRFPE50) sdo
mostradas na Figura 10. A corrente de pico no interruptor €
aproximadamente 4,6 A, e seu valor eficaz considerando a
ondulagdo de baixa frequéncia ¢ de 1,6 A. A tensdo de
bloqueio no interruptor ¢ de 512 V. A Figura 11 mostra o
contetdo harménico da corrente de entrada para o circuito
proposto, o qual esta de acordo com a norma [EC 61000-3-2.
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Fig. 5. Tensdo e corrente nos LEDs para o circuito alimentado
através da rede elétrica (50 V/div, 200 mA/div, 10 ms/div).
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Fig. 6. Tens3o e corrente de entrada para o circuito proposto
alimentando somente os LEDs através da rede elétrica (100 V/div,
500 mA/div, 10 ms/div).

EEE LT

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.1, p.873-883, dez.2012/fev.2013

Tek Previs P100ms _Fator dz zoom: 5004 Filtra de Ruidos Desligada

i Do R, S o s
o, oubkn, i, b ot bk oMb AR oM ol

|z 2005 Jitinha 00 600185 Hel |

22000U v\: 720008 ML 64y | (A
Fig. 7. Tensdo e corrente no interruptor para o circuito proposto
alimentando somente os LEDs através da rede elétrica (200 V/div, 2
A/div, 20 ps/div).
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Fig. 8. Tensao total na saida (Vigps + Vi) € corrente de saida
(Iteps = Ipa) (50 V/div, 200 mA/div, 10 ms/div).
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Fig. 9. Tens3o e corrente de entrada para o circuito proposto
alimentando os LEDs e recarregando a bateria através da rede (100

V/div, 500 mA/div, 10 ms/div).
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Fig. 10. Tensdo e corrente no interruptor para o circuito proposto

alimentando os LEDs e carregando a bateria através da rede (200
V/div, 2 A/div, 20 ps/div).
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Fig. 11. Contetdo harmonico da corrente de entrada para o circuito
proposto alimentando os LEDs e recarregando a bateria.
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B. Conversor Buck-Boost Alimentado pela Bateria

Na Figura 12 a tens@o e corrente nos LEDs alimentados
através da bateria sdo apresentadas. A corrente ¢ mantida
constante em 685 mA e a poténcia de saida do conversor ¢ de
60,6 W.

A tensdo e corrente de entrada sdo mostradas na Figura
13. Nesta etapa de operagdo, o conversor opera no modo de
condu¢do continua, e o capacitor em paralelo com a bateria
reduz a ondulagdo de corrente, o qual contribui para o
aumento da vida util da bateria. A tensdo da bateria € 48,2 V
e a corrente média ¢ 1,42 A. A poténcia de entrada ¢ de 68,5
W, resultando em um rendimento de 88,4 %.

Na Figura 14, a tensdo ¢ corrente no interruptor para o
circuito alimentado pela bateria sdo apresentadas. A corrente
eficaz ¢ de 1,96 A e a tensdo maxima no interruptor é de 196
V.
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Fig. 12. Tensdo e corrente nos LEDs para o circuito proposto
alimentado através das baterias (50 V/div, 200 mA/div, 10 ms/div).
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Fig. 13. Tensdo e corrente de entrada para o circuito alimentado
através das baterias (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms/div).
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Fig. 14. Tensdo e corrente no interruptor para o circuito alimentado
através das baterias (100 V/div, 2 A/div, 10 ps/div).

VII. GERENCIAMENTO E CONTROLE DO SISTEMA DE
ILUMINACAO PROPOSTO

Para gerenciar e controlar o sistema de iluminacdo publica
foi utilizada uma plataforma microcontrolada. Neste sistema,
foram definidos quatro modos de operagdo: Modo Normal
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(MN), Modo Recarga (MR), Modo Horério de Ponta (MHP)
e Modo de Emergéncia (ME). No MN somente os LEDs sdo
alimentados através da rede elétrica, no MR a bateria ¢
conectada ao circuito para efetuar sua recarga. Quando o
sistema estd em MHP, significa que os LEDs devem ser
alimentados através das baterias. O ME mantém a luminaria
acesa alimentando o circuito por baterias na auséncia de
energia da rede elétrica.

Além de alterar entre os modos de operagdo, o sistema de
gerenciamento € responsavel pelo controle da corrente nos
LEDs. Para manter o valor médio da corrente nos LEDs igual
ao valor nominal, foi projetado um compensador C;(z) do
tipo Integral (I) para cada modo de operagdo utilizando a
técnica de alocacdo de podlos através da ferramenta SISOTool
do MatLab®. O diagrama de blocos da malha de corrente ¢
mostrado na Figura 15 e o ganho do conversor
Analdgico/Digital (A/D), H; ¢ obtido por (11).

