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REsUMO

Neste trabaho apresenta-se uma metodologia de projeto e rediza-se a
implementacdo de um conversor eetronico de dta frequéncia, com ato fator de poténcia, para
aimentacdo de |ampadas fluorescentes tubulares.

Iniciamente descreve- se o funcionamento da lampada e os parametros  que influem
no seu desempenho.

E proposta uma metodologia de projeto para o estégio de entrada com ato fator de
poténcia, efetuando-se a seguir a smulagcdo por computador. Um protétipo foi implementado em
laboratdrio afim de se comprovar o funcionamento.

Finalmente, a partir dos par&metros determinados para as |ampadas a serem utilizadas,
uma topologia do conversor € proposta buscando-se como caracteristicas especificas, a
possibilidade de subgtituicdo de lampadas com o circuito energizado, a continuidade de operacéo
das |lampadas quando uma delas fahar ou chegar ao fim de suavida Util, o controle automético de
luminosidade a fim de se obter um nivel de luminosidade constante no ambiente e, ainda, o
dedigamento automédico de todo o sstema quando ndo houver ninguém no ambiente a ser
iluminado. Seguindo as especificacles e a metodologia propostas, construiu-se um protétipo que

opera em conformidade com as expectativas.



ABSTRACT

Thiswork presents a design procedure for an eectronic ballast with high power factor,
for high frequency operation of tubular fluorescent lamps.

Initially, some genera aspects of operation and parameters, which have influence on
the efficiency of fluorescent lamps, are discussed.

A design methodology for the high power factor input stage is suggested aong with
digitd amulation results. A prototype was implemented and experimental results are shown.

Finaly, based on the lamp parameters, an inverter topology is proposed. The main
characteridic of this topology is the posshbility of lamps replacement even when the system is
energized. In case of failure of onelamp of the system, the remaining one continues to operate.

Along the ballat, it was implemented a movement detector, and a LDR sensor. The
first one, based in an infrared sensor, ensures that lights are automatically switched off when offices
are unoccupied. The LDR sensor automdicdly dims the lights when the amount of daylight
increase.

According to the specifications and following the proposed procedure, a complete
prototype was built and experimenta measurement are carried out.



INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo raciond de energia eétrica € sem dlvida aguma um topico de congtante
preocupacdo nos dias atuais em todo 0 mundo. 1sto se deve a0 esgotamento das fontes de energia
convencionais aliado aos crescentes custos de geracdo de energia. Destaforma, cresce abusca de
dterndivas, ou tecnologias, que levem a0 melhor aproveitamento possivel das fontes de energia
exigentes.

A iluminacdo artificid € responsavel pelo consumo de uma fragdo consideréve de toda
enagia gerada. Edima-se que 25% de todo consumo mundid estga diretamente ligado a
iluminaczo.

Apesar de ainda ndo ser o tipo de iluminacdo mais utilizado nas residéncias brasileiras,
h& uma tendéncia da subdtituicdo das |ampadas incandescentes por |&mpadas fluorescentes em
razéo de sua ata eficiéncia e longo tempo de vida Util, quando comparadas as primeiras. JA em
instal agBes em escritdrios, recintos comerciais e indigtrias, as |ampadas fluorescentes condtituem a
principd fonte de luz.

Assim como toda lampada de descarga, a lampada fluorescente possui caracteristica
de corrente-tensfo negativa, necessitando, para sua ignicdo, a gplicacdo de uma tensdo maior que
a necessaria para a sua operacdo normal. Para que se possa obter um bom rendimento, é
necessaio que a lampada opere com sua corrente nomind. Dessa forma, faz-se necessaria a
utilizacdo de um dispositivo que fornega a tensio necess&ria para a ignicdo da lampada e estabilize
acorrente namesma.

Em baixa frequéncia s2o utilizados os regtores convencionais, que atuamente sfo 0s
mais utilizados no Brasl. Estes dispositivos sfo condituidos de um auto-transformador €/ou
associacdo conveniente de elemento restivos. Este processo apresenta uma eficiéncia relativamente
baixa, aém de outros inconvenientes como a ocorréncia do efeito estroboscopico, ato nivel de
ruido audivel, grande peso e volume.

Através da utilizaco de reatores eetrénicos pode-se minimizar todos os problemas
citados anteriormente, obtendo-se ainda uma substancia economia de energia. As lampadas

fluorescentes gpresentam um aumento no fluxo luminoso quando dimentadas em dta frequéncia na



sua poténcia nomina para 60Hz que, associado a0 eevado rendimento dos converso):\g
eetrénicos, proporcionaum aumento na eficiéncia globa do sistema.

O objetivo deste trabaho € o desenvolvimento de um reator eetrdnico de elevada
eficiéncia, energizado pelarede C.A., para a dimentagéo de |ampadas fluorescentes tubulares. Em
sintese, pode- se dizer que o dispositivo desgjado deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- possuir as menores perdas possives,

- edabilizar de forma eficiente a corrente na lampada;

- gpresentar alto fator de poténcia;

- propiciar uma partida rgpida da lampada;

- ndo gpresentar efeito estroboscdpico;

- auséncia de ruido audive;

- possibilitar a troca de lampadas com o circuito energizado;

- em caso de faha em umadas |&mpadas, a outra(s) deve operar norma mente;

- dedigar automaticamente as |ampadas quando ndo houver ninguém no ambiente a ser iluminado;

- diminuir automaticamente o nivel de luminosidade com o aumento daluz do dia

No capitulo | apresenta-se uma descricdo smplificada da estrutura da lampada, do
mecanismo de descarga e dos parametros de influem no seu desempenho.

No capitulo 1l sdo gresentadas dgumas definigdes referentes ao fator de poténcia e
agumas técnicas gplicveis a sua correcdn. Opta-se entéo pela utilizacdo de um estagio pré
regulador congtituido basicamente por um conversor boost. As etapas de funcionamento sdo
determinadas, 0 equacionamento € realizado, do qual so extraidos dbacos. Com as equacdes e 0s
&bacos, uma metodologia de projeto é proposta. Faz-se um projeto cujo funcionamento € vaidado
via amulagdo. Findmente implementa-se um protétipo que é testado em laboratdrio e seus
resultados apresentados.

No capitulo 1l uma topologia para o reator eetrénico com comutagdo ZVS €
proposta, fazendo-se um projeto, vdidado via smulagcdo. S8 apresentados resultados
experimentais obtidos a partir de um protétipo implementado. E feita uma andlise do conversor
agora operando com comutagdo ZCS. Finalmente sdo feitas comparacdes dos resultados obtidos
€om O conversor operando Nos 2 modos propostos.

No capitulo IV, é feito um estudo sobre os controles autométicos de luminosidade e

auto- dedigamento. Um protétipo fina é implementado e comparado com um regtor convenciond.



CapriTuLO

CARACTERISTICASDA L AMPADA DE DESCARGA FLUORESCENTE

|.1- Introducdo

Neste capitulo introdutério sdo gpresentados aguns detahes congrutivos e de
funcionamento das |ampadas fluorescentes tubulares de baixa presséo.
Inicidmente serdo gpresentados os detalhes congtrutivos e alguns conceitos basicos.

S&0 gpresentados também aguns parametros que influem no desempenho das |ampadas.

|.2 - Detalhes Constr utivos das L ampadas Fluor escente

Por serem as |ampadas de interesse para 0 desenvolvimento deste trabalho, somente
as |ampadas fluorescentes de catodo quente seréo andisadas.

As normas |IEC [1] e NBR [2] definem a lampada fluorescente tubular como uma
l&mpada de descarga de mercurio de baixa pressdo de segéo tubular, podendo ser reta, curvaem
U ou circular na qual a maior parte da luz é emitida por uma camada de materia fluorescente
excitada pela radiacéo ultravioleta gerada na descarga.

A lampada é congtituida por um tubo de vidro, suportando em suas extremidades o
conjunto coletor-emissor de elétrons. No interior do tubo, gpos feito o vécuo, é introduzido vapor
de merclrio & baixa pressdo e uma mistura de gases inertes. O gés inerte € utilizado porque, dém
de facilitar a ignicéo da lampada, protege os filamentos contra 0 bombardeio excessvo de ions e
aumenta a eficiéncia do processo de emisséo de radiagéo ultravioleta,

Os detrodos tém como funcéo principa permitir a transferéncia da corrente dos
condutores de aimentacdo para o gas. Quando a lampada é aimentada em corrente dternada, os
eletrodos aternam sua funcéo, operando como catodo ou énodo a cada meio ciclo. Nas |ampadas

de catodo aquecido, estes sdo congtituidos por filamentos de tungsténio em forma de espird



2
revestido com um o6xido ( de bério, estréncio e cacio). Gerdmente emprega- se 0 tungsténio como

elemento de suporte devido ao seu elevado ponto de fuso.

As paredes internas do tubo sfo revestidas com um pod, conhecido genericamente
como “fésforo”. O fésforo € um composto orgénico que, quando excitado por uma determinada
banda de frequéncia ultravioleta do espectro do mercario, emite radiacdo na regido visivedl com

uma cor especifica.

| .3 - Detalhes de Funcionamento

De modo gerd, admite-se que em todo gés existem pares eétron-ion que sdo
formados a partir da excitacdo de dgum aomo pela radiacdo cosmica. Nas |ampadas de descarga
de cdodo quente, uma quantidade adiciond de eétrons € produzida por efeito termoidnico
durante o intervalo de pré-aguecimento dos eletrodos que antecede o inicio da descarga. A
ignicdo da descarga ocorre quando um gradiente de potencid elevado € aplicado entre as
extremidades da lampada. Além dos eérons produzidos pela descarga existe a emisséo no catodo
por efeito termoidnico, efeito fotoeérico e pelo bombardeamento da superficie do eetrodo por
ions positivos.

Os eétrons, acelerados em direcdo ao &nodo, chocam se com 0s &omos, excitando-
0S ou aé mesmo ionizando-os. Desta forma observa-se no gas a presenca de eérons, ions e
aomos nos seus diversos niveis de excitacdo. A emissdo de radiacdo ocorre nas transigdes entre
estados de maior energia para niveis mais estavei s dos &omaos de mercdrio.

O processo de converséo da radiacdo ultravioleta em luz visivel ocorre araves da
absorcdo pelo revestimento de fosforo de fétons com energia especifica emitidos pela coluna
positiva de descarga. A “coluna pogtiva’, também conhecida como plasma, € e etricamente neutra
e condtitui a parte Util da lampada. Sua principa fungéo é interligar as extremidades anddicas e
catédicas da descarga

Para garantir eficiéncia elevada no processo de converséo da energia eétrica em
radiac@o ultravioleta, adiciona-se um gas inerte, normamente argdnio, ao vapor de merclrio. Sem
a presenca do gés inerte, o livre caminho médio dos eétrons seria muito elevado, excedendo até

mesmo o didmetro do tubo de descarga, assm, 0s mesmos atingiriam a parede do tubo sem



3
colidirem com outros &omos, produzindo apenas aquecimento da superficie. A presenca do gés

inerte aumenta a vida média dos portadores de carga e étrica, reduzindo as perdas por difusio e

aumentando a probabilidade de excitacdo dos &omos.

|.3.1 - Parametros que Influem na Eficiéncia da Lampada

O fluxo luminoso emitido e a eficiéncia da |ampada dependem da qudidade e
espessura do revestimento do po fluorescente e da intensidade da radiac@o incidente. A camada
fluorescente deve ter uma espessura que permita a absorcdo de toda a radiacdo ultravioleta
incidente e que a0 mesmo tempo minimize a absorcdo daluz visivel emitida

A intensidade da radiacéo incidente sobre o fosforo depende da pressdo de vapor de
mercurio, da pressdo e do tipo do gés inerte, da intensidade de corrente, das dimensdes fisicas do

tubo e da forma de onda da corrente na lampada.

|.3.2 - Eqabilizacdo da Corrente

Ao s gplicar uma tensdo conveniente nas extremidades de uma |ampada fluorescente,
0s détrons emitidos por um filamento previamente aquecido, operando como cétodo, serdo
acdlerados em direcdo ao outro filamento (&nodo). Neste percurso haverd aionizacdo do gés e a
producdo de pares ions-€elétrons aravés de um processo de cascata, aumentando a condutividade
do meio até e atingir o limite de corrente que a fonte de dimentacdo pode fornecer e/ou até o
limite onde ha a destrui¢do da lampada. O processo de emissio de luz pela lampada exige que a
mesma opere com uma corrente preestabelecida para dcancar uma eficiéncia devada. Assm
sendo, torna-se necessiria a utilizaggo de um demento estabilizador que propicie a limitaco da
corrente [3].

No caso da corrente dternada, gerdmente sGo empregados elementos reetivos,
ligados em érie com alampada A estabilizaco reativa € a mais difundida, sendo a sua principa
vantagem a reducdo da regido escura, ou sga, reducdo do intervalo de tempo em que ndo ha

circulacdo de corrente porque a tensdo aplicada sobre a lampada € inferior a tensdo de arco, ja
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gue a extin¢do abrupta da corrente em um circuito indutivo provoca uma sobretensio que permite

areignicéo quase ingtantanea da lampada.

[.3.2.1 - Influéncia da Corrente e da Forma de Onda da Corrente

Mantendo-se fixo todos os parémetros, com a elevacdo da corrente h& uma reducdo
na eficiéncia da emissio de radiacdo. Para correntes muito baixas a eficiénciaca devido areducéo
excessiva da pressdo do vapor de mercurio [4].

Como a eficiéncia decresce com 0 aumento da densidade de corrente, quando a
l&mpada € dimentada por uma corrente com ato fator de crista, que € a relagéo entre o vaor de
pico e o vdor €eficaz, ha uma sensivel reducéo na eficiéncia da lampada, que pode também ser
danificada. A figural.l representa dados experimentais davida Util dalémpada em funcéo do fator
decrigta[4].

Vida Util 60
(%) 50

0 1.4 1.6 18 2 2.2 2.4

Fator de Crista

Fig. |.1- Variac&o da Vida Util da Lampada com o Fator de Crista da Corrente.

