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Analysis of Current Transients in Residential
Lamps

J. Camilo, A. Pereira, A. Fragoso, M. Fortes, Senior Member, IEEE, and K. Cardoso

Abstract—Currently, in Brazilian residential lighting systems
there are three types of lamp technology used: incandescent,
compact fluorescent (LFC or FCL) and LED. As a consequence of
the application of electronic circuits in the production of these two
latest technologies, these lamps when initialized develop currents
and frequencies higher than the nominal due to the
electromagnetic transients. These currents can be intensified if one
takes into account a joint and simultaneous started caused by
collective switching or power outages. This paper presents an
analysis of the starting currents in unique and mixed groups of
technologies, verifying the effects of mutual compensation and
establishing predictions for other systems.

Index  Terms—Current
transients, LED lamps.
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I. INTRODUCAO

A tentativa de mitigar os efeitos da crise energética que

afetou o pais em 2001, o governo brasileiro sancionou a
Lei de eficiéncia energética - Lei n° 10.295 de 17 de outubro de
2001, a qual estabeleceu politicas de eficiéncia energética para
equipamentos elétricos, como os residenciais, responsaveis por
aproximadamente 30% de toda energia consumida no pais
naquele ano segundo levantamento realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética - EPE [1]. A partir de entdo, medidas que
otimizam o uso da energia elétrica vém sendo adotadas pela
populagdo, como a gradativa substituicdo das tecnologias de
iluminagéo.

Dentre tais tecnologias de iluminag&o, as que se destacam no
mercado atualmente sdo as Lampadas Fluorescentes Compactas
(LFCs) e as com tecnologia Light Emitting Diode (LED).

As LFCs sao compostas por duas partes principais: um reator
eletronico e um bulbo fluorescente. A obtengao de luz se da pela
ionizagdo, através de descarga elétrica, do gas de baixa pressao
confinado no interior do bulbo fluorescente.

No reator eletronico, responsavel pela descarga elétrica no
bulbo fluorescente, a tensdo alternada de baixa frequéncia (50
ou 60 Hz) de entrada ¢ retificada para alimentacdo de um
circuito inversor, onde a tensdo continua € transformada em
tensdo alternada de alta frequéncia.
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Dessa forma, o reator eletrénico converte a baixa frequéncia
em frequéncias na faixa de 20 kHz a 40 kHz, de forma a evitar
ruido audivel e reduzir o tamanho dos componentes utilizados
no circuito [2].

A tecnologia LED consiste em um dispositivo de estado
solido que emite luz quando passa através dele uma
determinada corrente elétrica [3]. Os LEDs requerem para seu
funcionamento uma fonte de corrente continua (CC) de baixa
tensdo, entretanto, devem operar a partir de uma rede elétrica
de corrente alternada (CA), sendo necessaria a utilizagdo de
conversores para regulagem de tensdo e controle da corrente
aplicada aos LEDs, para tal finalidade, ¢ comum a utilizagao
dos conversores buck, boost, flyback e ressonante [4].

Um tipico driver de controle de uma ldmpada LED de baixa
tensdo € composto por um circuito de filtro para interferéncias
eletromagnéticas, ligado ao ponto de conexdo a rede de
alimentag@o CA, um circuito retificador com capacitor de ripple
e, um conversor CC-CC controlado por PWM (Pulse Width
Modulation) para obtengdo de uma saida CC a um nivel de
tensdo controlado para alimenta¢do do arranjo de LEDs [4].

Conforme dados fornecidos pela Pesquisa de Posses de
Eletrodomésticos e Habitos de Uso - PPH realizada pelo
PROCEL, em 2005, as LFCs ja estavam presentes em 62,3%
dos domicilios brasileiros e, se considerada uma média
nacional, ja dividiam os espagos residenciais com as
incandescentes [5]. O aumento da presenca de LFCs no
mercado consumidor estd fortemente ligado a evolugdo do
desempenho elétrico e fotométrico deste equipamento como
reportado em [6] e [7].