As equagdes caracteristicas para os compensadores foram
discretizadas utilizando a técnica Retentor de Ordem Zero
(Zero-Order Hold, ZOH) e amostradas numa frequéncia de
40 kHz. As equagdes de diferencas sdo exibidas em (12),
(13) e (14), respectivamente para o MN, MR e MHP.

, = 2 Hse (11

Vir = Viy
di, = di,_1 +1.008 e, _, (12)
diy = diy_1 + 20935 e,y (13)
di, = dip—y +1.039.€,,_, (14)

Onde:

N, - Numero de bits do conversor A/D.
H,, - Ganho do sensor de corrente.

Vi - Referéncia alta de tensdo do A/D.
V- Referéncia baixa de tensdo do A/D.

Para a analise do controle, o diagrama de bode ¢ mostrado
na Figura 16 e a resposta ao degrau na Figura 17, sendo que
essa analise foi feita para o MN. A banda passante do sistema
¢ de aproximadamente 12 Hz, uma década abaixo da
frequéncia de ondulagdo da saida do conversor Buck-Boost,
a fim de evitar uma distor¢ao na corrente de entrada. Para o
MHP e o ME, onde a bateria é a fonte de alimentacdo do
circuito, a banda passante ¢ de 4 kHz, uma década abaixo da
frequéncia de comutagao.
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Fig. 15. Diagrama de blocos da malha de corrente.

4

I G . 1
- < ?HekJ‘Ci(Z) | e, 1z |

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.1, p.873-883, dez.2012/fev.2013



Bode Diagram
Open Loog

100 ‘

50 | e — — — Caompensado i
[i=y T —— ~ MN&o Compensada
5 e
N b
F T
= af e ]

]

-100 L L L

il : : :

_as b i
) .
;4] -

EREEE T
o -‘--"‘--._
180 e e ]
225 | | |
10" 10° 10’ 10° 0
Frequency (Hz)
Fig. 16. Diagrama de Bode em malha aberta para o sistema

compensado e ndo compensado, para o circuito operando no MN.
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Fig. 17. Resposta ao degrau para o sistema operando em malha
fechada, sem compensador e com compensador.

Entdo, para verificar o comportamento da topologia
operando em malha fechada, os resultados experimentais
obtidos durante a transi¢ao entre os modos de operacao MHP
e MR sdo mostrados na Figura 18. Na primeira etapa, os
LEDs sdo alimentados através da bateria. Cada segundo
desta etapa de operagdo representa uma hora de
funcionamento real do sistema. Por isso, os LEDs sio
alimentados através das baterias apenas por 3 segundos,
representando 3 horas de funcionamento durante o Horario
de Ponta. Logo apds, ha um intervalo ao qual o interruptor
M; ¢ bloqueado para que a comutagdo dos relés seja feita em
ZCS. Na préxima etapa, o circuito alimenta os LEDs e
recarrega as baterias através da rede elétrica.

A Figura 19 mostra as formas de onda da corrente de
entrada, da corrente nos LEDs e da corrente nas baterias
durante as transicdes entre os modos de operagdo MR, MN e
MR. No Modo Recarga, a rede elétrica alimenta os LEDs e
recarrega a bateria. Logo apés a comutagdo dos relés em
7ZCS, somente os LEDs sdo alimentados através da rede
elétrica. Com isso, ¢ possivel observar que a corrente na
bateria ¢ zero ¢ a corrente de entrada tem um valor menor.
Na terceira etapa a bateria ¢ novamente conectada ao circuito
para efetuar a recarga.
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Fig. 18. Formas de onda da corrente de entrada, da corrente nos
LEDs e da corrente nas baterias durante as transicdes entre os
modos de operagdo MHP ¢ MR.
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Fig. 19. Formas de onda da corrente de entrada, da corrente nos
LEDs e da corrente nas baterias durante as transi¢des entre os
modos de operagdo MR, MN ¢ MR.

VIII. CONCLUSAO

O sistema proposto alimenta os LEDs através da rede
elétrica e através de baterias quando necessario. Entretanto,
seu diferencial esta na utilizagdo de um tnico conversor CC-
CC (Buck-Boost) ao invés de dois ou mais conversores como
geralmente ocorre em sistemas de iluminagdo. As aplicagdes
para esta topologia sdo justificadas pela redugdo da demanda
de energia do sistema elétrico de poténcia durante o horario
de ponta ¢ aumento da confiabilidade do sistema de
iluminagdo publica, mantendo seu funcionamento através das
baterias durante o horario de ponta e sob uma possivel falha
no fornecimento de energia pela rede elétrica.