Através do gréfico da figura 1.1 conclui-se que a maxima eficiéncia é conseguida
quando a l&mpada fluorescente € alimentada em corrente continua, porém, na prética, néo existe
diferenca entre efetuar-se essa dimentacdo através de uma tensdo continua ou de uma tenséo
dternada senoidd em dta frequéncia

A dimentacdo em corrente continua é pouco difundida porque os circuitos utilizados
na estabilizacdo da corrente na |lampada tornam-se complexos e também por que com este tipo de
dimentacdo 0s ions de merclrio movemse para o catodo, assm sendo, apds agum tempo de
operacdo, boa parte do mercdrio que se encontrava proxima ao anodo fica concentrado no

extremo catddico. Desta forma, a emissio de radiacdo no lado anddico cai por falta de &omos de
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merclrio e esta parte do tubo fica sem luz. Por essa razdo, segundo a referéncia [5] a polaridade

dalémpada deve ser invertida a cadaintervalo aproximado de 5 horas.

1.3.3- A Importanciado Gaslnerte

O gés inerte encontrado nas |ampadas fluorescentes tem como fung&o principa regular
0 processo de difusdo permitindo uma maximizacdo da eficiéncia de producdo de radiacdo pea
descarga e também garantir uma atmosfera condutora envolvendo os eetrodos, permitindo assm
gue gproximadamente 90% do material evaporado retorne ao filamento por difusdo, aumentando

assim avida Uil daléampada

|.4- Comportamento e Modelamento de L ampadas Fluor escentes

em AltaFrequéncia

A lampada fluorescente, a0 contrério da lampada incandescente, possui uma
quantidade muito limitada de eétrons livres, por isso, inicidmente a coluna gasosa tem que ser
condutora e um nimero suficiente de ions e elérons devem ser gerados continuamente a fim de
garantir a manutencéo da descarga.

Quando uma lampada de descarga fluorescente é alimentada por uma tenséo dternada
de baixa frequéncia, como por exemplo em 60Hz, 0 processo de ignicdo da lampada repete-se
com uma frequéncia de 120Hz, porque a descarga na |lampada é descontinuada cada vez que a
tensdo de dimentacdo cai abaixo do valor de arco. Este processo se repete ciclicamente a cada
semi-ciclo darede, caracterizando assim o efeito estroboscopico [4] e[6].

Estando a lampada dimentada por uma tensdo dternada, os eetrodos dos dois
extremos da lampada trocam de fungéo a cada semi-ciclo darede.

O estabelecimento e extingdo periddicos da descarga retiram energia do processo de

emissio de luz. Como jafoi citado anteriormente, um meio de se reduzir estas perdas € dimentar a
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|&mpada com uma tensdo continua, porém isso acarretaria um desgaste desigual dos filamentose a

necess dade de inverso periddica de polaridade tornaria 0 Sstema complexo e inviavel.

Ja a dimentacdo em dta frequéncia gpresenta a mesma eficiéncia luminosa da
adimentacdo em corrente continua e garante a operacdo estavel dalampada. Através da utilizagéo
de um conversor eetronico consegue-se reduzir as perdas no processo de estabilizacdo da
l&mpada resultando em um Sstema de dta eficiéncia

O aumento na eficiéncia depende de véarios fatores, entre eles a pressdo e o tipo do
gés inerte presente na lampada. Sabe-se também que para frequéncias acima de 6kHz a eficiéncia
luminosa estabiliza no seu vaor fina, ndo importando o quanto o vaor dessa frequéncia continue

subindo [4].

|.4.1- Modelamento da L ampada Fluorescente Tubular

A eaboracéo de um modelo que represente fielmente todas as caracteristicas de uma
l&mpada de descarga, trabalhando com qualquer frequéncia de aimentacéo, sendo a lampada de
descargaum dispositivo ndo linear com caracteristica tensdo-corrente negdtiva, torna-se por s SO
uma tarefa bastante complexa. Em baixa frequéncia, como por exemplo 60Hz, a |ampada
fluorescente gpresenta uma forma de onda de tensdo com picos em seus terminais quando ocorre
a inversdo de polaridade na tensdo de dimentacdo, 0 que gera uma distorcdo harménica na
corrente de linha, como pode-se ver na figura 1.2, onde V, e | representam respectivamente a

tensdo e a corrente nalampada.
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Fig. 1.2 - Comportamento da Lampada Fluorescente em Baixa Freguéncia.
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Ja quando estd sendo aimentada por uma tenso aternada de alta frequéncia, os picos

de tensdo ndo manifestam se mais, como pode ser visto nafigura 1.3, onde pode-se observar que a

tensdo e a corrente estéo em fase e possuem formas quase senoidais.
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Fig. 1.3 - Comportamento da Lampada Fluorescente em Alta Frequéncia.

N&0 sendo objetivo deste trabaho a elaboracdo de um modelo complexo para a

lampada, esta foi modelada de forma smplificada como um resistor equivaente, ja que trabahar-

se-a exclusivamente com ata frequéncia. Varios modelos sfo propostos na literatura, dentre eles

pode-se citar 0s apresentados nas referéncias [4], [6], [7], [8], [9], [10] e com maior énfase 0

modelo apresentado em [6] e [7] que representa de maneira eficiente a |ampada fluorescente

operando em baixa e em dta frequéncia.

|.4.2 - Alteracao das Caracteristicas da L ampada Fluor escente

com o Aumento da Frequéncia

Como j& foi discutido anteriormente, o aumento na frequéncia de dimentacdo traz como
conseguéncias 0 aumento na eficiéncia luminosa e a eiminacéo do efeito estroboscopico. Além
disso, outras dteracBes ocorrem na operacdo da lampada com o aumento da frequéncia, como

sra veificado mais adiante.



1.4.2.1- Variacao da Cor da Luz Emitida pela Lampada com a

Frequéncia

Segundo a referéncia [11], resultados de medidas experimentais mostram que a
reducéo da temperatura ambiente, 0 aumento da intensidade da corrente, a redugéo da presséo do
gasinerte e areducéo da frequéncia de operacdo provocam um desvio da cor em diregdo ao azul.
Tais dados mostram que quando se diminui a frequéncia de 20kHz para 400Hz, ocorre um

aumento gproximado de 28% naintensdade da linha azul.

1.4.2.2 - Variagdo da Tensao de | gnicdo com a Frequéncia

O aumento da frequéncia tende a facilitar a ignicdo da lampada Uma luminéria
metdica, que condtitui 0 plano terra, e a lampada formam um circuito complexo condtituido de
resisténcias e capacitancias. Com 0 aumento da frequéncia as resténcias capacitivas diminuem, de
forma que a tensBo necessaria para produzir o mesmo nivel de ionizacdo também diminui,
permitindo que aigni¢do dalampada possa ser feita com uma tensdo menor, 0 que contribui para o
aumento na vida Util da lampada. Mais informagBes sobre a variago da tensfo de ignicdo da

l&mpada fluorescente podem ser obtidas em [4] e [12].

1.4.2.3 - Variacio da Vida Util da L ampada com a Frequéncia

A manutencéo da eficiéncia durante a vida (til da lampada é mais significativa do que
um vaor inicid elevado. A vida (til dalampada € determinada pela depreciacéo luminosa e pelo
desgaste dos e etrodos.

A depreciacdo do revestimento de fosforo é diretamente proporciona a poténcia por
unidade de &rea, independente da frequéncia de operacéo, porém, sabe-se que com 0 aumento da
frequéncia ha um aumento no fluxo luminoso, permitindo que se opere a lampada com seu fluxo

nomina, com uma poténcia reduzida, o que aumenta a vida Util dalampada
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O desgaste do revestimento dos € etrodos depende do processo utilizado paraligar a

l&mpada e do nimero de partidas afrio por horas de operacdo. Ainda segundo areferéncia[11], a
cada partida da lampada sem pré aguecimento dos filamentos, ha uma reducdo média de 8 horas

navida util dalampada que costuma oscilar em torno de 7500 horas.

|.5- Conclusdo

Neste capitulo estdo descritos de forma sucinta 0 mecanismo de funcionamento e os
parametros que influem no desempenho da lampada fluorescente tubular, dando énfase as
caracterigticas das |ampadas de catodo aquecido.

E feita também uma andise da influéncia da frequéncia de operagio sobre o comportamento e a

eficiéncia dalampada fluorescente.
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CapriTuLoll

EstAcio b ENTRADA com CorRECAO DE FATOR DE PoTENCIA

[1.1- Introducao

Neste capitulo so apresentados detalhes congtrutivos e de funcionamento do estégio
de entrada, que deve atender dgumas exigéncias tais como elevado fator de poténcia, baixa
distor¢do harmonica e tensdo de barramento controlada, a fim de que se acancem todos os

objetivos tragados para o conjunto ballast.

1.2 - Fator de Poténcia

Sabe se que, quando conecta-se uma carga linear a uma fonte senoidd, o fator de
poténcia do conjunto pode ser medido em fungdo do angulo de defasagem entre a tensdo da fonte
e a corrente drenada pela carga. Assm sendo, o fator de poténcia é definido pelo coseno do
angulo de defasagem entre as duas grandezas.

Porém, quando trabaha-se com cargas néo lineares, como é o caso do circuito
proposto neste trabaho, necessita-se de um estagio retificador que fornega uma determinada
tensdo CC para o funcionamento do inversor, para que esse por sua vez dimente a lampada; o
fator de poténcia passa a ser dependente também da Taxa de Distor¢do Harménica (TDH) da
corrente ndo-senoidal  resultante. Assm, o fator de poténcia total passa a ser definido

genericamente como sendo [13]:

rp=_cotf) 2.1)

J1+TDH?
A preocupacdo com a correcdo do fator de poténcia surge porque no caso da
utilizacdo de um estégio retificador convenciona, como o ilustrado na figura 11.1, que é composto

por uma ponte retificadora e um filtro capacitivo, solicita-se da rede picos de corrente durante o
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intervalo em que a tensdo na entrada for superior a0 valor da tensdo no capacitor, como pode-se

ver nafigurall.2.

Reator

Ve e C Eletrénico

Fig. I1.1 - Estagio Retificador Convencional.

A corrente representada na figura 11.2 apresenta uma taxa de distorcdo harménica
muito dta, 0 que leva a um fator de poténcia extremamente baixo. Alguns resultados experimentais
demonstram que este tipo de estrutura apresenta TDH em torno de 120% e fator de poténcia
proximo a 0,6, o que judifica o investimento em um estdgio de entrada mais sofisticado que
assegure melhor desampenho e que aenda as exigéncias das normas internacionals que

regulamentam o funcionamento dos restores eetronicos.

400

Tensdo CC

200 T
Corrente

-200 T

Tensdo CA

-400

Fig. 1.2 - Tensdo e Corrente em um Retificador Convencional.
O cuidado com o fator de poténcia é sem dlvida uma medida justificavel, basta que se
observe trabalhos como os apresentados nas referéncias [9], [14], [19], [16], [17], [18], [19],
[20] e [21], onde ha sempre a preocupacdo com a manutencdo da qualidade da corrente na

entrada do reator.
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Exisem vérias técnicas que podem ser usadas a fim de se obter melhores vaores de

fator de poténcia. Dentre elas pode-<e citar:

@ Diminuicdo do capacitor do barramento CC : neste caso, 0 valor da capacitancia devera ser
tanto menor quanto possivel de tad forma que néo influencie na tensdo de entrada do conversor.
Apesar de smples, esta técnica possui muitas limitagdes como ndo operar com dtas poténcias, ndo
gopresentar um resultado muito bom, com uma TDH ainda muito ata e poder operar com poucos

tipos de carga, devido a grande ondulacdo da tensdo do barramento CC [8].

b) Filtro Valley-Fill : td filtro, ilustrado nafigura 1.3, representa umagrande melhoraem relagéo a
técnica anterior, diminuindo o ripple do barramento CC e apresentando um fator de poténcia mais
alto, porém, ainda assim, a taxa de distor¢ao harmonica apresentada ndo atende as especificagies
exigidas[8].

Df1 L
ZE c1
D1 D2 =

Df2 Reator

Ve Eletrénico

Cc2 b==d

D4
ok | T

Fig. 1.3 - Estagio Retificador Usando Filtro Valley-Fill.

C) PréRegulador : Esta técnica consta da utilizacdo de um conversor eevador de tensdo
colocado entre a ponte retificadora e 0 estagio de saida, a fim de se obter um fator de poténcia

proximo da unidade [13]. Por ser atécnica que apresenta melhor desempenho, estafoi a adotada.

I1.3 - Circuito Proposto [13]

Baseado no que foi exposto anteriormente, optouse pea utilizacdo de um pré

regulador utilizando o conversor boost operando em modo de conducdo descontinuo, o que facilita
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0 projeto, uma vez que ndo ha necessidade de se exercer qualquer tipo de controle sobre a

corrente.

Contudo, deve-se lembrar que dos trés modos de operagdo possiveis para 0
conversor Boost, descontinuo, continuo e critico, este € 0 que apresenta 0 menor faor de
poténcia, porém os resultados obtidos sfo satisfatorios [13],[22].

O est&gio pré-regulador proposto é mostrado nafigurall.4.

Vea Reator

\
/1

Eletronico

DsZ‘S zég D4

Fig. 1.4 - Estagio de Entrada Usando Pré-Regulador.

A técnica de conducdo descontinua aplicada a corregdo de fator de poténcia no
conversor boost consiste na operacéo em conducdo descontinua da corrente no indutor boost.

O conversor operara com frequéncia de comutacéo constante. A corrente de pico no
indutor boost seréa proporciona & tensdo de dimentaco, variando de acordo com o vdor da
sendide no ingtante da comutacdo, assim, os picos da corrente de entrada seguirdo naturadmente a
formade onda da tensdo de entrada.

Operando-se no modo de conducéo descontinuo, diminui-se consderavelmente as
perdas de comutacdo, j& que a corrente no diodo boost ir& extinguir-se naturamente, evitando
problemas com a recuperacéo reversa. Por outro lado, o eevado valor eficaz de corrente nos

semicondutores, aumenta a fadiga e as perdas de condugéo sobre 0s mesmos.
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11.3.1 - Principio de Operacao

A fim de smplificar a andise do principio de operacéo do conversor boost operando
no modo de condugdo descontinuo, seré considerado o conversor boost em sua configuracéo CC-
CC. Td dmplificacéo é vdida levando-se em conta o fato de que durante um periodo de
comutacdo a tensdo da entrada varia muito pouco.

