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Resumo - Este trabalho tem o objetivo de desenvolver
uma limpada compacta empregando diodos emissores de
luz (LEDs). A proposta visa economia de energia elétrica,
alta eficacia luminosa e longa vida 1til na substituicao de
lampadas incandescentes ou fluorescentes compactas por
LEDs sem qualquer alteracdo na instalacio elétrica. Para
alimentar os LEDs através da rede elétrica com corrente
continua, o conversor Buck foi empregado por fornecer
uma tensdo de saida menor que a de entrada, além da
simplicidade e baixo custo do circuito. A carga pode ser
composta por 36 a 52 LEDs de alto-brilho conectados em
série, resultando em uma tensio de saida no conversor de
90 V a 187 V. A vantagem da conexdo em série é que
todos os LEDs produzem o mesmo brilho, uma vez que
sua intensidade luminosa é proporcional a corrente. A
desvantagem é que a falha de um LED pode resultar em
um circuito aberto e desligar os demais. Para solucionar
este problema, a idéia proposta neste artigo é introduzir
Diacs em paralelo com grupos de LEDs. Assim, se um
LED falhar, o Diac em paralelo com este grupo fornece
um caminho para a corrente, garantindo a operacio dos
demais grupos. Para validar a idéia proposta, prototipos
foram implementados e testados.

Palavras-Chave — Controle de corrente, Conversores
CC/CC, Lampada a LED, Lampada compacta e LEDs
como fonte de luz.

COMPACT LAMP USING
HIGH-BRIGHTNESS LEDS

Abstract — This paper proposes a circuit for a compact
lamp based on light emitting diodes (LEDs). It aims
energy savings, high luminous efficacy and high useful
life when substituting incandescent or compact
fluorescent bulbs by LEDs without any change in the
electric system installation. In order to supply the LEDs
by mains with a forward current, the Buck converter has
been chosen because it provides an output voltage lower
than the input one, besides the simplicity and low cost of
this circuit. The load can be composed by 36 to 52 high-
brightness LEDs connected in series, resulting in a
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converter output voltage between 90 V and 187 V. The
advantage of series connection is that all LEDs produce
the same brightness since its luminous intensity is
proportional to the supplied current. The disadvantage is
that the damage of one LED can results in an open-
circuit, and disconnected the entire group. To solve this
problem, the proposed idea on this work is the
introduction of Diacs connected in parallel with groups of
LEDs. So, if one LED burns the Diac in parallel with this
group keeps the current path guaranteeing the operating
of the others groups. To verify the proposed idea, the
compact lamp has been implemented and tested.

Keywords - Compact lamp, Current control, DC/DC
converters, LED lamp and LEDs as light source.

I. INTRODUCAO

Aproximadamente 17 % do consumo total de energia
elétrica do pais ¢ destinado ao uso da iluminagdo [1].
Portanto, o desenvolvimento de sistemas de iluminag¢ao que
fagam uso dos recursos energéticos de forma racional é de
extrema importancia.

As lampadas incandescentes, amplamente utilizadas na
iluminagdo residencial, estdo sendo abolidas em muitos
paises devido a sua baixa eficiéncia [2]. A substituicdo destas
lampadas por lampadas fluorescentes compactas (LFCs) foi
uma alternativa encontrada para reduzir o consumo de
energia elétrica, uma vez que o rendimento das LFCs ¢
superior ao rendimento das lampadas incandescentes.

No entanto, no inicio dos anos 60 surgiu o Diodo Emissor
de Luz (LED), um dispositivo semicondutor que tem como
principio de funcionamento a eletroluminescéncia, emitindo
luz através da combinag¢do de elétrons e lacunas em um
material sélido [3].

Primeiramente, ele era utilizado em iluminagao indicativa,
mas o desenvolvimento de LEDs mais potentes e com maior
eficicia luminosa tornou possivel sua utilizagdo em
iluminacdo de ambientes. A ilumina¢do semicondutora
apresenta diversas vantagens quando comparada as lampadas
fluorescentes, entre elas a maior eficiéncia, aumento da vida
util e redugdo do descarte de elementos quimicos nocivos ao
meio-ambiente [4] e [5]. O descarte inadequado de LFCs traz
prejuizo ao meio ambiente, visto que o mercurio presente
nestas lampadas, além dos elementos quimicos empregados
nos componentes eletronicos do circuito, pode causar
doengas graves em pessoas ¢ animais que entrarem em
contato com estas substancias. Por isso uma ldmpada com
longa vida util é desejavel.
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Os LEDs podem ser divididos em trés categorias:
indicativos, de alto-brilho e de poténcia. Estes dispositivos
ndo podem ser ligados diretamente a rede elétrica, pois
operam com sinais de tensdo e corrente diferentes dos sinais
fornecidos pela rede, tornando necessario o uso de um
conversor para limitar a corrente nos LEDs.