Dentro da politica de economia de energia, o governo
brasileiro através do Ministério de Minas e Energia, institui a
Portaria Interministerial N° 1.007, de 31 de dezembro de 2010,
com o objetivo de proibir a produgdo e importagio de
determinadas faixas de poténcia de lampadas incandescentes
que ndo atendessem a niveis minimos de eficiéncia.

Apesar de relativamente nova no mercado, a tecnologia LED
surpreende e vém conquistando massiva presenga no cenario
nacional. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de
Iluminagdo - Abilux, no Brasil o consumo de LEDs foi de 27
milhdes de unidades em 2014 para 81 milhdes em 2015
considerando-se todas as suas formas e a previsdo € que por
volta de 2020, 70% do faturamento mundial em iluminacao sera
correspondente ao consumo de equipamentos com tecnologia
LED [8]. A alta eficiéncia luminosa, alto fator de poténcia,
baixa distor¢do harmodnica e vida util prolongada em relagdo as
outras tecnologias fazem do uso do LED a melhor relagéo custo
x beneficio [9] para a aplicabilidade da NBR 5413, a qual
estabelece niveis ideais para iluminéncia de interiores.
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Diferentemente das lampadas incandescentes, que sdo
constituidas apenas por um filamento de tungsténio em um
bulbo contendo gas inerte, as ldmpadas LED e LFCs sdo
constituidas por circuitos de acionamento, que, por sua vez,
possuem elementos passivos de circuito, como capacitores e
indutores mostrados na Fig. 1.

Fig. 1. Circuito de acionamento de lampadas LED e LFC.

A presenca destes elementos confere a estas lampadas uma
maior susceptibilidade ao fendémeno dos transitorios
eletromagnéticos, permitindo o desenvolvimento de correntes
elétricas de ordens superiores s nominais durante o processo
de energizacdo. D'Ajuz e outros (1987, p. 16) reforcam que "O
tempo em que os sistemas passam nas condigdes transitorias é
insignificante quando comparado com o tempo passado no
regime permanente. Entretanto os periodos em que os sistemas
passam em condigdes transitorias sio muito importantes, pois €
neste periodo que os componentes do sistema sofrem as maiores
solicitagdes de corrente ou de tensdes" [10].

E possivel encontrar alguns artigos publicados na literatura
com foco no estudo de transitérios na iluminagdo, como uma
analise da corrente de partida em lampadas LED [11]-[12]. Este
trabalho tem como objetivo a apresentacdo de uma andlise dos
niveis de correntes de partida de LEDs e LFCs durante um
acendimento conjunto, em grupos individuais e mistos,
relacionando-as com as correntes de regime permanente e
discutindo seu comportamento em cada cenario estabelecido.
Para esta analise foi adotada a tensdo alternada de 127V para
alimentagdo das lampadas, disponibilizada pelas distribuidoras
nos maiores centros urbanos do territorio nacional [13].

II. METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A. Metodologia

Os ensaios de verificagdo foram realizados no Laboratorio
de Luminotécnica da UFF - Lablux, que possui estudos da area
de luminotécnica e qualidade de energia [14-18]. Neste estudo
considera-se o efeito do fator de diversidade em cargas ndo
lineares como destacado em [19-20]

A NBR 5413 foi tomada como referéncia para defini¢do dos
modelos das amostras ensaiadas. Os modelos selecionados,
mostrados na Tabela I, possuem niveis de poténcia e eficiéncia
satisfatorios para o cumprimento do item 5.3.65 de [21] em uma
unidade residencial padrdo. Os nomes dos fabricantes nao
foram divulgados para manutengdo do sigilo e ética do
laboratorio.
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TABELA I
DESCRICAO DOS MODELOS ENSAIADOS
Tipo de Poténcia Tensdo Corrente Quantidade
tecnologia Nominal (W) Nominal (V)  Nominal (mA)  de amostras
LED 12 Bivolt 88 15
LFC 25 127 312 15

Trés cenarios distintos foram considerados neste estudo.
Cada cenario tem por objetivo a promog¢ao de uma variabilidade
do numero de lampadas ensaiadas e, consequentemente, a
capacidade de se definir o comportamento de cada tipo de
tecnologia para quantidades discretas de amostras.