Todo o principio de funcionamento pode ser sintetizado em trés etapas que podem ser
vigasnafigurall.5.

Na primeira etgpa (figura 11.58), no ingante “t,” o interruptor S, entraem conducéo e
o indutor L, armazena energia. A corrente no indutor cresce linearmente até atingir o seu valor de
pico, quando o interruptor é aberto.

Na etapa seguinte (figura 11.5b), apds a abertura do interruptor, o diodo boost D,
entra em condugdo, permitindo que a fonte e o indutor L, fornecam energia para a carga,
desmagnetizando o indutor L. A corrente em L, decresce linearmente, até anular-se.

A Ultima etgpa (figura I1.5¢) inicia-se quando apds a corrente no indutor anular-se, o
diodo blogueia, ndo havendo assm mais transferéncia de energia da fonte para a carga,
caracterizando a etgpa descontinua. A corrente da carga € entdo suprida pelo capacitor C,. As

principais formas de onda podem ser vistas nafigurall.6.

Lb Db Lb Db
Co Vin X
. T = — 0] T
VinTq b Carga ‘/ Co| | Carga
@ (b)
Lb Db
T b
Vin T S Tco Carga
©

Fig. 11.5 - Etapas de Operacéo do Circuito Pré-Regulador.



15

ILb(t) F p ]
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\4 b(t) in
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-(Vo-Vin) E —

Fig. 11.6 - Principais Formas de Onda do Circuito PréRegulador.

[1.3.2 - Analise Global

Considera-se que a frequéncia de comutagdo sgja muito maior que a frequéncia da
rede, assm pode-se assumir que para cada periodo de comutacdo as etapas de operagcdo
descritas no item anterior sGo vdidas, porém com amplitudes de tensdo e corrente variavels de
acordo com atensio de entrada.

O tempo de conducéo do trandstor € limitado; portanto os picos ca corrente no
indutor boost seréo modulados por uma sendide em fase com a tensdo de entrada. A frequénciade

comutacdo do conversor é constante. Assm :

oy
T

D : razéo ciclicado transstor S,..

D= (2.2)

Dt: : periodo de conducdo do transistor §..

A corrente de pico no indutor é definida como sendo:
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(2.3)

A variagdo da corrente de entrada sera a mesma tanto para o intervalo de conducéo

do transstor S, como para o intervalo de conducdo do diodo D,. Portanto :

D,(Dt,) = D(Dt,) (24)

xDt, (2.5)

xDt, (2.6)

Definindo-se:

a=—"t (2.7)

D, (2.8)

Agora, considerando-se 0 pior caso, quando a conducdo é critica, tem-se:

Dt, =(1- D)xT (2.9)
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A fim de s garantir que o conversor boost opere sempre no modo de condugéo

descontinuo durante todo o periodo da rede, deve-se buscar a méxima razéo ciclica permissivel

para esta condic&o.
A maxima corrente no indutor boost ocorrera exatamente no momento do pico da
sendide da tensdo de entrada:
V
| o = L—p ﬂl (210)

E exatamente este 0 ponto critico, quando a corrente no indutor levara mais tempo

para aingir o vaor de pico evoltar a zero:

V
Dt, = ——>D, (2.11)
VO = Vp

Assumindo que no pico da sendide a condugao € critica, tem-se:

DE(1-a) (2.12)

Agora, afim de determinar a caracteristica de saida, determina-se a corrente médiana

salda como sendo:

[, >Dt,
. (213
2XT

Subdtituindo-se em (2.13) as equagdes (2.3) e (2.8) e sabendo-seque t,, =D xT:

2 .
=V asin®(wt) (214)
M 2xf X, 1- axsn(wt)

A corrente média na saida para um periodo darede € definida por:



2 &

Y@a)=-2- R+—>qe— +tan
a 2

ax/l-a’ @
Normdizando-se :
1,=D*x(a)

Onde:

(2.15)

(2.16)

4%® a OU

g\/l- a’of

(2.18)

(2.19)

1
a

18

(2.20)

Findmente, nafigura 11.7, temse representada a carateristica de saida em funcdo de

b paravérios vaores de razéo ciclica



19

D=0,1

12 14 1,6 18 20

Fig. 1.7 - Caracteristica de Saida em Funcéo de b.
Através da figura 11.17 pode se também observar que a tensdo na saida varia com a

carga.

[1.3.3- Maxima Indutancia Boost

A méxima indutancia boost que garante conducdo descontinua também deve ser
determinada. A corrente de saida serd maxima quando a razéo ddica for méxima Assm, a

poténcia processada também serd maxima

_V, X1- a)?

=P =~ %(a 221
o = 5o V@) 221)

A poténcia méxima na saida &
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Porax = Vi X o (2.22)

A partir das duas equagbes acima, chega-se a equacéo que define o vaor da
induténcia boost :

L, = Vo
DT 2op xf R

v(l- a) Y (a) (2.23)

Que normalizada resultaem:

2
L =12 ) (2.24)
Onde:
— P
L, = \;’—”‘;x 2 xf XL, (2.25)

p

Através das equagdes (2.17) e (2.24) chega-se ao dbaco da figura 11.8 que da a
variacdo da induténcia méxima normalizada em funcéo deb .
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0,7
0,6
0,5

L 0,4

0,2
0,1

1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

b

Fig. 11.8 - Induténcia Boost Normalizada em Funcéo de b.

[1.3.4 - Corrente de Entrada em um I ntervalo de Comutacéo

A corrente média no intervao de crescimento da corrente de entrada (Dt;) € definida

como sendo [13]:

V_ xf_xsen(wt
=k s - - ( )><Dt

| i . (2.26)

A corrente média no interval o de decrescimento da corrente (Dt2) € dada por:

| 2 xf_xL
(R Rl (227)
2><(V0-Vp>@en(vvt))

A soma das duas parcelas |y e |y, das equaches (2.26) e (2.27) representa a

corrente média num periodo de comutacdo, assm:

D%, _ asen(wt)

- (2.28)
2xf xL, 1-a »sen(wt)

in
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11.3.5 - Corrente Média de Entrada para um Semi-Ciclo da Rede

Sendo a frequéncia de comutagdo muito maior que a frequéncia da rede, pode-se
consderar que a forma de onda da corrente de entrada seré constituida aproximadamente pela
integracdo, em um semi-ciclo da rede, dos vaores médios da corrente de entrada em cada periodo

de comutagéo. Deste modo define-se:

1
| ==xq;, dwt (2.29)
> ¢

inMEDIA —

D2 %/,

lin =——>—xap+ E +tan e
on "o, g VI-a? €2 &1~ a’ oo

(2.30)

[1.3.6 - Poténcia de Entrada

A poténciade entrada é dada por :

_1. e
I:)in _HXQVm ><Iin xawt (231)
V, xD ¥/
) = (2.32)
2>p xf %L,

[1.3.7 - Corrente Eficaz na Entrada Durante um Semi-Ciclo da
Rede

A corrente eficaz na entrada durante um semi- ciclo da rede é definida por:



lineficaz = ; X(‘S I, dwt (2.33)
D? %/, /a
Iin icaz — : Z(a (234)
T )
Onde

2 60
_ - 2 +tan e (2.35)
(1-a®) a a(1-a®) J1-a® 82  éN1-a’e

[1.3.8 - Fator de Poténcia

A corrente de entrada ndo € senoidal pura, devido a distor¢éo harmonica gerada pelo
tempo de desmagnetizagdo do indutor, distor¢do esta em funcdo da relacéo entre a tensdo de pico
da sendide de entrada e atensdo CC de saida[18]. Tal relacéo € representada por:

oo

v (2.36)

Quanto maior for o vaor de M, menor serd 0 contelido harménico introduzido na
corrente de entrada.

O fator de poténciatota é definido pela expressao:

FP:L

V,

o)
Ineficaz ~ Ineficaz

(2.37)

Através do dbaco dafigurall.9, pode-se observar avariacdo do fator de poténciaem
funcéo do parametro b.

23
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1,00
0,99
0,98
FpP 0,97
0,96
0,95

0,94
1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

b

Fig. 11.9 - Variacéo do Fator de Poténciaem Funcéo de b.

11.3.9 - Taxa de Distorcdo Har ménica
A taxa de distor¢céo harménica da corrente de entrada € definida como:

cos’(f)
P2

TDH = 1 (2.38)

Considerando-se cos(f )=1, temse

1

TDH =,|— -
FP

1 (2.39)

Através da figura 11.10 pode-se observar a variagdo da taxa de distor¢do harménica
em funcéo deb.



25

0,40

0,35

0,30
TDH

0,25

0,20

0,15

0,10
1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

Fig. 11.10 - Variacdo da TDH em funcéo de b.

11.3.10 - Esfor cos nos Componentes

Para que se possa dimensionar os componentes semic ondutores, deve- se determinar
os esforgos em cada um deles. Para tanto, seréo definidos os vaores para as correntes médias e

eficazes dos mesmos.

A corrente eficaz no interruptor S, para um periodo de comutagéo seré

o dt (2.40)

Assm:

1 oay, sen(wt) %6
IS, =

_ V,, xsen(wt) o3
o J3xf L,

Dessa forma, deduz-se que a corrente eficaz no interruptor S, para um periodo da

Is, (2.42)

rede, é definida pela seguinte expressao:
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1oy = \/pi XQ) I5 it (242)

ISy = 2
Soeficaz__\/éxfsxl_b

Agora, normaizando-se a corrente eficaz no transstor § pela corrente de carga |,

x[D? (2.43)

obtém-se;

I%eficaz 2 >p 1
Is .= = % 2.44
SOeflcas Io IGXD Y(b) ( )

A figura I1.11 fornece a variacdo da corrente eficaz normaizada no transstor § em

funcéo de b, para diferentes valores de D.

6 D=0,1

ISbefs

N I o
TRt
oo O O
obh w N

0
1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

b

Fig. I1.11 - Variagéo da Corrente Eficaz Normalizada no Transistor § em Funcéo de b.
Jaacorrente médiano transistor S, para um periodo de comutacéo € definida por:

1 s V, >sen(wt) %

T L,

Ao redizar-se a integragdo da equacdo 2.45, ndo se integra o termo sen(wt), poisa

| Sy (1) = dt (2.45)

frequéncia de comutagéo é muito maior que afrequénciadarede. Chega-se entéo a



27

2

VvV, xD
e ()= 55,
b

S

(2.46)

Dessaforma, a corrente média no interruptor S, para um periodo da rede fica definida

com sendo:

2

1 Vp
= xA—P2 xsen(wt)dwt 247
ISomed|a p % 2><fs be ( )d ( )
VvV, xD?
=P 248
Isomed|a 2 xfs XLb ( )

Agora, normalizando-se a corrente média no interruptor § pela corrente de carga I,

obtém-se:

— Is, . 2
I o= —omeda —__ 7 249
Somedla IO Y(a) ( )

Através da figura 11.12, pode-se observar a veriagdo da corrente média normdizada

no interruptor S, em fungéo deb.



1,6
1,4

1,2

Isp 10
md o,8
0,6

0,4

0,2

0
1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

b

Fig. I1.12 - Corrente Média Normalizada no Interruptor S, em Funcao de b.
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Antecipando-se a0 crité&rio de escolha de componentes, adotou-se como interruptor

um MOSFET por sua facilidade em trabalhar com dta frequéncia de comutacéo.

Quanto aos esforgos no diodo boost D), sabe-se que a corrente eficaz N0 MesmMo

durante um periodo de comutacdo € definida por:

dt

w® (V- v sen(wt) #)6°
o'y (t)=\/T1><Q élp- ( L )3

Que apds integrado:

1d,; (t) = fV: >\/a 0’ x\/ sen’(wt)
s XLy 3 1- a xsen(wt)

A corrente eficaz no diodo boost para um periodo darede é dada por:

1 o
Idbeficaz = \/BXQ Idbef (t)deVt

Assm:

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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\Y D? p p 2 2 25 a ©
I Dy, = — — X[ = - S =~ +tan? + 2.53
e i, | 3 \/ 2 a’ a a?x/1-a% &2 -a’e (259
V 3

oo, = ‘\}D_ e\ B*‘iw(a) (2.54)

foxL, V3p 2 a
Agora, normalizando a corrente eficaz no diodo D,, pela corrente de carga, obtém:-se:

ld \/4_mx\/-g+le(a)
Eeﬁm - beficaz _ 3xD 2 a (255)
lo Y(@)

A figura 11.13 modtra a variagéo da corrente eficaz normalizada no diodo D, en
funcdo de b para diferentes vaores de razdo ciclica

55
50 D=0,1

45
4,0 D=02
35
D=0,3
IDbdgg D=0.4
’ D£5
2.0
1’5 //
1,0

0.5
0

1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

b

Fig. 11.13 - Variagéo da Corrente eficaz Normalizada no Diodo D, em Funcéo deb.

Quanto a corrente média no diodo boost, esta seraigua a corrente média na carga.
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11.3.11 - Corrente Eficaz no Indutor Boost

Através da figura 11.6 pode-se observar que a corrente eficaz no indutor boost, €
composta pela soma das correntes eficazes no interruptor boost § entre “t,” e“t,” eno diodo D,

entre“t,” e“t,”, asam:

I peficar = \/Is’beficazz + Idbeficaz2 (2.56)

Iy = Vo &/D—gx/@ (2.57)
e Lxfo V3 Vaxp

Normalizando a corrente eficaz no indutor boost pela corrente de saida, tém-se:

L,
L, = = 4P (2.58)
e Iy 3xa xDxY(a)

A figura abaixo mostra a corrente normalizada no indutor boost em funcéo b.

8 D=0,1

D=0,2
D=0,3
D=0,4
D=0,5

bef

= |
N w BN ol (o)} ~

1,213 14 15 16 1,7 18 19 2

b

Fig. 11.14 - Corrente Normalizada no Indutor Boost em Funcéo deb.
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11.3.12 - Relacdo entre Corrente M édia de Entrada e Corrente

M édia de Saida

A relaco entre as correntes médias de entrada e de saida deste estdgio, ou sga, a

corrente média de entrada normalizada, € definida como sendo:

| — inmedia:1+ 2

in media | o Y(a) (259)

Degta forma, pode-se conceber 0 dbaco dafigurall.15 que da avariacdo da corrente

média de entradanormalizadaem funcdo de b .