A andlise e especificacdo das baterias sdo importantes
para a reducdo de custo, do peso e volume. O banco de
baterias foi projetado para ser recarregado com a mesma
corrente dos LEDs, evitando o uso de outro conversor e
reduzindo o circuito de controle, pois a corrente ¢ controlada
em apenas um braco. Isto reduz a quantidade de
componentes e simplifica o projeto, tornando o sistema mais
robusto e atrativo para ser comercializado. A topologia
proposta também pode ser aplicada para alimentar outros
tipos de carga, bem como sistemas de iluminagdo de
emergéncia de baixa poténcia para uso residencial.

Os resultados experimentais confirmam a metodologia de
projeto utilizada e mostram que o sistema proposto apresenta
alta eficiéncia, alto fator de poténcia e atende a norma IEC
61000-3-2.

881



AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o suporte para este trabalho
fornecido pela CAPES e CNPq, bem como a NEWMAX pela
doacdo das baterias utilizadas neste trabalho.

REFERENCIAS

[1] G. J. C. da Costa, “lIluminagdo econdmica: calculo e
avaliacao”, EDIPUCRS, pp 561, 2005..

[2] M. A. D. Costa et. al, “A high efficiency autonomous
street lighting system based on solar energy and LEDs”,
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, pp.
265 - 273, 2009.

[3] E. M S. Junior, S. Daher, F. L. M. Antunes, C. M. T.
Cruz, "Photovoltaic system for supply public
illumination in electrical energy demand peak", Applied
Power  Electronics  Conference and  Exposition,
Nineteenth Annual IEEE, vol.3, pp. 1501- 1506, 2004.

[4] A. Schittler et al., “Sistema de iluminacgdo residencial
basecado em LEDs e energia solar”, Congresso
Brasileiro de Automatica, 2008.

[5] L. Schuch et. al, “Sistema autébnomo de iluminagdo
publica de alta eficiéncia baseado em energia solar e
LEDs”, Eletronica de Poténcia - SOBRAEP, fevereiro
de 2011.

[6] L. M. F. Morais, P.F. Donoso-Garcia, S. 1. Seleme
Janior, P. C. Cortizo, M. A. S. Mendes, “Reator
eletronico para lampada de vapor de sodio de alta
pressdo com alto fator de poténcia utilizando formas de
onda de tensdo sintetizadas via PWM?”, Eletronica de
Poténcia — SOBRAEP, fevereiro de 2008.

[7]1 D. Rodovalho, F. V. R. da Silva, E. A. A. Coelho, L. C.
de Freitas, J. B. Vieira Junior, ‘“Proposta de uma
topologia de reator eletronico utilizado para acionar
uma ou mais ldmpadas HPS com forma de onda de
tensdo sintetizada”, Eletronica de Poténcia —
SOBRAEP, maio de 2009.

[8] X. Long, J. Zhou, “An intelligent driver for Light
Emitting Diode street lighting”, Automation Congress,
pp. 1-5, 2008.

[9] D.R. Nuttall et al, “Design of a LED street lighting
system”, [ET Conference on Power Electronics,
Machines and Drives, pp.436-440, 2008.

[10] LUMILEDS, “Lansing street lighting”,
<www.philipslumileds.com/uploads/57/CS11-pdf>,
2008.

[11] OSRAM, “Case study: Lansing city street lights”, 2010.

[12] R. A. Pinto, M. R. Cosetin,, T. B. Marchesan, A.
Campos,R. N. do Prado, “Lampada Compacta
Empregando LEDs”, Eletronica de Poténcia -
SOBRAEP, v. 14, p. 133-140, 2009.

[13] T. B. Marchesan, M. D. Costa, M. Perdigao, J. M.
Alonso, R. N. Prado, “Analysis and design of two

flyback-based  integrated  converters  for  the
implementation of LFSW electronic ballasts”,
Eletréonica de Poténcia — SOBRAEP, novembro de
2008.

[14] M. A. D. Costa, T. B. Marchesan, J. F. da Silveira, R.
N. Prado, J. M. Alonso, “Estudo comparativo entre
topologias integradas para alimenta¢do de lampadas a

882

vapor de sodio de alta pressdo”, Eletronica de Poténcia
—SOBRAEP, maio de 2010.