Os conversores Buck, Boost, Buck-Boost ¢ Flyback sdo
bastante conhecidos na literatura e amplamente utilizados
para alimentar LEDs [3], [6] e [7]. Alguns autores ainda
propdem o uso do Buck-Quadratico ¢ microcontroladores no
circuito para controle da corrente nos LEDs [3] e [8].

Entretanto, para que esta tecnologia possa ser difundida e
empregada principalmente na iluminagdo residencial ¢
fundamental que o conversor seja pequeno e nao haja
grandes alteragcdes na instalacdo elétrica existente. Assim, o
objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de
iluminagdo compacto que permita substituir diretamente as
lampadas incandescentes ¢ LFCs por LEDs. O uso do
soquete E-27 (o mesmo utilizado nas lampadas tradicionais),
facilita a substituigdo pela lampada a LED sem qualquer
alteragdo na instalag@o elétrica.

II. CARACTERISTICAS E APLICACOES DOS LEDS

A vantagem da utilizagdo de LEDs em sistemas de
iluminagdo ¢ devido a sua alta eficacia luminosa e longa vida
util. Atualmente, esta eficacia alcanga 100 Im/W, sendo
superior as lampadas incandescentes (15 Im/W) e
fluorescentes (80 Im/W) [9]. A vida util de um LED pode
atingir até 50.000 horas [10] enquanto ldmpadas
incandescentes e LFCs alcangam 1.000 horas e 8.000 horas,
respectivamente [9].

O material utilizado no revestimento do LED o torna mais
resistente a choques e vibragdes, diferentemente das
lampadas incandescentes e fluorescentes que sdo protegidas
apenas por vidros. Além disso, os LEDs ndo possuem gas ou
filamentos em seu interior e, portanto, ndo necessitam de um
pulso de tensdo elevado para igni¢do. Outra vantagem deste
dispositivo é seu tamanho reduzido.

I1I. CONEXAO DOS LEDS

A luz emitida por um tnico LED ndo ¢ suficiente para
iluminar um ambiente da mesma forma que uma lampada
incandescente. Por isso, € necessario utilizar varios LEDs
operando simultaneamente. Um grupo de LEDs pode ser
conectado em um circuito de trés maneiras diferentes:
conexdo série, paralela ou série-paralela. A vantagem da
conexdo séric ¢ que todos os LEDs produzem o mesmo
brilho, uma vez que a luminosidade é proporcional a corrente
que circula pelos dispositivos.

Na conexdo paralela todos os LEDs sdo submetidos a
mesma tensdo. Porém, a tensdo de condugdo de cada LED
pode variar entre 2,5 V ¢ 4 V dependendo do modelo de LED
escolhido. Assim, torna-se mais dificil controlar a corrente
aplicada em cada bragco com este tipo de conexdao. Como
conseqiiéncia, pode surgir uma diferenca na intensidade
luminosa de cada dispositivo.

Na conexdo em paralelo de bracos de LEDs em série
(conexdo série-paralela) a tensdo aplicada ndo ¢ tdo alta
quando na conexdo em série ou tdo baixa quanto na paralela.
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Porém, a complexidade do controle da tensdo e corrente nos
dispositivos continua sendo a mesma da conexao paralela.

Analisando as trés alternativas citadas, aquela que
apresentou as melhores vantagens foi a conexdo série, por
garantir a mesma intensidade luminosa em todos os LEDs
através do controle da corrente de um unico brago na saida
do conversor [6]. Além disso, opera com uma tensao elevada,
o que facilita o projeto do circuito quando alimentado pela
rede elétrica.

A falha de um LED pode resultar em um circuito aberto
ou em um curto-circuito entre os terminais deste dispositivo.
Para a conexdo em série, o curto-circuito em um LED nio
apresenta maiores problemas além do ndo acendimento deste
dispositivo, mantendo os demais em funcionamento. No
entanto, no caso de um circuito aberto, todos os demais
LEDs sdo desativados, pois o caminho da corrente ¢
interrompido. Esta ¢ a principal desvantagem deste tipo de
conexdo e que leva muitos autores a ndo utiliza-la [11].