2,6

2.4

2,2
20
In mdy g
16

14

12

1,213 14 15 16 1,7 1,8 19 2
b

Fig. 11.15 - Variacdo da Corrente Média de Entrada Normalizada em Funcéo de b.

1.4 - Filtro de Rede

Em edruturas onde existe o fendmeno da comutacdo de semicondutores de poténcia,
s20 geradas radio-interferéncias que podem ser transmitidas por radiagéo direta ou por conducdo

através dos terminais de entrada e de saida.
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A radiagéo direta é facilmente diminada cdocando-se 0 equipamento em uma caixa

metdica

Quanto as radio-inteferéncias conduzidas, estas sBo mais dificels de serem
suprimidas. A maior preocupacd com a interferéncia que o equipamento pode produzir et
relacionada com os terminais de entrada. Estas interferéncias acabam se propagando para outros
equipamentos, podendo provocar ruidos e mau funcionamento.

Parareduzir a0 maximo os problemas com interferéncias geradas, dém de se obter um
fator de poténcia realmente elevado, torna se necessaria a utilizagdo de um filtro de rede. Dentre as
diversas configuragbes possivels, optou-se por utilizar um filtro LC, devido a sua smplicidade e
eficiéncia[13], [23]. A edtruturadetal filtro pode ser observada nafigurall.16.

L
N
Fe— 7Yy ° N
—
|
Entrada Lf Ci = R < Vvou
CA
NK, ¢ B

Fig. 11.16 - Topologia do Filtro de Rede.

A redsténcia R, vista na figura acima representa a ressténcia equivaente do estagio
de entrada nos terminais de saida do filtro.

O ganho de tenso entre a entrada e a saida do filtro é dado pela expressio
gpresentada na equacdo a seguir:

1

2.60
WC? - W2 + 2% XWC Xjw (260)

Ganho(w,z) = Vou _
V.

ac

Onde:

zZ=—— (2.61)
25w, xRy, *C
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W= ——— (2.62)

Este € um filtro com caracteristica passa-baixa, ou sga, h&4 uma atenuagdo das
frequéncias superiores a frequéncia de corte. Assm, € conveniente adotar frequéncias de corte no
minimo 10 vezes menor que a frequéncia de comutagdo e valores de z maiores que 0,7,
conseguindo-se dessa forma atenuar de forma eficiente as dtas frequéncias e evitar oscilagbes em
atafrequéncia e dedocamento de fase em baixa frequéncia.

A expressio (2.63) define a relacéo entre a corrente de entradallL, e a tensdo darede
Vca Edta expressao pode ser utilizada, se necessrio, para determinar a fase entre a corrente e a
tensd0. Maiores deta hes sobre o filtro LC utilizado podem ser obtidos nas referéncias [13] e [24].

LiGw _ 1 = 1 6
Vea(jw)  jwxL & WCE - W2 + 2]} e W

(2.63)

E conveniente lembrar também que devido ao fato do filtro apresentar uma fase
relativamente elevada, deve-se trabahar com frequéncias de corte pelo menos 50 vezes maior que
a frequéncia da rede, evitando-se assm dedocamento da fase entre a tensdo e a corrente na

entrada.

I1.5-METODOLOGIA DE PROJETO

Para que se possa executar 0 projeto do estégio de entrada, deve-seter adisposicio

0S seguintes dados:

1 - Tensdo eficaz de entrada nomind; 4 - Frequéncia de comutacéo;
2 — Variacdo admissivel da tensfo de entrada; 5 - Frequénciadarede;

3 - Tensdo do barramento CC; 6 - Poténcia de saida.

De posse desses dados deve-se cacular :
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a) améaximarazéo ciclicaadmissivel para que se garanta a condugao descontinug;

Vp
a=-
VO

Dnx =1-2a

b) atraves do abaco da figura ll.8 determina-se o valor daindutancia boost L, ;

C) atraveés dos dbacos das figuras 11.9 e 11.10, determina-se 0 maior e o menor fator de poténciae
ataxa de distor¢ao harmonica esperados;

d) findmente cdcula-se os esforcos nos componentes para que se possa efetuar o
dimens onamento dos mesmos,

€) paradimensionar o filtro de rede, determina-se a frequéncia de corte;

f) veifica-se arelagéo entre afrequéncia de corte e afrequénciadarede;

g) determina-se o valor de R,

h) determina-se 0 valor do capacitor C;

i) determina-se o vaor do indutor L,

I1.6 - Projeto de um Prototipo e Simulagéo por Computador

A fim de seredizar o projeto do estagio de entrada do balast eetronico, seguiu-se 0s

passos indicados no item 11.5. Desta forma, determina-se 0s parametros para que se possa redlizar

os cdculos.

V,, = 220V f. = 50kHz
Vinmin=187V f, = 60Hz
Vinma = 253V P, = 250W
V, = 400V

Inida-se calculando o vaor da maxima razéo ciclica que ocorrera quando o conversor

egtiver operando com a méxima poténcia de saida e com a minima tensdo eficaz de entrada.
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a= inmin

a = 0,661
Dx =1- @ Do = 0,339
Para que se possa determinar 0 valor da induténcia boost usando os dados do abaco

dafigurall.8, deve-se antes cdcular o vaor de b, assm:

b= 1 b =1513
a
Agora, através do dbaco: L, =044
E findmente chega- se ao valor dainduténcia boost:

2 —
L = (Vinmin X\/E) % I—b
" P, 2>p xf_

L, = 391,8mH
O maximo fator de poténcia ocorrera quando a tensdo de entrada for minima, ou sgja,
ocorrera parab=1,513. Assm, com esse vaor de b e os dacosdasfiguras|1.9 e 11.10 obtém-se
os valores do maior fator de poténcia e da menor taxa de distorgéo harmonica

FR @098 TDH,,;, @20%

Ja o minimo fator de poténcia e a maior taxa de distorcdo harménica ocorreréo
quando a tensfo de entrada for méxima. Assm, cdcula-se o valor de a e b para esse ponto e
novamente com os abacos das figuras 11.9 e11.10, obtémse FP, e TDH,_ -
ag¢= Vi N2 2
0
a¢=0,8%4

b¢=i b¢=1118
ac

FPmin @)194 TDHmaX @7%



36
A fim ck se determinar os esforgos nos componentes, deve-seiniciamente cacular a

corrente méxima de carga.

o

IO:\/_Z I, =0,625A
Agora, através dos abacos das figuras 11.11 e 11.12 determina-se, respectivamente, as

correntes eficaz e média normalizadas no interruptor S, Entéo, parab=1,513:

Is,y =18 Is, , =081

Assm, pode-se determinar os esforgos no interruptor:

Isoef :Eef ><IO
s, =1125A

| Shmea :Emed g

S, g = 0506A

Anaogamente, afim de se determinar a corrente eficaz no diodo boost, com a guda

do &baco dafigurall.13, faz se:

Id, =22

ef

Id,, =1d, , ¥ Id,, =1375A

b ef

A corrente eficaz no indutor boost € definida como:

IL,, =L777A

Agora, para o cdculo dos componentes do filtro de rede, inicidmente determina-se 0

vaor da frequéncia de corte:
f. =01xf, (2.64)
f. =5kHz
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Pode-<e verificar facilmente que a rebgéo entre a frequéncia de corte do filtro e a

frequéncia da rede é maior que 50, garantindo assm um defasamento minimo entre a tenséo e a
corrente na entrada

Agora, determina-se, através das equacles (2.10) e (2.65), o vaor da ressténcia
equivaente vista dos terminais de saida do filtro :

311

- v -6
Ip_390><10— 6><8><:I.0 @4A
V
R, :I—":%:%,GW (2.65)

Adota-se z =1,0 e assim, através das equagles (2.61) e (2.62) determina-se 0s
valores dos componentes do filtro:

1

f = ———=32/nF
Req 222 xwe
1
L; =— =3mH
we” xC,

11.6.1 - Dimensionamento Fisico dos I ndutores [23]

Para o indutor boost, adota-se:
J.o =300 (AVe?’) B=0,12T kew = 05

Assm:

Ly, X, xl o X10°

AeAw =
kew xBxJ__

=2 45m’ (2.66)

Onde:
kew : fator de utilizac&o.
B : densidade de fluxo magnético.

Adotouse um nlcleo E42/15 1P6 da THORTON cujos dados s20 :
AeAw = 2,84cm’ Ae=181cnt
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Xl x10*
NL, = L X, X0 (2.67)
B xAe
NL, = 114esp
NL,” x4 >p X107 xAe X102
L, =P 3 = 0,006cm (2.68)
b
Para determinar a bitola do fio a ser utilizado, tem-se que:
|
5= e _ 0,006¢m? (2.69)
max

Com relagdo a profundidade de penetracdo, deve-se garantir que o didmetro do
condutor sgjaigual ao dobro da profundidade de penetracéo.
75

Assm, adota-se o fio 22AWG.
Si, = 0,003255
S
Ny =——=181 (2.71)
Sfio
Adota-se N =2.

cond —

Para o indutor Ly, foi utilizado um ntcleo toroida do tipo NT23 da THORTON, cujos
dados sdo mostrados abaixo:
AL =1700nH (fator de indutancia)
Le =558mm (comprimento médio)
Ae=353m7 (dreadfetiva)
Assim, com o vaor da induténcia em nH, cacula-se 0 nimero necessario de espiras

através da equacdo 2.72:

L
NL, = ’_f = /M (2.72)
AL 1700
N

L, = 42%ep
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[1.6.2 - Circuito de Comando

O circuito de comando do transistor S, é baseado no Cl 3524, que € um circuito
integrado de controle PWM completo que pode ser dimentado com uma tensdo CC entre 8 e
40V. No protétipo a ser implementado, todo o circuito de comando, com excegdo do sensor
passvo de infravermelho, serd dimentado com 24V.

O 3524 possui duas saidas independentes em coletor aberto que podem fornecer
uma corrente maxima de 100mA. Por isso, se faz necessiria a colocagdo de um resistor que
polarize e limite a corrente no transstor de saida. O sinal do 3524 é tratado, a fim de se obter um
sina de comando €ficiente no gate do MOSFET. A findidade deste tratamento € fazer com que a
partir de um sind do tipo visto nafigurall.17a, obtenhase um sina do tipo gpresentado em 11.17D.

iad Sinal do 3524
(@)

| | |

| | |
+17V

Sinal no Gate
(b)
7V | |

Fig. 11.17 - Snal de Gate.

Dessa forma, ataca-se 0 gate com uma tensdo adequada, ja que 0 mesmo n&o pode
ser atacado com uma tensdo superior a 20V e a0 mesmo tempo aplica-se uma tensio negativa
durante o bloqueio do MOSFET, garantindo assm a ndo ocorréncia de disparos intempestivos que
podem gparecer devido a oscilagbes oriundas do circuito de poténcia do inversor [25],
principamente quando este etiver trabahando no modo ZCS, como serd andisado mais afrente.

O circuito utilizado pode ser visto nafigurall.18.
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+Vce
15 12
13
11 22R Gate
1N4148 3 ANN—E 3
(@
2k2 680R 5V/@5W
3524 y '
1N4148
6,8V,
|8 16V/0,5W
10uF Source

Fig. 11.18 - Circuito “ Driver” para o MOSFET.

Os trarsistores utilizados para atacar 0 gate sdo transistores bipolares de uso gerd,
sendo um BC550 e um BC327, que € responsavel pela aplicacdo da tensdo negativa no gate do
MOSFET.

Para garantir que a tensdo no barramento CC permanega 0 mais constante possivel,
implementouse um controlador PI utilizando-se o amplificador operaciona interno do 3524. Td

controlador esta representado nafigurall.19.

R17 "
R19

R18

Fig. 11.19 - Controlador PI.
No Cl 3524 o pino 1 corresponde a entrada inversora, 0 pino 2 a entrada néo

inversorae o pino 9 asaida. O circuito concebido utilizando este Cl € mostrado nafigura l1.20.
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400V
Fig. 11.20 - Controlador Pl usando 3524.

Para obter uma tensio congtante na entrada ndo inversora, utiliza-se um divisor
resigtivo, no qud se aplica atensdo do pino 16 do Cl, que é estabilizada internamente. Esta tensfo
(2,5V), é comparada com uma amostra da tensdo de entrada. Esta amostra € obtida através de um
outro divisor resistivo formado pelos resistores R17 e R18. Para obter os valores de ambos os
resstores, inicidmente arbitrouse para R17 o vaor de 560k\W. Para que a tensdo na entrada
inversora supere a tensfo na entrada ndo inversora, deve-se obter uma queda de tenso em R18
ligeiramente superior a2,5V quando atensdo no barramento CC tender a 400V, assim obtém-se:

Vo RI7

R18= 3,664kwW

A fim de se obter um valor de resisténcia proxima a calculada para R18, associou-se

em s&rie dois resistores, sendo um de 3,3k\W e outro de 330WV.

Para o cdculo dos demais componentes do compensador, arbitrou-se 0 ganho
estatico G@,2, afrequénciade transicéo f,@O0Hz e o valor de R19 em 10kW. Assim:

1
R7 = _C 10000 (2.74)
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fp:; o Coz— (2.75)
2>p xR7>C6 2 XR7xf,

C6 =564nF

No protétipo implementado foram adotados R19=10kw, R7=47kw e C6=47nF.
Maiores detal hes sobre 0 compensador adotado podem ser obtidos na referéncia[23].

Um outro artificio que se fez necessrio, foi 0 de limitar a razéo ciclica maxima do
interruptor Sb, a fim de se garantir que 0 conversor boost nunca opere no modo de conducéo
continua, nem que o controlador tente impor razéo ciclica 1,0, caso a tensdo de saida caia abaixo
do valor estipulado no projeto, 0 que colocaria o interruptor em curto-circuito.

O circuito utilizado para que se possa obter a limitacéo da razéo ciclica € mostrado na

16
R30

1N4148

figurall.21.

&-

Cl
3524

A,

R31

Fig. 11.21 - Circuito para Limitacdo da Razdo Ciclica.

O funcionamento do circuito de limitaco de razdo ciclica é baseado no fato de que
no interior do Cl 3524, o sind de erro proveniente da saida do amplificador de erro do pino 9 €
aplicada a um comparador, entdo, pode-se gplicar externamente um nivel de tensio  que sga
proporciond arazéo ciclica maximadesgjada.