[15] OSRAM, Catdlogos e Produtos, VIALOX NAV-E,
2010.

[16] LUXEON, Luxeon Rebel: General Purpose White
Portfolio, Folha de Especificacao, 2010.

[17] V. Bender et. al., “An Optimized Methodology for LED
Lighting  Systems Designers”, [EEE  Industry
Applications Society Annual Meeting, 2012.

[18] W. Dunn, D. Williams, “LED circuit with zener
diodes”, United States Patent Application Publication,
US 2012/0062819 A1, 2011.

[19] Battery Council International, “Battery Recycling:
Recycling and Sustainability Brochure”,
https://batterycouncil.site-ym.com/, 2012.

[20] NEWMAX, Catalogo de Produtos, Disponivel em:
http://www.newmax.com.br/baterias/br/pages/baterias_
12v.asp. 2010.

[21] P. S. Almeida, F. J. Nogueira, L. F. A. Guedes, H. A. C.
Braga, "An experimental study on the photometrical
impacts of several current waveforms on power white
LEDs," Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP), pp.728-733, 11-15 Sept. 2011.

[22] M. Schmid et al., “Evaluation on the efficiency of
power LEDs driven with currents typical to switch
mode power supplies”, Conference Records of Industry
Applications Society Annual Meeting, 2007.

[23] G. Sauerldander et al., “Driver electronics for LEDs”,
Conference Records of Industry Applications Society
Annual Meeting, vol. 5, p. 2621-2626, 2006.

[24] T. B. Lazzarin, “Estudo e implementacdo de um
carregador de baterias com uma técnica de avaliagdo de
sua vida util”, Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2006.

[25] PROCEL EPP - Eficiéncia Energética nos Prédios
Publicos, Manual do Pré-Diagndstico Energético -
Autodiagnéstico na Area de Prédios Publicos. Rio de
Janeiro, 2010.

[26] EPCOS — Aluminum electrolytic capacitors, Snap-in
capacitors, Series/Type: B43501, Setembro de 2011.

DADOS BIOGRAFICOS

Rafael A. Pinto nasceu em Santa Maria, Brasil, em 1984.
Possui graduagdo em Engenharia Elétrica (2007), mestrado
(2008) e doutorado (2012) pela Universidade Federal de
Santa Maria. E professor do Colégio Técnico Industrial de
Santa Maria (CTISM/UFSM) desde 2009 e pesquisador do
grupo GEDRE — Inteligéncia em Iluminagdo desde 2002.
Suas areas de interesse sdo: eletronica de poténcia, sistemas
de iluminagdo, conversores CC-CC, ilumina¢do de estado
solido (LEDs). Rafael ¢ membro da SOBRAEP desde 2007.

Thais E. Bolzan, nascida em Santa Maria, Brasil, em 1994.
E formada em eletrotécnica (2012) pelo Colégio Técnico
Industrial de Santa Maria (CTISM/UFSM). Atualmente esta
fazendo graduagdo em Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal de Santa Maria. E membro do grupo GEDRE —
Inteligéncia em Iluminagdo desde 2010. Suas areas de

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.1, p.873-883, dez.2012/fev.2013



interesse sdo: eletronica de poténcia, iluminagdo de estado
solido (LEDs), sistemas de iluminagao, conversores CC-CC.

Marcelo R. Cosetin, nascido em 1985 em Horizontina,
Brasil. Recebeu o grau de Engenheiro Eletricista pela
Universidade Federal de Santa Maria em julho de 2011.
Pesquisador do grupo GEDRE - Inteligéncia em [luminag@o
desde 2007. No primeiro semestre de 2011 realizou Estagio
Curricular Supervisionado junto ao Fraunhofer Institute -
IZM - Berlim, Alemanha. Atualmente realiza Mestrado junto
ao Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Santa Maria. Tem como suas
principais areas de pesquisa: iluminagdo inteligente, LEDs,
reatores eletrdnicos e iluminag@o publica.

Rodrigo F. Miranda, nascido em Santa Maria, Brasil, em
1989. Atualmente ¢ aluno de graduacdo em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria e membro
do grupo GEDRE - Inteligéncia em Iluminagdo. Suas areas
de interesse sdo: eletronica de poténcia, iluminacao de estado
solido (LEDs), sistemas de iluminagéo, conversores CC-CC.