IV. PROTECAO CONTRA A FALHA DOS LEDS

A idéia proposta para solucionar o problema da falha de
um LED ¢ a introducdo de Diacs ou outros dispositivos
semelhantes, como um zener, em paralelo com grupos de
LEDs. Assim, caso ocorra a falha de um dispositivo e este se
torne um circuito aberto, a tensdo de saida do conversor é
aplicada aos terminais do Diac em paralelo com o grupo
deste LED. Quando a tensao de disparo do Diac ¢ alcancada,
este dispositivo conduz mantendo o caminho para a corrente
nos demais grupos de LEDs. A vantagem do uso de Diac em
relagdo ao zener ¢ que a tensdao no Diac reduz apés o disparo,
reduzindo assim a poténcia dissipada neste dispositivo.

Entdo, mesmo com a danificagdo de alguns LEDs, os
demais continuam em funcionamento. Esta ¢ uma alternativa
simples e de baixo custo que garante a iluminagdo do
ambiente sob pena de redugdo da intensidade luminosa total,
que € proporcional ao niimero de LEDs desativados, ou até
que o LED defeituoso seja substituido.

Esta caracteristica evita o descarte imediato da lampada,
como acontece com as LFCs e ainda permite a manutencao
do sistema através da substituicdo do dispositivo danificado,
uma vez que o custo de um LED ¢ pequeno comparado ao
valor total do equipamento.

A utilizag@o de Diacs em paralelo com cada um dos LEDs
poderia aumentar o custo total do circuito de forma
significativa. Por este motivo € aconselhado utilizar os Diacs
com grupos de LEDs, desde que a tensao de condugio neste
grupo seja inferior a tensdo de disparo do Diac, e que a
reducdo da luminosidade da lampada ndo seja significativa.

V. CIRCUITO PROPOSTO

Neste trabalho o conversor Buck foi escolhido por
fornecer uma tensdo de saida menor que a de entrada, pela
simplicidade e baixo custo do circuito comparado as
topologias propostas em [3], [6], [7] e [8]. Por se tratar de
uma lampada compacta, aonde o circuito permanece
protegido no interior do suporte, sem ponto de conexdo
externo, ndo ha necessidade de isolacdo e, portanto a
utilizacdo de um Flyback aumentaria o tamanho e o custo da
lampada, sem acrescentar vantagens a esta aplicagao.
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O circuito foi projetado para alimentar os LEDs de alto-
brilho com corrente continua de 23 mA. Entre as diversas
formas de onda de corrente utilizadas para alimentar LEDs,
aquela que propicia a melhor eficiéncia luminosa ¢ a corrente
continua [12], [13] e por esta razdo foi utilizada neste
trabalho. A carga pode ser composta por 36 a 52 LEDs de 5
mm conectados em série, para uma tensdo de entrada de 220
Vrus, resultando em uma tensdo de saida no conversor entre
90 V e 187 V. O circuito proposto alimentando 49 LEDs de
alto-brilho ¢ apresentado na Figura 1. Neste circuito, foram
empregados sete Diacs, cada um conectado em paralelo com
grupos compostos de sete LEDs em série.

Nesta topologia, a tensdo da rede (220 Vrys) € retificada
pelos diodos (D;-Dy) e filtrada pelo capacitor de barramento
(Cpus)- O interruptor € implementado pelo circuito integrado
(CI) NCP1013. Este CI foi escolhido pelo fato de operar
como interruptor sem a necessidade de um circuito de
comando externo. Além disso, possui um pino de
realimentagdo para realizar o controle da corrente de saida do
conversor. O NCP1013 opera em alta freqiiéncia (100 kHz),
evitando ruido audivel, e possui baixo consumo [14]. Sua
alimentacdo ¢ feita através de um capacitor (Cy) apenas. A
integragdo do interruptor com o circuito de comando e de
controle em um unico dispositivo contribui para a reducdo do
tamanho e do custo total do conversor.

Quando o interruptor estd conduzindo, a rede transmite
energia ao indutor (L), ao capacitor (Cp) e ainda alimenta a
carga. Quando o interruptor estd em bloqueio, o diodo Ds
conduz ¢ a energia armazenada em L ¢é entregue ao capacitor
Co e a carga. A tensdo maxima aplicada no interruptor ¢ no
diodo ¢ igual a tensdo do capacitor de barramento (Vcpys)-

O controle da corrente nos LEDs ¢ feito através de um
resistor shunt (Rggnsg) conectado em série com a carga [7].
Qualquer altera¢do na tensdo de saida do conversor ird se
refletir ao resistor shunt, provocando uma alteracdo na sua
corrente. Assim, o objetivo do controlador é manter a tensao
neste resistor em um valor fixo para que a corrente neste, e
nos demais dispositivos em série, permanega constante.