Desta forma, quando o sind de erro interno for menor que a tensdo sobre R31, o
diodo 1N4148 estara blogueado, fazendo com que a tensdo na entrada do comparador interno
néo sgja afetada por VR31. Quando o sind de erro tender a um vaor superior a queda de tensio
em R31 somado a queda de tensdo direta sobre o diodo, este entrara em conducgéo limitando a

razdo ciclica
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Sabendo- se que a razéo ciclica maxima ja caculada é 0,33 e que a tensdo no pino 9

pode variar entre 0,5V e 3,8V, pode-se determinar 0 valor da tensdo no pino 9 para a razéo
ciclicadesgada, assm:

Vp9 =Vp9, ., XDmax (2.76)

permitida

Vp9 =1.254V

permitida
Com egte vdor, cdcula-se a tensdo VR31, que corresponde a esta tensdo menos a
gueda de tensdo direta sobre o diodo:

VR31=Vp9 - vd 2.77)

permitida
VR31=1254- 0,7=0,554V
Agora, sabendo-se também que a tensfo no pino 16 é regulada em 5V, arbitra-se 0
valor de R30, para entdo chegar-se a:
R30=22kKW

1= VR31XR30

= VROXRY (2.78)
Vp6 - VR31

R31= 0,554 x22000 = 2 7KW
5- 0554

Com relacéo a frequéncia de saida do Cl, esta € determinada pela combinacéo dos
valores do resistor ligado ao pino 6 (Rt) e do capacitor ligado ao pino 7 (Ct).

O vaor desta capacitancia pode variar entre 1nF e 100nF, e a resisténcia conectada
a0 pino 6 pode variar entre 1,8k\W e 100kW.

A frequéncia, no caso do protétipo implementado onde conecta-se as duas saidas do
Cl em pardelo, pode ser calculada por:

118
fs=———
Rt xCt

Assm, pode-se arbitrar o valor de Rt (10kw) e, sabendo-se que a frequéncia

(2.79)

desgjada € 50kHz, tem-se!

oo L8

= 2.80
fs xRt (280

Ct =2.3nF
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Feito isso, chega-se findmente ao circuito de comando completo que é mostrado na

figurall.22.
Vo +_2ﬂ
R17 % R19
S N A
o
14
Cl cL
11 —I ;
3524

6 R10

7
3( 4 5810_—|’1=Ct %Rt %RlS

BC550

D2

BC327

R14

R12 Gate

R13

Fig. 11.22 - Circuito de Comando do Estagio de Entrada.

A relacdo de componentes do circuito de comando do estégio de entrada €

C6 - Capacitor de poliester metadizado 47nF
C1 - Capacitor cerdmico 1nF

Ct - Cagpacitor ceramico 2,2nF

C2 - Capacitor detrolitico 10nt/25V

D1, D2, D3, D4 - Diodo de uso geral 1N4148
R1, R2, R19, R12, Rt - Resistor 10k\W/0,25W
R7 - Resistor 47k\W/0,25W

R10, R13 - Resistor 1kw/0,25W

R11, R15 - Resistor 2,2kwW/0,25W

R14 - Resistor 12k\W/0,25W

R17 - Resistor 560kwW/0,25W

R18 - Associacdo de dois resistor 3,3kW+330W/0,25W
R30 - Resistor 22k\W/0,25W

R31 - Resistor 2,7k\W/0,25W

Z1 - Diodo Zener 6,8V/0,5W

Z2 - Diodo Zener 7,5V/05W
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Z3 - Diodo Zener 16V/0,5W

I1.6.3 - Resultados de Simulacéo

De posse dos dados apresentados no item anterior, realizou-se dgumas Smulagdes
mostradas a seguir.

Na figura 11.23 vé&se 0 comportamento da corrente de entrada no pior caso possive,
ou sgja, quando o circuito é energizado exatamente no pico da sendide da tensdo de entrada.
Assm, pode se observar 0 maior pico de corrente que os diodos da ponte retificadora podem ter
gue suportar com um capacitor Co de 23,5uF (dois capacitores de 47n/250V associados em
serie). Sabendo- se que os diodos da série IN400X suportam surtos de até 33A  de pico durante
8,3ms com temperatura de juncdo maxima, pode-se, através da simulacdo apresentada, concluir
que tais diodos estéo perfeitamente adaptados ao funcionamento da estrutura. Dessa forma, pode-

se utilizar quatro diodos 1N4007 para condtituir a ponte retificadora.

15A

10AT

5A+

0A1

-5A + + + + + +
0.0ms 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms 7.0ms

Fig. 11.23 - Corrente de Entrada Durante o Transitério de Partida.
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A figura 11.24 apresenta a forma de onda da corrente na entrada do circuito, através

da qua pode-se observar que com a dta frequéncia de comutacdo, os picos de corrente seguem

natura mente a forma de onda da tensdo de entrada.

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

Fig. 11.24 - Corrente na Entrada do Indutor Boost.

Na figura 11.25 vé-se atensdo no capacitor de saida, que ficou préxima aos 400V.
Este valor s6 ndo corresponde a0 desgado porque a smulacdo apresentada foi redizada em

maha aberta, com razdo ciclicafixa

500\~

400Vt

300v4

200\

100V+

0V- + + +
20.0ms 20.5ms 21.0ms 21.5m 22.0ms
s

Fig. 11.25 - Tensdo no Barramento CC.

Findmente na figura 11.26 pode-se observar a tensdo e a corrente de entrada da rede.
Pode-se observar que ndo ha defasamento entre as duas grandezas, embora laja uma certa

distor¢do harménica na corrente de entrada, como ja era previsto.
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Tensao

200 4

Corrente

-200 +

-400 u + + t + t u +
8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms

Fig. 11.26 - Tensdo e Corrente na Entrada.

Apesar da existéncia desta pequena distor¢do na forma da corrente (TDH»» 28%), esta
néo compromete o fator de poténcia da estrutura, cujo valor obtido por smulacéo foi de 0,96.

I1.7 - Resultados Experimentais

A partir de agora, sG0 apresentados os resultados experimentais obtidos com o
protétipo, operando independentemente do circuito inversor de saida, dimentando uma carga
resistiva que corresponde a uma pequena sobrecarga de gproximadamente 10% da carga nomind,
a fim de se comprovar 0 principio de funcionamento. A primera agquisicdo feita pode ser

observada nafigurall.27 onde é possivel observar o sind de gate do MOSFET.
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Tesio(BVidv)  Tempo(usidv)
Fig. 11.27 - Snal de Comando do Mosfet.

Através da figura 11.27 pode-se observar que néo ha aplicacdo de tensio negeativa no
gate do MOSFET como foi proposto no item 11.6.2, porque durante este experimento utilizou-se
uma fonte de 15V e modificou-se o circuito de comando.

Na figura 11.28 pode- se observar 0 snd de gate e a corrente no indutor boost durante

0 pico da sendide de entrada, que € 0 caso critico para garantir - se aconducdo descontinua.

Ve t 1
™, [] gg\ ™ -

} \Eﬁj‘/ - st
Tensdo(5V/div) Tempo(5ug/div)
Corrente(2A/div)

Fig. 11.28 - Tensdo de Gate e Corrente no Indutor Boost.

Para que se possa observar com maior nitidez a descontinuidede da corrente no

indutor boost, a forma de onda desta corrente € mostrada novamente na figura 11.29.
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Corrente (2A/div) Tempo(5us/div)

Fig. 11.29 - Corrente no Indutor Boost.

Na figura 11.30 € novamente mostrada a corrente no indutor boost, porém em um
vaor ingtantdneo menor da sendide da tensdo de entrada a fim de se comprovar que € exatamente

no pico da sendide que se localiza o ponto critico para se garantir descontinuidade da corrente.

V.NERV.NEEFN

Corrente(2A/div) Tempo(5us/div)

Fig. 11.30 - Corrente no Indutor Boost.

A figurall.31 mostra a corrente na entrada do boost, agora para o intervalo de tempo
correspondente a dguns semi-ciclos da rede. Através da figura 11.24, pode se comprovar a

vaidacdo dos resultados obtidos por smulacéo.
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Corrente(2A/div) Tempo(2ms/div)

Fig. [1.31 - Corrente no Indutor Boost.

Nas figuras 11.32 e 11.33, sGo mostradas a tensdo no interruptor e a corrente no
indutor boost em dois pontos distintos da sendide ce entrada. Como pode- se observar, quando a

corrente no diodo extingue-se, ocorrem oscilagdes na tenso sobre o interruptor causadas pela

recuperacao do diodo boost.
-
X lr k | N
VIKNRVIANRYINS
ANRNA R NAN
Tensio(100V/dv) ""Ter;;,;('sU;/},{v}:

Corrente(2A/div)

Fig. 11.32 - Tensdo no Transistor e Corrente em Lb.
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T T T

1 O

IR NEI LN
Af/ ::::‘?'k\':wv- -:”:\-Lv-'"

Tens&o(100V/div) Tempo(5us/div)

Corrente(2A/div)

Fig. 11.33 - Tensdo no Transistor e Correnteem Lb.

Na figura abaixo, vé-se a variagdo da tensdo na saida do boost, em funcdo da

variacdo da tensdo da rede.
Vo | -
™ I s _
e t z
1 ]
N v |
/' '
e R v e

Fig. 11.34 - Tensdo na Entrada e no Barramento CC.

Findmente, na figura 11.35, ve-se a tensdo da rede e a corrente drenada pelo boost.
Como pode se observar, devido a sobrecarga gplicada ao circuito, o filtro de linha ndo consegue
filtrar com eficiéncia a dta frequéncia proveniente de comutagéo do MOSFET Sh, porém, ainda

assim o circuito gpresenta um desempenho satisfatorio.
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Tensfo(100V/div) Tempo(2mg/div)
Corrente(2A/div)

Fig. 11.35 - Tensdo e Corrente de Entrada

1.8 - Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma netodologia de projeto para um estégio de
entrada com corregdo de fator de poténcia, 0 que reduz as harmdnicas, melhorando assm a
qudidade da forma de onda da corrente solicitada do sistema el étrico.

A técnica utilizada foi a do conversor boost em modo de condugdo descontinuo.
Foram redizadas smulacBes por computador e um protétipo foi implementado em |aboratério,
comprovando avalidade dametodologia

Ta técnica mostrou-se bastante interessante para a poténcia desgjada e tem como
principais vantagens asimplicidade de comando e as pequenas perdas de comutagdo, j& que as
perdas causadas pela recuperacdo do diodo boost sdo desprezivels.

As principais desvantagens sé0 as maiores perdas de conducdo devido ao valor de
corrente eficaz mais eevado e um menor fator de poténciatotal quando comparado aos resultados

gue se pode obter com o boost operando em condugdo continua ou critica.
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CapituLo |11

EstAcio | NVERSOR

[11.1- Introducdo

Os reatores convencionais que utilizam bobinas e nlicleo magnético, operando a 60Hz
s80 os mais utilizados atudmente no mercado brasileiro. As principais desvantagens desses
dispositivos sfo as perdas excessivas, que oscilam entre 20% e 30% da poténcia da lampada, o
baixo fator de poténcia de entrada e a ocorréncia do efeito estroboscopico.

Com o objetivo de sanar estes problemas surgiram os reatores e etronicos, que ainda
gpresentam outras caracteristicas de grande interesse que serdo discutidas no decorrer deste
capitulo, onde também é utilizada uma topologia para 0 estagio inversor do reator eetrénico para

duas |ampadas fluorescentes tubulares de 110W.

[11.2 - Caracteristicas Ideais Para um Reator Eletronico

No capitulo | foi feita uma breve andise sobre o comportamento das |ampadas
fluorescentes tubulares de baixa presso operando em baixa e em dta frequéncia, através da qua
conclu-se que as lampadas gpresentam um aumento consideravel no fluxo luminoso quando
dimentadas em dlta frequéncia Também foi visto que o aquecimento dos eetrodos possibilita a
partida em baixa tensio. E conveniente lembrar que a tensio de ignicio deve ser a minima
necessaria, pois tensdes excessivas aceleram o desgaste dos e etrodos.

Quanto a forma de onda da corrente na lampada, esta deve ser a mais proxima
possivel de uma sendide, tendo em vista que as correntes circulantes nas harmonicas de ordem
superior diminuem a vida (til da lampada [6], dém de interferir no funcionamento de outros
equipamentos.

Baseado no que foi exposto, pode-se determinar como sendo caracteriticas ideais

parao reator eletronico desgado:
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01 - Apresentar pegueno volume e peso para diminuir a quantidade de materia nas lumindrias.

02 - Ser de baixo custo para poder concorrer com os sistemas tradicionais.

03 - Possuir as menores perdas possives.

04 - Edabilizar a descarga dalampada de maneira eficiente.

05 - Operar com alto fator de poténcia.

06 - Propiciar uma partida rgpida e sem cintilamento da lampada.

07 - N&o apresentar ruido audivel.

08 - Operar em dtafrequéncia

09 - Permitir atroca de [ampada com o circuito energizado.

10 - Ter isolamento galvéanico entre o circuito e acarga.

11 - Operar normamente uma Unica lampada, caso a outra chegue ao fim de sua vida Util, ou

mesmo sem as duas |ampadas.

I11.3- Topologia Proposta

Baseado nas caracteristicas supracitadas, escolheurse dentre as configuragtes
possivels (ver referéncias [16], [26],[27], [28], [29] e [30]) a configuracdo meia ponte para o
inversor, por ser esta de tecnologia dominada e também bastante adaptada para trabalhar com
poténcias da ordem de 50 a 500W. O estagio de poténcia de tal estrutura pode ser observado na

figuralll.l.
S, \° C., ==
E 1\ 1 ml G
— 1 a v b |
T . - S
| L
s, G T L A
D, T M
_ R P
O
I—b Trafo
a

Fig. I11.1 - Circuito de Poténcia do Inversor.
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No circuito gpresentado nafiguralll.l1, identifica- se:

E - Fonte de dimentacéo CC.

S,,S, - Transistores de poténcia.

D,,D, - Diodos de roda livre.

Cin1,Chnz - Capacitores de ponto médio.

C, - Capacitor balast.

Trafo - Transformador paraisolamento galvanico e adequacdo da tensfo de partida da lampada.
LAMP - Lampada de descarga fluorescente.