Tiago B. Marchesan possui graduagdo em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria (2003) e
doutorado em Engenharia Elétrica (2007) pela mesma
Universidade. Realizou seu doutorado com estagio na
Universidad de Oviedo, Espaia. Atualmente é Professor
Adjunto do Departamento de Eletronica e Computacao da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Tem
experiéncia na area de Engenharia Elétrica, tendo atuado
como pesquisador do Grupo WEG (Weg Equipamentos
Elétricos S.A.), professor do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e da
Universidade do Noroeste do Estado do RS (UNIJUI). Atua,
principalmente, nas  seguintes areas: Projeto e
desenvolvimento de reatores eletronicos para lampadas de
descarga em alta e baixa pressdo, fontes chaveadas, métodos
de correcao do fator de poténcia, controle de intensidade
luminosa, ¢ em inovacOes na area de transformadores de
poténcia (Grupo WEG T&D).

J. Marcos Alonso, nascido em 27/09/1967 em Gijon —
Espanha, possui graduagdo em Engenharia Industrial e
Doutorado pela Universidad de Oviedo, em 1990 ¢ 1994,
respectivamente. De 1990 a 1994 trabalhou como Professor
Assistente no Departamento de Eletronica da Universidade
de Oviedo. De 1997 a 2007 trabalhou como Professor
Associado no mesmo departamento, onde desde 2007 ¢
Professor Catedratico.

Prof. Alonso ¢ primeiro autor de mais de setenta artigos
publicados em congressos internacionais e revistas de
eletronica de poténcia; e ¢ co-autor de mais de duzentos
artigos. Seus topicos de interesse incluem: reatores
eletronicos de alta freqiiéncia, modelagem de lampadas de
descarga, conversores eletronicos para geracdo de ozonio,
conversores eletronicos para aplicagdes eletrostaticas,
topologias para corre¢do do fator de poténcia, e conversores
estaticos de alta freqiiéncia em geral. Prof. Alonso ¢
orientador de seis teses de doutorado na area de eletronica de
poténcia e possui seis patentes espanholas concedidas.

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.1, p.873-883, dez.2012/fev.2013

Prof. Alonso foi premiado pelo governo espanhol no
Programa de Intensificagdo de Atividades de Pesquisa, no
periodo de 2008-2012. Também recebeu o prémio intitulado
Early Career Award, do IEEE Industrial Electronics Society
em 2006. Recebeu o prémio best paper award em 2009 no
congresso [EEE International Symposium on Industrial
Electronics, também o second prize paper award em 2005 no
congresso IEEE Industry Applications Society Meeting,
Production and Application of Light Committee, ¢ também o
prémio IEEE Industrial Electronics Society Meritorious
Paper Award, em 1996.

Dr. Alonso ¢ membro ativo do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), onde colabora como revisor de
periodicos, chairman em congressos, organizador de sessdes
especiais, entre outras atividades. Desde outubro de 2002
colabora como Editor Associado no IEEE Transactions on
Power Electronics no tema de Aplicagdes de Iluminagao.
Também colaborou como Guest Editor no Special Issue on
Lighting Applications, publicado na IEEE Transactions on
Power Electronics, em maio de 2007. Também é membro do
European Power Electronics Association e pertence ao
International ~ Steering Committee of the FEuropean
Conference on Power Electronics and Applications (EPE),
onde normalmente colabora como topic co-chair. Também ¢
membro do International Ozone Association (IOA).

Ricardo N. do Prado, nascido em Itapiranga-SC em 1961.
Graduacdo em Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) em1984. Mestrado e
Doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) em 1987 e 1993, respectivamente.
Em 1986 trabalhou como Professor Substituto na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). De 1987 a
1992 trabalhou como Professor Assistente na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Desde 1993 estd com a
Universidade Federal de Santa Maria, onde atualmente ¢
Professor ~ Associado junto ao Departamento de
Processamento de Energia Elétrica. De 2005 a 2006 realizou
estagio pos-doutoral junto ao Fraunhofer Institute,
Alemanha. E autor de mais de 250 artigos técnicos
publicados em congressos e revistas nacionais e
internacionais. Seus tdpicos de interesse incluem:
conversores estaticos, lampadas de descarga de alta e baixa
pressdo, eficiéncia luminosa, reatores eletronicos, LEDs
como fontes de luz e correg¢do do fator de poténcia. Dr. Prado
¢ membro fundador da Sociedade Brasileira de Eletronica de
Poténcia, membro da Sociedade Brasileira de Automatica e
de varias sociedades da IEEE. Também ¢ revisor da Revista
Eletronica de Poténcia, Revista Brasileira de Automatica e de
varias revistas da [EEE.

883