Para isso, o controlador interno do NCP1013 monitora a
tensdo no resistor shunt e modifica a razéo ciclica da
comutagdo quando necessario, de forma a manter a tensdo
neste dispositivo igual a referéncia. Entretanto, para que a
poténcia dissipada no resistor ndo seja significativa,
prejudicando o rendimento do circuito, esta tensdo de
referéncia deve ser a menor possivel.

A tensdo de referéncia ¢ dada pela tensdo de condugdo do
diodo (Dggr) mais a tensdo base-emissor do transistor (T¢),
aproximadamente 1,3 V. Assim, quando a tensdo em Rggnsg
aumentar até atingir 1,3 V, o transistor entra em condugio e
altera a tensdo no pino FB do NCP1013. Esta variagdo de
tensdo no pino FB altera a razdo ciclica da comutagdo. O
capacitor Crg é recomendado pelo fabricante do CI para
reduzir um possivel ruido neste pino. O resistor R¢ limita a
corrente que circula por T¢, aumentando a impedéancia deste
brago. Assim, a corrente que circula em Dggr ndo influencia
na corrente dos LEDs. O valor de R utilizado € de 1 kQ.

A corrente nos LEDs ¢ projetada para 23 mA. A tensdo de
referéncia ¢ 1,3 V. Assim, o valor de Rggnsg € igual a 56 Q,
determinado em (1).

R _ VDREF + VTBE

SENSE — I ( 1 )

LEDs

Onde:

Rsense - Resistor shunt para controle da corrente de saida.

Vprer - Tensdo de condugdo do diodo Dgg.
Ve - Tensdo base-emissor do transistor Tc.
Iigps - Corrente aplicada aos LEDs.

A poténcia dissipada no resistor ¢ somente 30 mW. E a
poténcia total nos LEDs € aproximadamente 3,6 W.

O circuito de protegdo contra a falha de algum LED foi
implementado empregando um Diac do modelo DB3 em
paralelo com cada um dos sete grupos. A tensdo maxima do
LED utilizado pode chegar a 3,6 V e, portanto o grupo tera
uma tensdo maxima de 25,2 V. Este valor ¢ inferior a tensao
de disparo minima do Diac (28 V). Assim, ¢ descartada a
possibilidade de o DB3 disparar enquanto os LEDs em
paralelo estiverem operando normalmente.

Se a corrente que circula pelo interruptor interno do
NCP1013 for menor que 25 % da corrente nominal (350
mA), o CI entra no modo de espera. Esta caracteristica reduz
o consumo do NCP1013, no entanto causa um ruido audivel
no indutor (devido ao desligamento repetitivo do CI em
baixa freqiiéncia), o que ndo ¢ desejavel. Portanto, o
conversor Buck deve ser projetado para operar no modo de
condugdo descontinuo, obtendo uma corrente média na saida
pequena (23 mA) com um pico de corrente desejavel no
interruptor. Entdo, o indutor é projetado para que a corrente
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Fig. 1. Circuito propost(; para a implementag@o da lampada compacta empregando LEDs.
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no NCP1013 alcance 25 % do seu valor nominal. O valor da
indutancia ¢ determinado em (2) [15].

Emin B Vo max Dm/iv
L = X f (2)
pk s
Onde:

Enin - Tensdo de entrada minima do conversor.
V Omax - Tensdo de saida maxima do conversor.
Donax - Razdo ciclica maxima.
Lok - Corrente de pico no NCP1013.
f, - Freqiiéncia de chaveamento.

Para o projeto adequado do conversor devem-se
especificar os limites de variagdo da tensdo de entrada devido
a ondulagido do capacitor Cy,, € uma possivel flutuagdo da
tensdo da rede. O valor de E,;, utilizado neste projeto foi de
215 V, resultado da tensio minima do barramento
considerando a ondulagdo do capacitor (10 %) e uma
flutuagdo da tensdo da rede de 25 % abaixo do valor nominal.
O valor de E, 4 foi especificado em 389 V, sendo 25 %
acima do valor nominal da tensdo da rede.