FILTRO - Filtro de harmdnices.

Tendo sido escolhida a topologia, pode-se observar ainda aravés da figura I11.1 a
presenca do capacitor ballast G, cuja fungéo € propiciar uma queda de tensdo adequada, de
modo a estabilizar e limitar a corrente na l[ampada apos a sa ignicdo, ja que antes diso
praticamente ndo ha circulacdo de corrente. A principio, quaquer eemento passivo pode redlizar
estas funcdes, porém o capacitor € adotado por ser pequeno, econémico e ndo apresentar perdas
por aguecimento.

O uso deste capacitor traz como grande inconveniente o fato de que daformacomo é
representada a estrutura, temse uma corrente de carga com caracteristica capacitiva, ou sgja, tem
se uma corrente adiantada em relacdo a tensdo, 0 que por sua vez provoca sobretensdes nos
MOSFET’ s no momento em que se processam seus bloqueios, ja que durante o processo de roda
livre a corrente de carga circula pelos diodos intrinsecos dos MOSFET's que possuem
caracteristica de comutacdo dissipativa. Para solucionar este problema foram propostas duas
técnicas, que seréo expostas no decorrer deste capitulo. A primeira delas consiste na utilizacéo de
um indutor L., agui denominado indutor de comutacgo suave (figura I11.2), que com um vaor
gustado adequadamente, torna a corrente |, atrasada em relagéo atensio V,, propiciando dessa
forma uma comutagdo do tipo ZVS nos interruptores. A comutagdo ZV'S ainda é vantgosa na

medida em que reduz o nivel de interferéncia e etromagnética e de radio interferéncia [6].
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lDl “l  Gu |
— 1 a Vv b |
T l ab F Trefo #
| L
S, = c ::L I L A
D2 02 m2 C Lc T M
R P
' o
— —»
' 't

Fig. 111.2 - Circuito de Poténcia do Inversor Usando Indutor Lc.

Onde:
L, - Indutor de comutacéo suave.
C,, C, - capacitores de guda a comutagéo.

[11.3.1- Analise Quantitativa e Qualitativa

A andise é fdta inicdando-se com a apresentacdo das etapas de operacdo edas
principais formas de onda

Serdo feitas dgumas consderagies a fim de smplificar aandise da estrutura:
a) O conversor esta operando em regime permanente.
b) Os capacitores C,,, e C_, s8o consderados como uma fonte de tensdo congtante eigua a E/2.

¢) Todos os semicondutores sfo ideais. Seus tempos de comutacdo e eementos parasitas s80

desprezados, as resisténcias de blogqueio sfo infinitas e as de conducdo sfo nulas.
d) O transformador € ided.
€) A corrente |5 € constante durante o periodo de comutagéo.

f) O filtro se comporta como uma fonte de corrente senoidal.



57
Seré0 descritas as etapas de operacdo para meio periodo de funcionamento da

estrutura, ja que o mesmo é simétrico. Os estados topol 6gicos das etapas de operacdo podem ser
vigos nafiguralll.3.

Na primeira etapa (figura 111.33), o diodo D, conduz a corrente I,. O MOSFET S, é
comandado, porém s6 entrard em conducdo quando houver inversdo no sentido da corrente.
Durante este intervalo : Vg, =0, V ¢,=V =E, V ,=E/2.

Na etapa seguinte (figura 111.3b), apos a inverso na corrente |, ocorre o blogueio
natural do diodo D, e 0 MOSFET S entra em condugéo sob tensdo nula, caracterizando assim a
comutacd ZVS. Durante esteintervalo : V,=0, V ,,=V ,=E,V =E/2.

Findmente a Ultima etapa que esta representada na figura 111.3c, inicia-se quando o
transistor § € comandado a bloguear, assm a corrente que circulava por § é imediatamente
transferida para os capecitores C, e C,. A tensdo sobre o capacitor C, cresce linearmente de 0
até E, enquanto atensdo sobre o capacitor C, decresce na mesma proporgéo de E até 0. Esta
elgpa dura aé o ingante em que findiza este semi-ciclo. A corrente L, neste ingtante deve ser
suficientemente grande para assegurar uma transigdo completa de tensdes nos capacitores. Durante
esta etgpa ocorre também a inversdo da polaridade da tensdo V,,. O semi-ddo seguinte inida-se
quando as correntes no capacitores C, e C, se anulam, transferindo assm a corrente para o diodo

D, e repetindo-se todo 0 processo.

St By J:r S1 DlJS J:f o1 Dgs +
= VCl ——E/2 = V

= 1 - E/2 = Va - E2
Ty = 4V ~ + Vg -
S, | D + S D2 + S D2 +
2 [ [
=~ | 1 =~ |l, k> | =~ | Jad 1
T Ve 1 - E/2 T Ve2 T ER T Ve2 = E2

@ () (©
Fig. I11.3 - Etapas de Operacdo do Circuito Inversor Usando Indutor de Comutacdo Suave

Para Meio Periodo de Funcionamento.
As principais formas de onda que representam o funcionamento da estrutura so

apresentadas nafiguralll 4.
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1S1(t) ISL
»
Corrente no transistor S1
ID1(t) #
14
Corrente no diodo D1
D1
F 3
VCL(t) Ve VCl
VC2(t) o
14
Tensao nos capacitores de ajuda a Comutagéo
I Cl(t) F Y 1C2 |
1C2(t)
14
Corrente nos capacitores de ajuda a Comutagéo
IC1
Vab F 3
1b v T - B2
lab
14
Tens&o e corrente entre os pontos "a" e"b"
- -E/2
F 9
Comando do transistor S1
Y
Dt | .Du~ T
D11 D12 .Dt3

Fig. I11.4 - Principais Formas de Onda Para Meio Periodo de Funcionamento do Inversor.

Como pode ser visto na figura 111.5, a corrente |5, fornecida pelo inversor pode ser

decomposta em duas outras correntes distintas; a corrente | que aravessa o filtro em direcéo a
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carga e a corrente |, . que atravessa o indutor de comutagao suave. A corrente || . esta atrasadaem

relacdo a tensdo V,, e a corrente | esta adiantada em ralagéo a V,, hgja visto que a carga tem

caracteristica capacitiva pela.contribuicéo de Cy,.

LJ ¢
f

Fig. I11.5 - Correntes If e ILc referidas no tempo pela tenséo Vab.

A funcéo que representa a onda triangular (1 ¢(t)), em série de Fourier &

-8 g 1
f(t) :?xAxa —-XCos Nwt (31)

n=1
Onde:
n = ordem da harménica (somente impar)
A = amplitude daonda
w= frequéncia angular [rad/s]
Deste modo, a corrente I|_¢ fica definida no tempo por:

_8)<| .
(1) = ™ Fos wt + L cosamt + L cossm .2 (32)
p 9 25 a

Onde a corrente ||_omax € dada por:
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e = 5 [A] (3.3)

c 's

Onde:

fs- freqiiéncia de comutagéo [Hz]

L - induténcia de comutacéo suave [H]
E - tensfo de dimentagdo [V]

A corrente | gy fica entdo definida no tempo como:

g (1) =1 (1) +i (1) (3.4)
=1 ssenut +] ) - oem @ L osant + L cosswt L0 (35)
e firex c p? & 9 5 5

Onde:

j ¢ = angulo de defasagem da carga [rad/s]

[11.3.2- Descricao dos Componentes do | nver sor

Neste item é feita uma andise da funcéo de cada um dos componentes condtituintes do

inversor proposto utilizando o indutor de comutagéo suave L.
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111.3.2.1- Capacitor Ballast

O capacitor bdlast é usado com a findidade de propiciar uma queda de tensdo
adequada, redizando assm a estabilizagdo do funcionamento da lampada e limitando a corrente
que circula aravés da mesma gpés sua ignicdo. Como ja foi citado anteriormente, qualquer
elemento passivo poderia ser utilizado pararedizar esta fungéo, mas opta- se pel o uso do capacitor
porque ele apresenta algumas vantagens com relagdo aos outros componentes que poderiam
subdtitui-1o [6].

O vaor da queda de tensdo no capacitor ballast deve ser:

DV, =V, - Vi (3.6)
Onde:
DV, : queda de tensdo no capecitor [V]
V,, :tensdo deignicdo dalampada[V]
V, :tensdo nomina de operacdo dalampada[V]

As tensdes de ignicéo e de operacao variam conforme o tipo e a poténcia dalampada
Para as |ampadas de 110W operando em 60Hz, a tensdo de igni¢do pode aproximar-se dos 500V
eficazes. Quando alémpada é dimentada em dta frequéncia, suatensio de ignicéo fica ertre 250V
e 350V, estando os detrodos pré aguecidogndo pré-aquecidos. Segundo a NBR 5115 [2], a
tensdo sobre as |&mpadas de 110W deve ficar entre 135 e 165V e a corrente nomina deve ser de
800mA.

Subdtituindo-se DV, na equacéo (3.6) pelos parametros do circuito e isolando-se 0
valor de C,, chega-se &

G = (3.7)

Onde:
R, : ressténcia equivaente da lampada [W]

ws : frequéncia angular de comutacao[rad/s]
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111.3.2.2 - Capacitoresde Ajuda a Comutacao

Durante o intervalo Dt3 representado nafiguralll.4, o circuito pode ser representado
pela Figura 111.6. Como esta etgpa € muito rgpida (ns), devido a frequéncia de comutacéo e os
va ores das capacitancias envolvidas, pode se considerar a corrente Igp constante.

E \ Cl:: l_IC:L I
0 A
c N

\0 — &2 — E2

Fig. 111.6 - Circuito Equivalente Para o Intervalo Dts.

E/2

(Dt3)

O dimensionamento de C1 e Co é dado por:

| (Dts) DX 5

o (38)

C=C,>

Onde:

| ab(Dt3) - valor da corrente | g no ingtante Dt3

111.3.2.3 - Capacitores de Ponto Médio

Como o préoprio nome diz, os capacitores de ponto meédio, sfo capacitores divisores
de tensdo utilizados a fim de que se possa obter o funcionamento da estrutura. Mais informagdes
sobre 0 dimensionamento destes capacitores podem ser obtidas na referéncia [6].

O valor das capacitancias necessarias € dado por:

4 (Dt5)
= =& 37 3.9
Cm =Cre =5y xf_ (39)

Onde:
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DV : variacdo datensio média sobre o capacitor.

[11.3.2.4 - Filtro de Har mbnicas

Para a escolha da topologia ided para o filtro, diversos fatores devem ser levados em
conta, porém os principais s2o:
19 - Uma boa atenuagdo das harménicas de ordem superior, principamente a de 3 ordem, hga
vigo que na entrada do filtro tem-se uma forma de onda quadrada sem modulacdo. Como foi
abordado anteriormente, quanto mais livre de harménicas estiver a corrente dalampada, maior sera

asuavida Util.

20 - Garantia de uma tensfo constante mesmo com a variaci da carga. Esta caracteridtica é
fundamenta para que em sistemas com varias |lampadas, na fata de uma delas, as restantes operem
normamente e, ainda, quando uma lampada chegar ao fim de sua vida (til tenha-se a possibilidade
de subdtituicdo com o circuito energizado. Ito acarreta num maior conforto ao usuario, que néo

corre o risco de ficar em ambiente md iluminado e, ainda, reduz o tempo de manutencao.

Egtes agpectos demonstram que o filtro tem uma fungdo primordia no desempenho da
topologia proposta. Maiores detadhes sobre topologias de filtros podem ser observadas na
referéncia24] e especificamente sobre o filtro adotado neste trabaho na referéncia [6].

A topologia proposta € vistanafiguralll.7. Trata-se de um filtro LCLC srie-paraeo,
gue atende as caracteristicas desgjadas e, ainda, tem-se a vantagem de poder usar aindutanciade

magnetizacéo do transformador como elemento do filtro.

Ls

s
1 %%EE $Req

Fig. 11.7 - Topologia do Filtro de Harmonicas.




A funcdo de transferéncia do filtro é dada pela equacdo (3.10) :
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2
Vo9 _ — LGS (3.10)
VO e Lest v s 4 (LC, +CL + L,C)S + =25 +1
Ry
Onde:
L - indutor do ramo srie[H]
Cs - capacitor do ramo série [F]
Lp - indutor do ramo parddo [H]
CIO - capacitor do ramo paraeo [F]
Req- ressténcia de carga equivaente [W]
O ganho de tenséo do filtro é dado pela expressdo abaixo.
= \\io((:)) = 1 (311)
_ ) . n2 2
\/gl- x,?- iz WZQH +i23%\, 19
e w 12 Q wg

Onde:

Vj éo vaor dafundamental da tensio de saida

Vo €0 vdor dafundamenta datensio de entrada. Como tem-se uma onda quadrada de amplitude

E/2, Vg ficadefinido por:

_2xE

O_px\/i

Q é o fator de qualidade do filtro dado por:

Q=w,C R,

Xr € arelacdo entre os elementos dos ramos, dada por:

(3.12)

(3.13)
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C
X, = LS (3.14)
L, GCs

w é ardacdo entre afrequéncia angular de comutagéo e de ressonancia

w=2E (3.15)

Wr
wy € dada por:
1
w, = [rad / (3.16)
JL.C,

o2 .2
S B L 200 1o 10
H %_Vo(nS) _ 81 & w? Q’H ng wd 100 (3.17)
"TV(9) e w1 o0 lae 165N
gl- X,¢2- ——- W'y +—c¢hw- —=
& n’w 4 Q nwo

Através das equactes (3.11) e (3.17) pode-se tracar os &bacos das figuras 111.8 a

Através do dbaco dafiguralll.8, pode-se observar que, operando com w=1, ou sgja,

afrequéncia de comutacdo igud a frequéncia de ressonéncia do filtro (wg = wy), mesmo com uma

grande variacdo de Q, o ganho de tensdo do filtro continua sendo unitario. Assm, pode-se manter

atensdo constante na saida do filtro mesmo variando-se acarga.
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Fig. I11.9 - Relagdo Entre Ganho de Tensio e w.
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15 fﬁ.l
0 i
Hn(3)/o :'l
10 |
AR
W
N
W " Q:0,4
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X r =0,5 - constante

Fig. 111.10 - Relac&o Entre Percentual de Distorgao Harmonica e w.