O cenario 1 simula uma unidade que contém apenas LFCs.
O objetivo da analise deste cenario ¢ identificar as
caracteristicas transitorias e avaliar a compensag@o apenas entre
esta tecnologia. As quantidades de amostras ¢ cada ensaio
realizado estdo descritos na Tabela II.

TABELA 11
CENARIO 1 - LFC
Ensaio Quantidade de LED Quantidade de LFC
1.1 - 1
1.2 - 3
1.3 - 6
1.4 - 9
1.5 - 12
1.6 - 15

O cenario 2 é semelhante ao primeiro, com a diferenca da
substitui¢do da tecnologia avaliada para LED. O objetivo desta
analise ¢ o mesmo que o anterior e as quantidades também sdo
preservadas, como podem ser observadas na Tabela III.

TABELA III
CENARIO 2—-LED
Ensaio Quantidade de LED Quantidade de LFC
2.1 1 -
2.2 3 -
2.3 6 -
2.4 9 -
2.5 12 -
2.6 15 -

O cenario 3, por sua vez, apresenta uma proposta distinta
aos demais: analisar as correntes de partida em uma unidade
que ndo apresenta variacdo no nimero de amostras mas sim no
percentual de cada tecnologia avaliada, caracterizando um
cenario misto. Cada tecnologia varia entre 20% e 80% do total
de cada ensaio realizado, permitindo uma maior generaliza¢do
na simulagdo de unidades residenciais. Os ensaios realizados e
as quantidades correspondentes sdo descritas na Tabela IV.
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TABELA 1V
CENARIO 3 - LFCE LED
Ensaio Quantidade de LED Quantidade de LFC
3.1 12 3
3.2 10 5
33 7 8
34 5 10
3.5 3 12

B. Equipamentos

A alimentagao das lampadas foi provida pela fonte de tensio
controlada do fabricante Pacific, modelo 110ADX. Para
verificagdo da corrente de regime permanente foi utilizado um
analisador/wattimetro ~ Yokogawa -  WT210.  Estes
equipamentos estdo ilustrados na Fig. 2.

Um erro comum em andlise em corrente alternada com o
auxilio de um osciloscopio ¢ a falta de precisdo do instante de
partida das lampadas quando este ¢é realizado por uma
comutacdo manual. Tratando-se de uma tensdo senoidal na
frequéncia de 60Hz, ¢é praticamente impossivel acionar
manualmente as lampadas de cada ensaio nos mesmo niveis de
tensdo instantanea, acarretando em um erro que afeta a
repetitividade dos procedimentos e dificulta a inferéncia de
conclusdes.

b

Fig.2. Fonte de alimentacdo e analisador/wattimetro.

No intuito de atenuar este erro e padronizar os acionamentos
em cada ensaio, foi desenvolvido um sincronizador de partida
utilizando o micro controlador Arduino Uno, placa de controle
baseada no CI ATmega328P [22]. Para detecgdo de “zeros” da
senodide, foi confeccionada uma placa de circuito impresso na
configuragdo de zero-crossing, a qual fornece uma saida digital
a cada vez que a tensdo da fonte de alimentagdo do conjunto
seja nula. O projeto do circuito foi desenvolvido e simulado no
software ISIS Proteus, como mostrado nas Figs. 3 e 4.

Realizada a leitura do sinal da saida digital do circuito zero-
crossing, o Arduino processa a informagao e a compara com a
entrada do acionamento manual, promovida por um botdo
incorporado a placa de circuito.
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Fig. 3. Esquematico do circuito zero-crossing.

Fig. 4. Simulagéo da saida digital do circuito zero-crossing.