Para o modelo de LED utilizado a tensao de condugdo em
cada dispositivo pode variar entre 2,5 V e 3,6 V. Como a
carga também pode ser composta por 36 a 52 LEDs, a tensdo
de saida do conversor (Vo) devera ser especificada para
valores entre 90 V e 187 V mais 1,3 V da tensdo de
referéncia. A corrente de pico minima devera atingir pelo
menos 25 % do valor nominal do interruptor (igual a 88 mA).
A freqiiéncia de comutagéo ¢ 100 kHz e a razdo ciclica sera a
variavel a ser ajustada pelo controlador interno do NCP1013.

Assim, especificando um valor de projeto para D, de 50
% e fazendo uso da equacdo (2), encontra-se um valor de
aproximadamente 1,6 mH para o indutor do conversor Buck
utilizado. A razdo ciclica minima acontece quando a tensao
de entrada ¢ maxima e a tensdo de saida ¢ minima, e pode ser
obtida através de (3). A razdo ciclica minima neste projeto

sera 8,6 %.
SxLxf xI
[ff g ©)
_ Omin
min T
X .
V()min
Onde:
Din - Razdo ciclica minima.
L - Valor do indutor do conversor Buck.
f, - Freqiiéncia de chaveamento.
Io - Corrente nos LEDs.
Vomin - Tensdo de saida minima do conversor.
Emax - Tensdo de entrada maxima do conversor.

A corrente maxima no interruptor ocorre nesta situagéo e
pode ser obtida através de (4). O valor da corrente maxima ¢é
de aproximadamente 160 mA, sendo inferior ao valor
maximo do NCP1013.

E -V

max 0 min x min

I, = 7 7 ()
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O capacitor Cy € projetado para limitar a ondulacdo da
tensdo de saida em valores pequenos, sem comprometer o
tamanho do circuito. Seu valor ¢ determinado em (5) [15]. A
ondulacdo da tensdo de saida (AV) foi especificada em 350
mV. O valor de Co utilizado no projeto € de 2,2 pF e a tensdo
maxima aplicada ¢ de 200 V (tensdo de saida do conversor).

_ Vox(1-D)
8><AV><L><fS2 ®)

o

O circuito também pode ser projetado para operar como
bivolt, detectando automaticamente a tensdo de entrada (110
Vac ou 220 V) se forem utilizados 28 LEDs. Este nimero
¢ determinado pela tensdo de saida do conversor Buck que
deve ser compativel com os limites minimo e maximo da
razdo ciclica do NCP1013 (0 a 72%). Para isto é necessario
apenas modificar o valor do indutor.

A mesma topologia também pode ser utilizada com LEDs
de poténcia. A corrente nominal de um LED de poténcia ¢é
superior a do LED de alto-brilho, bem como o fluxo
luminoso emitido. Assim, a quantidade de LEDs empregados
pode ser reduzida.

Neste projeto sdo empregados 5 LEDs de poténcia
(Luxeon Rebel LXML-PWN1-0080) conectados em série,
resultando em uma tensao de saida entre 13 V e 20 V. Estes
dispositivos sdo alimentados com uma corrente continua de
300 mA [10].

O conversor Buck, neste caso, pode ser projetado para
operar no modo de condugdo continua, ja que a corrente que
circula pelo interruptor é superior a 25 % do seu valor
nominal, evitando que o CI entre no modo de espera. A
vantagem deste modo de operagdo é a possibilidade de
alimentar a carga com uma corrente continua sem a
necessidade do capacitor de saida (Cp).

Para isso, o valor o indutor deve ser projetado para limitar
a variagdo da corrente na carga em valores pequenos. A
maior ondulacdo acontece quando a tensdo de entrada ¢é
maxima ¢ tensdo de saida é minima, conforme (6) [15]. A
indutancia que satisfaz as especificagcdes do projeto é de 12
mH.

AI — Ema’x O min XB
L 2x L £ (©)
Onde:

Al - Ondulagao da corrente no indutor e na carga.
Enix - Tensdo de entrada maxima do conversor.
V0omin - Tensdo de saida minima do conversor.
D - Razéo ciclica do conversor.
L - Valor do indutor do conversor Buck.
f; - Freqiiéncia de chaveamento.

O valor de Rgensg € igual a 2,2 Q pode ser obtido através
de (1). Porém, para que as perdas neste resistor ndo sejam
significativas, uma vez que a corrente neste caso ¢ maior, a
tensao de referéncia foi reduzida para aproximadamente 0,65
V, determinado pela queda de tensdo do transistor T¢ apenas,
sem a contribui¢do do diodo Dggr utilizado anteriormente.