15
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W 1oL ] e
l\‘\z\‘mﬁ"ﬁp_ S R 0,5
5 S AR IO G 0,7
el L ——— 0.9
1]
04 0E ns 1 12 14 e -
w

Q=0,6 - constante

Fig. 111.11 - Relacéo Entre Percentual de Distor¢do Harmonica e w.

E importante sdientar que tal filtro, quando operando com w,=1, néo afeta a fase da

corrente que o atravessa.
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[11.3.2.5- Transfor mador

Na topologia proposta na figura I11.1, o transformador é responsavel por cinco
fungbes didintas.
1 - Redizaoisolamento gavanico entre o circuito de poténcia e a carga.
2 - Adapta a tensdo disponivel na saida do filtro de harmonicas a tenso necessaria pararedlizar a
ignicéo da lampada.
3 - Sua induténcia magnetizante € gproveitada como um eemento do filtro de harmbnicas, como
serdvisto mais adiante.
4 - Possibilita aligacdo de mais de uma lampada aravés da adicdo de enrolamentos secundérios,
tantos quantos forem necessarios, havendo assm independéncia de funcionamento das |ampadas.
5 - Através de enrolamentos auxiliares, o transformador pode fornecer a tenséo necesséria para o

aguecimento dos e etrodos da |ampada e para a fonte de comando dos interruptores.

111.3.2.6 - Dimensionamento do Indutor de Comutacgdo Suave (ZVS)

Da equacéo (3.5), o valor de L, para que a corrente I, tenha caracteristica indutiva,
deve ser td que, para igh(t)=0 => wt>0. Assm, fazendo-se uma composi¢do das equagdes (3.5) e
(3.3) eisolando-se L chega-se &

L = S i (3.18)
Ifrrax >€en(\Nt +J c)xfsm

€ a corrente de carga referida ao lado primério do transformador. Assm:

= M (319)
a

Ifrra(

Ifna(

Onde:
a: relacéo de transformagao.

Desta maneira a induténcia L fica caracterizada pelos parametros do circuito e em
funcdo apenas de wt. O seu vaor sera critico quando para ign(t)=0 = wt=0. Neste caso,
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subgtituindo-se o valor de wt=0 (angulo critico) na equacéo (3.18), encontra-se o valor da L¢
critica

1,15

: (3.20)
I f max >Senj C >4:S )pz

L .critica =

[11.3.2.7 - Corrente Eficaz nos Transistores

Antecipando- se a0 critério de escolha dos componentes do circuito, consideram se 0s
trandstores Sq e Sp como transstores MOSFET’s. Assm a corrente que atravessa esses
transistores € a soma de Isq € Ig1, pois, 0s MOSFET’s possuem um diodo intrinseco em anti-

paraéeo.

A contribuico das harménicas de ordem superior na corrente eficaz dos interruptores
€ muito pequena. Portanto, a contribuicéo de I|_ na corrente eficaz € dada principal mente pela sua

fundamental, que segundo a equacdo (3.2) esta sob aforma:
. - 8
I e )= —p Iz'(mx cos wt (3.20)
A corrente sobre 0s trang stores fica ent&o expressa da seguinte maneira

Tg(t) =i g (O) i (1) =1 g SEN(WE +] ) - %Coswt (3.22)

A corrente eficaz € dada por:

1° . o8x, 5
= [— A . Llomex e 3.23
s, \/Zp (gmxsen(wtﬂ ) . cos Wt dwt (3.23)

0

Desenvolvendo a equacéo (3.23) chega-se a:

1
s :F\/If max2 )p4 +64x] Lcmax2 - 16 f max X Lc max w] c >p2 (324)



70
I11.4- Metodologia de Projeto Usando I ndutor de Comutacéao

Suave

Para determinar todos os componentes do circuito inversor utilizando a estrutura agui

proposta, deve-se:

1 - Encontrar o ponto de Operacéo daLampada (V, el,), afim de cdcular aressténcia
equivdenteR .

2 - Cdcular o vaor do capacitor bdlast.

3 - Cdcular o angulo de dedocamento da carga.

4 - Cacular os parametros do transformador.

5- Cdcular oindutor L.

6 - Calcular os valores dos elementos do filtro.

7 - Dimensionar os interruptores.

8 - Dimensionar os capacitores de ponto médio e de gjuda a comutagdo.

[11.5- Projeto de um Protétipo Usando Indutor de Comutacao

Suave e Simulagdo por Computador

Seguindo os passos indicados no item anterior, inicia- se determinando em laboratério
os vaores de corrente e de tensfo na lampada para o ponto de operacdo na poténcia nominal.
Assm, sabendo-se que paraalampadaa ser dimentada, V =135V e |, =800mA, tem se

R = \I/—L =168,75W (3.25)

L

Para que se possa determinar 0 valor do capacitor balast, deve-se antes arbitrar o
vaor da frequéncia de comutacéo a ser utilizada no inversor. Existe uma tendéncia mundia em
operar os reatores eetrénicos numa faixa entre  20kHz e 50kHz. Edta faixa de frequéncia é

bastante extensa porque as caracteristicas de desempenho da lampada ndo mudam em dta
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frequéncia, porém, segundo a referéncia [31], deve-se evitar a faixa entre 33kHz e 45kHz porque

a operacéo de restores eletronicos nestas frequéncias, em ambientes onde existam aparelhos com
controle remoto por infravermelho, pode causar interferéncia nos comandos do controle remoto, ja
que este gparelhos costumam trazer um ou dois filtros na entrada do seu sensor infravermelho
sntonizados nessas frequéncias. Baseado nisso, escolheurse a frequéncia de 20kHz e, assm,
pbde-se cacular o valor do capacitor ballast conforme a equacéo (3.7):

1

C, = =
310

2 8 *x20000 ><].68,75 @ -

1

C, = 22,813nF

Cdculado C,, pode-se cacular o égulo de defasamento entre a tenséo V, e a

corrente I, (ver figuralll.5):

@ -1 0o
j . =-tg7! + 3.26
Je="H gws>Cb><RLa (329)
j.=112@r

Seguindo os passos indicados no item anterior, deve-se agora calcular os parémetros

do transformador, para tanto, necessita- se dos seguintes dados:

St [VA] : poténcia aparente nomindl.

f5[H7] : frequéncianomina de operacéo.

DT [OC] : variacfo de temperatura estimada.

V1=V 2 [V] : tensfo nos enrolamentos dos secundérios principas,

Va1=V a2=Va3=V a4 [V] : tensdo nos enrolamentos de aguecimento dos € etrodos.

Vaux [V] : tensio no enrolamento da fonte de comando.

A poténcia gparente do transformador (St) € dada pelo somatdrio das poténcias de
todas as saidas, assm:

S, =Vg X, =V, ¥, =310x0,8= 248VA (3.27)
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S, =V, %, =30x0,3=0,9VA (3.28)

S, =V, ¥ . = 26%0,350= 9,IVA (329
Onde:
S; : poténcia em um dos enrolamentos secundérios principais.
V; : tensdo em um dos enrolamentos secundérios principais, que deve fornecer atenséo de ignicéo
dalampada.
S, : poténcia entregue aos e etrodos pararedizar o aguecimento dos mesmos.
V., : tensdo para aguecimento dos eletrodos.
|, : corrente para aquecimento dos e etrodos.
S, . poténcia da fonte de comando.
V,, . tensdo fornecida ao circuito de comando.
| - corrente drenada pelo circuito de comando.

S =258, +4S, + S, =5087VA (3.30)
Adota- se fator de utilizacdo ke= 0,3, densidade de fluxo magnético B=0,20T e

densidade de corrente J,.,,= 300A/cn? ; assm:

_ §«of
AeAW = R (3.31)
AeAw = 7,065

Asim sendo, adotouse 0 nicleo EE 55 - 1P6 da THORTHON, cujos dados séo
mostrados a seguir:
Ae =3,54cnt Aw =2,50cn AeAw = 8,85cm”

Através da equacéo (3.12), chega-se ao vdor da tensio eficaz no primaio do
transformador:

V, = 2400 =180,06V

p_px\/i

De posse destes dados pode-se cdcular o nimero de espiras dos enrolamentos:

Np = Vp 10"
2xAe xB xfs

Np = 63exp

(3.32)
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Nsl= Ns2 = Np % (3:33)
p

Nsl= Ns2 = 108esp

Na = Np .2 (3.34)
Vp
Na =lesp
Naux = Np X (3.35)
Vp
Naux =10esp
A relacdo de transformacéo € dada por:
a= Vp = —180706 = 0,581 (336)
Vs, 310

Para evitar perdas excessivas nos enrolamentos devido ao efeito “skin”, deve-se
cacular 0 nUmero de condutores que compora cada espira. Adota-se entéo um condutor com um
didmetro correspondente ao dobro da profundidade de penetracdo, assm:

_ E 15

D= = =0,053 337
Jfs /20000 (330
ltotal = (2xIL + le+ 4xlaux) x0,581 @5A (3.38)

Conciliando a profundidade de penetracdo com a capacidade de corrente do
condutor, optou-se pelo fio 22AWG, sendo usados dois fios no enrolamento priméario e gpenas um
nos demais enrolamentos. Desta forma procede-se 0 cdculo das perdas envolvidas. Inicidmente

cdcula- se as perdas nos enrolamentos que compdem o transformador :

--2
R, xNp Xmx ? 0000763418 >§§’59821%
Pcup = < P = > ’ = 0,641V (3.39)
p

R XNsX¥mdigs” _ 0,0007x108x116%0,922
N 1

S

Pcus = X2 = 148W (3.40)
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R, xNaXms,* 0,0007x111,650,3
Nf 1

a

x4 =0,002W (341)

Pcua =

R, xNaux ¥4mx,,*  0,0007 x1041,60,352
Nf 1

aux

Pcuaux = =0090W (342

Onde:

Pcu” k” : perdas nos enrolamentos.

R : ressténciatérmicado fio escolhido.

Ni : nimero de espiras.

Im : comprimento médio de uma espira.

iefi : corrente eficaz que atravessa o enrolamento

Nfi : nimero defios por espira.

Agoracacula- se as perdas no nucleo:
‘ 115 8206 o
Pmag = cmxfs* xBY ¥/n = 69,63x20000" 5 x4250x10°° = 1,45V (3.43)

Onde:

Pmag : perdas relativas no nlcleo.

cm, X, y : congtantes referentes ao tipo de materia que compdem o ferrite (ver referéncias [23] e
[32])

Vn : volume do ndcleo.

Agora, de posse das perdas totais no nicleo, pode-se determinar a variagdo na

temperatura do transformador.
Ptot=3,663W
Rc = 23xAeAw *¥ =10,26°C/ W (3.44)
DT = RexPtot =37,5°C (3.45)
Onde:

DT : variacéo de temperatura estimada

Como a induténcia megnetizante do transformador, referida ao priméio, € um
elemento do filtro de harmbnicas, este deve ser congtruido antes do projeto do filtro.

Afim de obter-se 0 menor volume de filtro, pode-se inserir um pequeno entreferro no

transformador, reduzindo-se assim o vaor necessario para L, porém, isto traz como consegquéncia
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um aumento na corrente magnetizante do trafo. No protétipo implementado, este artificio ndo foi

adotedo. O vaor de indutancia magnetizante medidafoi:
Lp=14,8mH
Para 0 cdculo da ressténcia de carga equivaente (Rqc), opta-se como critério de
smplificacdo, a carga como uma resisténcia pura, referida ao primério do transformador. Assm :
Ree=55,6W
Desgando-se uma distorgéo harmonica em torno de 4% e sintonizando a frequéncia
de ressonancia na frequéncia de comutagéo (w=1), tem se:
xr=0,2 Q@,15
Ly =xrxL, =2,96mH (3.46)

1 1

C.= = = 21,39nF 34
*Tws®xL, (2> x20000)2 x2,96 %0 L (347

Da equacéo 3.10 obtém se aredacdo entre os e ementos que compdem o filtro, entéo:
C, =C,xxr = 4,27nF (3.48)

Q=C;xwsxR,. =0145

Dessaforma, os € ementos do filtro ficam definidos:

Lp = 14,8mH
Ls= 2,96mH
Cp = 4,27nF
Cs= 21,39nF

Para o cdculo do indutor de comutagéo suave, parte-se da equacéo (3.20), através
da qual pode se cdcular o vaor daindutancia critica
1,15x400 0,581

L.critica= > = 606H
0,8 52+/2 xsen1,1398 20000 >

Adotando-se um éatraso de 1ns na corrente ,(t) em relagdo a tensdo V,(t). Da
equacdo (3.18), calcula-se o valor de L.
Le = 619nH
Adotar-se-&um indutor de 500nH.
Quanto ao dimensionamento dos transistores, optou-se pelo uso do tipo MOSFET, ja

gue assim pode-se fazer uso de suas caracteristicas intrinsecas, ou sga, pode-se gproveitar o fato
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do transstor MOSFET possuir um diodo intrinseco e uma capacitancia parasita entre “dreno” e
“source’. 1sto paosto, sdo dados necessarios para 0 seu dimensionamento a corrente eficaz que o
atravessa, a corrente de pico e amaxima tensio reversa.

A maxima corrente eficaz no transstor é dada pela equacéo (3.24):

1
% =50 x[389% p* + 6455 - 1635389 xeen(112)p? = 8I0MA

Como o circuito proposto apresenta uma caracteristica atipica, onde a corrente eficaz
nos trangstores € maior a vazio, do que a plena carga, faz se necessario o cdculo da corrente para

este ponto de operacdo (maiores deta hes podem ser vistos nareferéncia[6]).

|
s, =% = 2,04A

A corrente de pico maxima ocorre quando o circuito estiver sem carga, quando a

corrente de pico no transstor seraamesmado indutor de comutacdo suave, assm:
Isp= 5,0A

E, findmente, determina-se a tensdo reversa maxima, que em condi¢cdes normais de
operacdo ndo deve superar atensdo de barramento CC preestabelecida.

Com estes dados, por disponibilidade de componentes, optou-se pelo uso do
transistor MOSFET | RFP460 com as seguintes caracteristicas:
Corrente de dreno media(T,; = 25°C) - 1,= 20A
Tensdo reversa: 500V
Resisténciade conducdo (110°C) -Ry. 0,47W
Redsténcia térmica juncéo-cgpsula- R, : 0,45°C/W
Resisténcia térmica cgpsula-dissipador - R, : 0,24°C/W
Redsténciatermicajuncdo-ambiente- R, : 40°C/W
Capecitancia de saida- C_ : 870pf

Para a cdculo das perdas nos transstores pode-se dividi-las em duas partes as
perdas de conducéo e de comutacao.