Satisfeita as condigdes de programacgao, o Arduino envia um
sinal 16gico para o acionamento de um relé que, por sua vez,
aciona o circuito de lampadas. A montagem e conexdo dos
equipamentos que constituem o sincronizador estdo
apresentadas na Fig. 5.

Fig. 5. Sincronizador de partida.

Um suporte com capacidade para 25 lampadas em paralelo
¢ Unica tomada para alimentacdo foi utilizado. As leituras das
correntes de pico foram obtidas com o auxilio de um
osciloscopio do fabricante Agilent, modelo DSO-X 2024A e
uma ponteira de corrente Tektronix, modelo A622. Ambos os
equipamentos foram verificados e ajustados de acordo com o
wattimetro de referéncia. O conjunto de equipamentos de
medicdo estd ilustrado na Fig. 6.
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Fig. 6. Equipamentos para analise de transitorios.

O sincronizador foi programado para efetuar o disparo
durante o pico positivo de tensdo. O instante de disparo foi
fixado durante o pico da sendide, pois nele observam-se as
maiores correntes de partida, como descrito em [23]. O tempo
de defasagem da deteccdo de zero até a partida foi definido
experimentalmente, com uma carga puramente resistiva, ja
compensados os retardos devido ao processamento do
controlador e comutacédo do relé.

III. ENSAIOS E RESULTADOS

Inicialmente o procedimento para cada ensaio realizado foi
definido com o registro da maior corrente captada pelo medidor
durante a fase transitdria, a qual ficou definida e nomeada como
corrente de pico (Ipico) do conjunto. Um exemplo de medigéo de
corrente de pico com o osciloscopio é mostrado na Fig.7. A
corrente de regime permanente (Ir,) foi obtida ap6s um periodo
de 30 minutos para estabilizagdo da temperatura de trabalho do
conjunto de lamapdas. Os valores de correntes obtidos no
cendrio 1 estdo apresentados na Tabela V.

TABELA V
RESULTADOS OBTIDOS — CENARIO 1

CENARIO 1 - LEC

Ensaio Irp (mA) Ipico (mA) Ipico/Irp
1.1 327 15960 48,81
1.2 1014 27055 26,68
1.3 2001 27457 13,72
1.4 2802 27306 9,75
1.5 3574 27256 7,63
1.6 4351 27256 6,26

Analisando-se os resultados obtidos no experimento
demonstrado na Fig. 8, pode-se observar que, para a tecnologia
LFC, a corrente de pico torna-se praticamente constante para
ensaios a partir de trés amostras. A razdo entre a corrente de
pico e a corrente de regime permanente tende a um decaimento
exponencial conforme se adiciona lampadas do mesmo tipo a
rede, como mostra a Fig. 9, caracterizando que quanto maior o
numero de lampadas acionadas no mesmo simultaneamente,
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menor sera a relagdo entre a corrente de pico e a corrente de
regime do conjunto acionado.

D30 20244, WY52180708 Wed Feb 07 0024232018
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Fig. 8. Ensaios do Cenario 1.

Cendrio 1- LFC

60

50 1+

40
30 \\
20

*
. \T

D T T T
0 5 10 15 20

R*=0.9226

Ipico/Irp

Namero de lampadas

Fig. 9. Razdo entre as correntes para o Cendrio 1.

Para a tecnologia LED, demonstrada na Fig. 10, as correntes
de pico também apresentaram um comportamento praticamente
constante para ensaios com trés amostras ou mais. Devido a
corrente de regime permanente ser menor em relagdo as LFCs,
as razdes entre as correntes de pico e as de regime permanente
se apresentaram maiores que no Cendrio 1. Também se pode
observar que a razdo sofre um decaimento exponencial com o
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aumento do niimero de ldmpadas submetidas a rede, tendendo
aum valor de estabilidade. O grafico da razdo das correntes pelo
numero de lampadas inseridas na rede ¢ apresentado no Grafico
da Fig.11. Entende-se que pelo comportamento apresentado na
Fig.11 quanto maior o numero de ldmpadas LED alimentadas
simultaneamente menor serd a relagdo entre a corrente de pico
e a corrente de regime do conjunto acionado.