A poténcia maxima dissipada no resistor ¢ de 195 mW. E
a poténcia total nos LEDs ¢é aproximadamente 4,5 W.
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O valor do resistor Rgpnsg determina a intensidade da
corrente nos LEDs quando alimentados pela rede elétrica. Se
este elemento for substituido por um resistor variavel, sera
possivel alterar o valor da corrente nos LEDs e
conseqiientemente proporcionar a variagdo da intensidade
luminosidade da lampada.

Como a tensdo de saida maxima é 20 V, a variagdo da
razdo ciclica realizada pelo NCP1013 permite a operagdo do
conversor através da rede elétrica com tensdo de entrada
universal (90 Vac a 240 V,c), facilitando a aplicagdo da
lampada em qualquer sistema elétrico.

Outra vantagem deste circuito ¢ que sua implementacgio
ndo esta restrito a um fabricante especifico, visto que existem
circuitos semelhantes ao NCP1013 comercializados também
por outras empresas. Além disso, os fabricantes propdem o
uso destes circuitos normalmente para controle de tensdo de
saida utilizando opto acopladores, enquanto neste trabalho
esta aplicado ao controle de corrente sem empregar opto
acopladores, enrolamentos auxiliares ou microcontroladores.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Lampada Compacta Empregando LEDs de Alto-Brilho

Para validar a idéia proposta e¢ analisar a qualidade do
projeto realizado, dois prototipos foram desenvolvidos. Para
uma iluminag@o uniforme com caracteristicas semelhantes as
lampadas incandescentes ¢ LFCs, um circuito com 49 LEDs
foi implementado em uma superficie esférica. A forma de
onda da tensdo no resistor Rgpnsg € apresentada na Figura 2,
o qual mostra que o controle atua, seguindo a tensdo de
referéncia. Conseqiientemente, como pode ser visto na
Figura 3, a corrente nos LEDs permanece constante e igual
ao valor projetado (22,46 mA).

As formas de onda da tensdo e corrente no interruptor sdo
mostradas na Figura 4. A comutacdo ¢ realizada com uma
razdo ciclica de aproximadamente 16 %, resultando em uma
tensdo de saida de 160,5 V. A corrente de pico no interruptor
atinge 144 mA evitando que o NCP1013 entre em modo de
espera. O valor médio desta corrente pode ser utilizado para
calcular a poténcia de entrada do circuito (12 mA). O
consumo da lampada foi de 3,8 W. O rendimento do
conversor foi de aproximadamente 95 %.

Com o objetivo de simular a falha de LEDs, dois desses
dispositivos foram removidos do circuito. Assim, os Diacs
conectados em paralelo com o grupo que continham os
dispositivos removidos tornaram-se condutores e a tensdo em
Rsense, € conseqiientemente a corrente nos LEDs
remanescentes (35 LEDs), permaneceram constantes como
mostram a Figura 5 e a Figura 6, respectivamente.

Para analisar o comportamento da lampada com a carga
minima, um circuito com 36 LEDs foi implementado, em
uma superficie plana, resultando em uma iluminagdo
direcional, similar as ldmpadas dicrdicas. A Figura 7 mostra
a forma de onda da tensdo em Rggnsg € a Figura 8 a tensdo e
corrente nos LEDs. A tensdo no resistor seguiu a referéncia,
limitando a corrente nos LEDs em 20 mA. A Figura 9 mostra
a foto do protétipo do circuito proposto. A Figura 10 mostra
a foto da lampada empregando 49 LEDs ¢ a Figura 11 a foto
do prototipo empregando 36 LEDs.
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Tek FIdE 50.0MS/s . 162 Acqs

5 )

VRsense

M2 Mean
1.261V

WM 20.0§s Te7 OV 17 jan 2008
Math2 500mv 20.0ps 09:49:28

Fig. 2. Tensio no resistor Rggnsg para 49 LEDs
(500mV/div, 20us).

Tek HE 50.0MS/s 85 Acas
b
£

VLEDs

C1 Mean
1605V

ILEDS

H H €2 Mean
- . - . 22.46mv

24

N 500V CHZ T0.0mv W 20.0H8 Lines 0V 17 jan 2008

09:58:45

Fig. 3. Tensao e corrente aplicada aos 49 LEDs
(50V/div, 10mA/div, 20us).

Tek ST 100MS/5 149 Acqs
¥
5

VHV NCP
C1 Max
304V

€2 Max
28.8mv

2 A A Svianl A Iy
TN 700V Ch2 10.0MV M 5.0005 Chi 4 272V g May 2008
13:50:12

Fig. 4. Tensao e corrente no interruptor do NCP1013
(100V/div, 50mA/div, 5us).

Tek ElJER 50.0MS/s ; 141 Acgs '
VRsense
i M2 Mean
sty 1257V
V2R
M 20.0Ms Line s 0V 17 Jan 2008
v 09:51:08
Math2 500mv 20.0ps

Fig. 5. Tensao no resistor Rggnsg para 35 LEDs
(2 Diacs em funcionamento) (500mV/div, 20us).
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Tek HITE 50.0MS/s " 74 Acqs

VLEDs
C1 Mean
160.9 v

ILEDs
+4 +4 : : +4 £2 Mean

: ] : | 22.3amv

2+

EEH 50,0V ChZ 70.0mV M 20.0§s LineJ 0V 17 Jan 2008

10:01:26

Fig. 6. Tensdo e corrente aplicado aos 35 LEDs

(2 Diacs em funcionamento) (50V/div, 10mA/div, 20us).

Tek 50.0M5/s 22 Acgs
VRsense
M2 Mean
1.106 v
M 20.00s Line F 0V 17 Jan 2008
Math2 1.00v 20.0us 16:33:14

Fig. 7. Tens2o no resistor Rggnsg para 36 LEDs
(1V/div, 20us).

Tek EITE 50.0MS/s ; 38 Acas

VLEDs

C1 Mean

1203V

ILEDs

1 i ; i 1 c2Mean

: : : 20.88mv
TR TP TFRE: S R AR TCNRTRA Y
W*W‘ A o it i

Thi 500V ®iB 10.0mV M 20.0ps Line s 0V 17 Jan 2008

16:57:37

Fig. 8. Tensdo e corrente aplicado aos 36 LEDs
(50V/div, 10mA/div, 20us).

Fig. 9. Protétipo do circuito.

Fig. 10. Prototipo da lampada com 49 LEDs.

Fig. 11. Protdtipo da lampada com 36 LEDs.

B. Lampada Compacta Empregando LEDs de Poténcia

O circuito empregando LEDs de poténcia também foi
implementado de forma a analisar o funcionamento da idéia
proposta. A tensdo de barramento (Vcpys) € a corrente no
interruptor do Buck sdo mostradas na Figura 12. Devido a
pequena ondulagdo da corrente no indutor do Buck, mostrada
na Figura 13, a corrente nos LEDs ¢ mantida constante sem a
necessidade de um capacitor de saida no conversor.

Para analisar o funcionamento do circuito sob entrada
universal (90 Vcu a 240 Vc,), a tensao de barramento (Vpys)
e a corrente nos LEDs sfo mostradas na Figura 14. O
controlador mantém a corrente nos LEDs (300 mA) mesmo
com a varia¢do da tensdo de entrada.

A Figura 15 mostra a tensdo e corrente nos LEDs. Através
da Figura 12 e da Figura 15 € possivel calcular a poténcia de
entrada e saida do circuito, respectivamente. O rendimento
encontrado foi aproximadamente 90 %. A Figura 16 mostra
as fotos do prototipo desenvolvido.

Tek HIMH 50.0M5/s . 16 A_&qs
[ 1

€1 Max
150V
VCbus
€1 Mean
144.2V

. - o . 2 Max
33.2mv
IHV NCP
C2 Mean
3.44mv

24]

iCh | TR Ch2 10.0mV M 20.0uas Line s

0V 6 Oct 2008
18:26:44

Fig. 12. Tensdo no barramento e corrente no interruptor do Buck
(100 V/div, 100 mA/div, 20 ps).
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ek SR 100MS/s . 20 Acqs
M
i 5

1
i C2 Mean
29.52mV

C2 Pk-Pk
14.0my

70.0mv W 10.0ps Line 7 0V 28 jun 2008

09:15:38

Fig. 13. Corrente no indutor (100 mA/div, 10 ps).

Tek FIIE 250 5/5 . 1 A_Eqs
f—
VCbus
C1 Mean
199.0V
; ILEDs
€2 Mean
13.04mv
2|
o 250V Ch2 10.0mv ™ 4.008 LineJ 0V 28 jun 2008

09:08:30

Fig. 14. Tensdo no barramento para 90 Vi, a 240 Vc, € corrente
nos LEDs (250 V/div, 200 mA/div, 4 s).