Fig. 10.- Ensaios do Cenario 2.
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Fig.11. Razdo entre as correntes para o Cenario 2.
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Os valores de correntes obtidos no cenario 2 estdo
apresentados na Tabela VI.

TABELA VI
RESULTADOS OBTIDOS — CENARIO 2

CENARIO 2 - LED

Ensaio Irp (mA) Ipico (mA) Ipico/Irp
2.1 95 8894 93,33
22 284 14912 52,51
23 568 19397 34,15
2.4 857 19799 23,10
2.5 1144 19379 16,96
2.6 1430 19799 13,85

Os valores de correntes obtidos no cenario 3 estdo
apresentados na Tabela VII.

TABELA VII
RESULTADOS OBTIDOS — CENARIO 3

CENARIO 3 — LFC E LED

Ensaio Irp (mA) Ipico (mA) Ipico/Irp
3.1 1890 26633 14,09
32 2322 27035 11,65
33 2935 27035 9,21
3.4 3322 27035 8,14
35 3745 26884 7,18

Se considerada uma combinagao entre as duas tecnologias, é
possivel observar que as correntes de pico se comportam com
um valor quase constante, independentemente da quantidade de
lampadas na rede como mostra o Grafico da Fig.12.

16
14
12

Ipico/Irp

=
ONP OO

Cenario 3 - LFC e LED

20 40 60 80

Percentual de LFCs na rede (%)

Fig. 12. Razio entre as correntes para o Cenario 3.

100

Assim como no Cendrio 1, um maior percentual de LFCs
implica em uma maior corrente de regime permanente e,
consequentemente, em uma menor razao. Os ensaios para este
cenario sdo demonstrados na Fig.13.

Fig. 13. Ensaios do Cenario 3.
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IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo do comportamento
das tecnologias de lampadas LFC e LED, em especial no
aspecto corrente de partida. Foram ensaiadas estas duas
tecnologias por serem as mais aplicadas as residéncias. O
numero de amostras foi limitado caracterizando uma residéncia
tipica.

Pelos resultados apresentados em laboratorio que em ambas
as tecnologias isoladamente e em conjunto, a relacdo da
corrente de pico com a corrente em funcionamento (regime
permanente) diminui com o aumento do numero de
equipamentos conectados a rede.

Complementando esta analise, observa-se pelos ensaios que
a combinagdo de LFC+LED proporcionam uma reducdo
significativa na relagdo de correntes estudadas, em parte
justificados pelos dispositivos de controle que limitam as
correntes de partida.

Apesar dos sistemas de iluminagio ndo serem cargas
significativas na poténcia instaladas das industrias, em
residéncias e pequenos comércios este impacto pode ser
significativo e a energizacao de todos os circuitos de iluminagao
de uma unica vez, como ap6s um falta de energia da
concessionaria pode causar uma corrente transitoria de alto
valor causando atuacdo ndo desejada de protecdo de
sobrecorrente ou queima de fusiveis de equipamentos mais
sensiveis/especiais.

Este estudo fornece também nogdes a respeito da magnitude
que estes transitorios podem exigir dos componentes e,
consequentemente, do sistema quando a comutagdo ocorre de
forma coletiva. Estes resultados apresentam caracteristicas
individuais e em conjunto destes dois tipos de tecnologias e
podem ser utilizados como base para estudos de
dimensionamento e protegao.

Observa-se também que as lampadas LED possuem
melhores resultados, caracterizados pelo constante processo de
atualizac@o tecnologica dos componentes e melhoria do produto
final entregue ao consumidor pelos fabricantes.

Esta melhoria pode ser observada pelas constantes revisoes
realizadas nos documentos reguladores de qualidade em
equipamentos de ilumina¢do e que impactam diretamente no
produto disponivel para o mercado varejo quando este possui
selos certificadores de organizagdes brasileiras
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