Tek 250kS/s 10 Acgs
S —— R  E—
C1 Max
7.8V
e s VLEDs
C1 Mean
16.82v
[1+ 8 2 Max
s 27.8mv
ILEDs
C2 Mean
1 26.54mv
2
T0.0V " Ch2 i0.0mV  Ma.00ms LineF 150V §Oct 2008

18:59:3%

Fig. 15. Tensdo e corrente nos LEDs (10 V/div, 100 mA/div, 4 ms).

a7

4

Fig. 16. Prototipo da lampada empregando LEDs de poténcia.
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VII. AVALIACAO DA IDEIA PROPOSTA

Para avaliar as contribuigdes da idéia proposta, os
sistemas de iluminagdo implementados foram analisados e
comparados com os sistemas semelhantes existentes no
mercado, como lampadas incandescentes, fluorescentes
compactas e lampadas dicroicas. As caracteristicas
consideradas nesta analise foram o custo, ilumindncia
emitida e poténcia do equipamento.

A lampada incandescente possui luminosidade uniforme,
pois a iluminancia emitida em todas as dire¢des ¢ a mesma.
J& para a lampada fluorescente compacta o mesmo ndo
acontece. O ponto que apresenta a maior intensidade
luminosa ¢ a lateral da lampada, que ¢ normalmente
direcionado para as paredes do ambiente e ndo para os
objetos a serem iluminados.

A lampada compacta empregando 49 LEDs de alto-brilho,
proposta neste trabalho, apresentou uma luminosidade
uniforme, semelhante a 1dmpada incandescente. Isto devido a
disposicdo dos LEDs em uma superficie radial. A
iluminancia medida na parte frontal e lateral deste
equipamento foi a mesma, e atingiu valores préoximos ao
obtido no ponto de maior luminosidade de uma ldmpada
fluorescente compacta de 8 W (60 lux). Além disso, a
poténcia necessaria para o funcionamento da lampada foi
significativamente menor, apenas 3,8 W.

A lampada compacta proposta, empregando 36 LEDs de
alto-brilho, foi comparada a uma lampada dicroéica (de 20 W
e 600 lux) devido a semelhanga de apresentar uma
iluminagdo direcional. A lampada implementada apresentou
uma luminosidade 1,5 vezes maior (900 lux) com uma
poténcia de 2,7 W. O mesmo equipamento também foi
comparado a uma lampada comercial empregando 18 LEDs
de alto-brilho (1,2 W e 267 lux). Embora a quantidade de
LEDs seja diferente, a relagdo entre a iluminéncia e poténcia
também foi superior para o sistema proposto.

A lampada proposta empregando LEDs de poténcia
apresentou uma iluminancia na sua parte frontal superior a da
lampada incandescente de 60 W e da LFC de 14 W. A
poténcia na lampada é de 5 W.

Atualmente, as lampadas existentes no mercado nacional
empregando LEDs, sdo comercializadas a valores entre vinte
e cinco e quarenta reais, ¢ sdo constituidas de 12 a 36 LEDs.
O custo dos componentes utilizados no circuito proposto foi
de aproximadamente cinco reais. O custo total da lampada
para 49 LEDs foi de treze reais.

VIII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema de iluminagdo
eficiente empregando LEDs, com o objetivo de substituir
lampadas incandescentes e fluorescentes compactas. O uso
de LEDs ¢ justificado devido a maior eficiéncia e longa vida
util destes dispositivos. O projeto permite alimentar tanto
LEDs de alto-brilho quanto de poténcia conectados em série.

Trés prototipos foram desenvolvidos e comparados aos
produtos encontrados no mercado. A luminosidade emitida
pelas lampadas propostas foi superior as demais. Além disso,
o circuito proposto ¢ simples, de baixo custo. Os resultados
experimentais mostram que a corrente nos LEDs ¢ mantida
constante, validando a idéia proposta. O sistema garante a
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operagdo do circuito mesmo com a falha de alguns LEDs,
garantindo a iluminagdo provisoria do ambiente, o que nédo
acontece com as demais lampadas. Além disso, o sistema
permite que o LED defeituoso seja substituido reduzindo o
custo de manutencdo e evitando o descarte desnecessario da
lampada. O baixo consumo da lampada a LED justifica o
projeto ¢ o desenvolvimento de novos sistemas de
iluminag@o mais eficientes.
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