A perda em conducgo é dada por:

P

cond

= t% xR, Xl ,° =0,5X0,47,04> @W (3.49)
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Onde:

Pcond : perdaem conducdo(\W).
ton : tempo de condugdo do transistor (9).
T : periodo de comutagéo.
I : corrente de dreno

Egte cdculo € feito consderando-se a razéo ciclica igud a 0,5 durante o pior caso
para o tranggtor (circuito avazio).

A perda de comutacdo € dada pela equacéo (3.50). Como a comutacdo € do tipo
ZVS, releva- se somente as perdas no bloqueio. Considerando- se o tempo de blogqueio superior a0
tempo estipulado em catdlogo devido ao atraso introduzido pelo circuito de comando, temse

P = %xtr X, XE = 2,0V (3.50)

comut
Onde:
t, : tempo de bloqueio do MOSFET.
A perdatota paracadatransistor é dada por:
P=P ,+P_ =31V (351)

cond comut

A resgténcia térmica entre ajuncéo e 0 ambiente tem seu vaor maximo dado por:

R =i la (352)

Onde:
t; : Temperatura de juncéo do componente
t,: Temperaturaambiente.

Consderando o fato de que o reator deve ficar dentro de um caixa metdica fechada,
adota- se uma temperatura ambiente t.=50°C e atemperatura de jungdo de 110°C. Dessaforma
R=19,35°C/W.

Como este valor € menor que a resisténcia térmica jungdo-ambiente do componente,

opta-se por usar um pequeno dissipador por medida de seguranga mesmo sabendo-se que o
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trangstor em questéo poderia operar com uma temperatura de jungdo maior que a estipulada no

projeto.

N&o sendo avo do estudo aqui apresentado, o calculo do dissipador sera omitido. O
disspador a ser utilizado deverd possuir uma resisténcia térmica menor ou igud a 18,66 C/W.
Optou-se entdo por um pequeno dissipador fabricado pela Fischer Elektronik, modelo SK129,
cujaressténcia térmica é Ria=4,83871° C/W.

Findmente, cdcula- se 0s capacitores de ponto médio e de gjuda a comutacao.

Com a gjuda da equacdo (3.9) e adotando-se um vaor deDV=2V, chega-sea:

Co=C >—92 _igf
mL M2 T 850 550000

Adota-se o vaor comercid de:
Cmi=Cpo=2,2n/400V.
Para os capacitores de gjuda a comutagdo, com o auxilio das equagdes (3.5) e (3.8),
consderando-se Dt, minimo igua ao tempo de bloqueio dos transistores :
Ci1= C, = 36pF
Como a capacitanciade saidado MOSFET émaior que este vaor, fica dispensado o

uso de capacitores auxiliares.

[11.5.1 - Dimensionamento Fisico dos I ndutores

Para o cdculo do indutor Ls, deve-seinicidmente calcular as corrente eficaz e de pico

no indutor. A corrente eficaz é amesmado priméario do transformador, dada por:

L. =2 =471A (3.53)

Sef Vp
Como aforma de onda é senoidal, a corrente de pico fica determinada por:

IL,, = IL,, x/2 = 6,66A (3.54)

Adotando-se: B=0,3(T) , Jm=300(A/cm?) e Kew=0,6, assm:

L ¥Lg, ML, X0*
BxJ ., Xkew

AeAw = (3.55)
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AeAw = 17,19cn

Asim, adota-se 0 nacleo EE65/26 - 1P6 da THORTHON, cujos dados sdo os
seguintes:
AeAw=19,68cm* Ae=5,37cm’ Aw=3,7cn?

Agora, de forma andoga ao indutor boost calculado no item 11.6.1, cdcula-se 0
nUimero de espiras e 0 entreferro necessérios na construcdo do indutor. Dessa forma obtém-se:

N s=126esp e Lg.s=0,0028 cm, usando-se 4 condutores 22AWG por
espira.

Procedendo-se de forma andoga ao cdculo do indutor Ls pode-se cdcular as
caracterigticas fisicas do indutor de comutagdo suave, levando-se em consideracdo os seguintes
aspectos:

- acorrente de pico € dada pela equacéo (3.3);
- sendo a corrente neste indutor uma corrente triangular, o seu valor eficaz € dado por :

Ich

3

ILcy, = (3.56)

Desta forma chega-se ao indutor L. que seréa construido usando um nicleo EE42/15
IP6 da THORTHON, com um entreferro de 0,003cm, no qua serdo enroladas 72 espiras
compostas de 2 fios de bitola 22 AWG.

[11.5.2- Resultados de Simulacéo

Com as smulacles redlizadas, cujos resultados sdo mostrados a partir de agora,
busca-se comprovar a metodol ogia proposta para o equacionamento da topologia Nafiguralll.12
pode-se observar o comportamento da tenséo e da corrente sobre as |ampadas, onde percebe-se
uma linearidade que ndo corresponde exatamente & redlidade, ja que foi utilizado o moddlo resistivo

paraalampada.
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1.00ms 1.05ms 1.10ms 1.15ms 1.20ms

-200 + + +
1.00ms 1.05ms 1.10ms 1.15ms 1.20ms
Tempo

Fig. 111.12 - Corrente e Tens&o nas duas Lampadas.

Nas figuras 111.13 e 111.14 vé-se respectivamente, as tensdes de entrada e de saida do
filtro e a seguir a tensfo e a corrente de saida do filtro. Pode-se aqui destacar a quaidade da

tensdo de saida do filtro.

300V

200V T

ab |

100V T
ov4

-100V 1

YAV, \V Vi

-300V + + +
1.00ms 1.05ms 1.10ms 1.15ms 1.20ms

Tempo

Fig. 111.13 - Tensbes Antes e Apds o Filtro de Harménicas.
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300 t t t

200+

1001

-100 7

-2001

-300 + + +
1.00ms 1.05ms 1.10ms 1.15ms 1.20ms

Tempo

Fig. 111.14 - Tens&o e Corrente na Saida do Filtro.

Na figura abaixo temse a tensdo e a corrente na transstor S1, onde a condugédo do
diodo em anti-paraelo com o trangstor fica evidenciada, garantindo dessa forma uma comutagéo

dotipo ZVS.

500
\%
S1
400 + r—
300 +
200 +
100 T | x 30
S1
. /\_/. //\/
-100 + + + +
1.00ms 1.02ms 1.04ms 1.06ms 1.08ms 1.10ms

Tempo

Fig. 111.15 - Tens&o e Corrente no Transistor Sl.

Nafiguralll.16 observa- se a tensdo e a corrente entre os pontos a e b.
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200 T v EE———

ab

100 +

-100 T

-200 L L—}

1.42ms 1.44ms 1.46ms 1.48ms 1.50ms

Tempo

Fig. 111.16 - Tens&o e Corrente Entre os Pontosa e b.

A partir de agora, s80 mostrados resultados de smulagdo com o circuito operando
com apenas umadas lampadas. Nafiguralll.17 pode-se observar que alampada restante continua

operando normamente.

200

100 T

-100 T

-200 + + + + +
3.70ms 3.75ms 3.80ms 3.85ms 3.90ms 3.95ms 4.00ms

Tempo

Fig. 111.17 - Tensdo e Corrente na Lampada Com Meia Carga.

Na figura 111.18, observarse a corrente no trandstor Sl1, que mantém seu

comportamento normd.
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4.208A

0.000A T

-4.290A u u
1.75ms 1.80ms

Tempo

Fig. 111.18 - Corrente no Transistor S1L Com Meia Carga.

Nas figuras 111.19 e 111.20, vé-se, respectivamente, 0 comportamento do filtro (tenséo

na saida do filtro) e da corrente no transstor S1 quando o circuito é operado avazio.

200V +

100V ¢+

oV +

-100V +

-200V

+ + + +
3.95ms 4.00ms 4.05ms 4.10ms

Tempo

Fig. 111.19 - Tensdo na Saida do Filtro a Vazo.

Pode-se observar que mesmo na condicdo de operagcdo a vazio, as tensbes e
correntes mantém seu nivel normal de operagdo. Pode se observar também que com a diminuicdo
da carga, a corrente que circula pelos trans stores torna-se maior, ja que esta é formada pela soma

das correntes |, e, ; com adiminuigdo de |, a corrente eficaz no trangstor torna-se maior.
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4.0A +

S1

0.0A +

-4.0A 4

1.7ms 1.8ms

Tempo

Fig. 111.20 - Corrente no Transistor Sl a Vazo.

[11.6- Circuito de Comando

Como no estagio de entrada, o circuito de comando € baseado em um Cl 3524,
porém agui, as duas saidas (pinos 11 e 14) ndo sdo interligadas a fim de que se possa obter dois

snais de comando complementares. O circuito de comando completo pode ser visto na figura

[1.21.
+24V
0 y R47
y/
ca1y
7l
c2 \ 7 10| 15 | 12 13
y/
| ™ . U . Ru - g
% 5 J=_ +24V i D2 RAS
06 | " CRa2 J_DZl a6 710
8 D22
b 5 M}J Qs Q6
R40
T c23 R41 28 * D23 2
, Ten .

Fig. 111.21 - Circuito de Comando do Estagio Inversor.
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Assm como no estagio de entrada (item 11.6.2), os transistores sdo atacados com um

sna pogtivo proximo aos 15V e blogueados mediante a aplicacdo de uma tensdo negativa
proximaaos 7V. A aplicacdo de tensfo negativa fez se necesséria porque quando o circuito operar
com comutagdo ZCS no blogqueio e comutacdo dissipativa na entrada em condugéo, como sera
mostrado mais adiante, ha o risco do arecimento de picos de tensdo no sind de comando
durante o bloqueio dos MOSFET' s, causando assm disparos intempestivos.

Relacdo de componentes do circuito de comando do inversor:

Cl - Circuito integrado 3524

C20 - Capacitor eetralitico 47nF/25V

C22 - Capacitor de poliester metalizado 2,2nF/63V

C21 - Capacitor de poliester metdizado 33nF/63V

C24, C23 - Capacitor cerémico 1,5nF

C25, C26 - Capacitor detrolitico 10nt/25V

D20 aD29- Diodo de sind 1N4148

P5, P6 - Trimpat multi-voltas 20kw

Q5, Q7 - Transistor NPN de uso gerd tipo BC550

Q6, Q8 - Transstor PNP de uso gerd tipo BC327

R40, R54 - Resistor 22kw/ 0,25W

R41 - Resistor 10k\y// 0,25W

R42, R46, R53, R51 - Resistor 1kwW/ 0,25W

R43, R50 - Resistor 2,2kw / 0,25W

R44, R49 - Resistor 12W// 0,25W

R45, R48 - Resistor 2,\W/ 0,25W

R47 - Resistor 10W/ 0,25W

Tpl - Trafo de pulso (80 espiras primério e 80 espiras secund&rio, fio 25AWG em nlicleo EE20)
Z8, Z13 - Diodo zener 6V 8/0,5W

Z9, Z11 - Diodo zener 16V/0,5W

Z10, Z12 - Diodo zener 7V5/0,5W

Z14 - Diodo zener 18/1W
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[11.7 - Resultados Experimentais Usando | ndutor de Comutacao

Suave

A partir de agora, apresenta-se as principais formas de onda adquirides em
osciloscopio digita em um protétipo implementado em laboratdrio, cujo circuito de poténcia pode

ser visto nafiguraabaixo.

e el
T e e T
i 13 H L T Lp%

Fig. 111.22 - Circuito de Poténcia do Estagio Inversor.

A relagdo de componentes do circuito de poténcia do inversor usando vaores
comerciais fica definida como:
S, S - Transstor MOSFET IRFP460
Cmi1, Gz - Capacitor de poliester metdizado 2,2n/400V
R, R - Resistores 150k\W/0,25W
Lc - 500nH
Ls- 2,96mH
Lp - 14,8mH
Cs- 22nF
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Cr - 39nF

Cy - 18nF

Le e Sec - sAo respectivamente os secundarios principais e de aguecimento do transformador.

Adotou-se um vaor igeiramente inferior ao caculado para o capacitor balast, pois
como ja foi comentado, estando a lampada dimentada em dta frequéncia, h& um aumento
subgtancia no fluxo luminoso emitido, por isso muitas vezes trabaha- se com poténcias até 30%
menores gue a nominal. Com o capacitor de 18nF, a poténcia medida sobre a lampada foi de
106,4W.

A primeira aquisi¢do é mosdtrada na figura I11.23, que mostra o sind de comando dos

doistransistores. Pode se observar a gplicacdo de uma tensdo negativa durante o blo queio.

| Vol

Tenso (5V/div) Tempo(10us/div)

Fig. 111.23 - Snal de Comando dos Mosfet’s.

Na figura abaixo observa-se atensdo e a corrente em uma das |ampadas, onde pode-

se observar anéo linearidade do seu comportamento.
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NI
\/

4
L/ L/

Tensao(100V/div) Tempo (10us/div)
Corrente(500mA/div)

Fig. 111.24 - Tensdo e Corrente em uma das Lampadas.

Na figura 111.25 pode-se observar a tensdo e a corrente na saida do filtro de

harménicas.

/ 7<\ ‘\\ If/'/?\:\\\
7NN

LN/ INY

4 p——y o]
Tensao(100V/div) Tempo(10us/div)
Corrente(2A/div)

Fig. 111.25 - Tensdo e Corrente na Saida do Filtro de Harmdnicas.

Nafiguralll.26 pode-se observar as tensdes na entrada e na saida do filtro. Destaca-

se aqui a qualidade da tensfo na saida do filtro.
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p
\ .
\

LNV AL/
< N

Tensdes(100V/div) Tempo(10us/div)
Fig. 111.26 - Tensbes Vab e Vp.

Nafiguralll.27, vé-se atensdo V,, e acorrente no indutor L, arasadaem relacdo a

L/ TN LN

\VARIIEAY

Tens&o(100V/div) Tempo(10us/div)
Corrente(2A/div)

]
~
=
~
o1

Fig. 111.27 - Tensdo V, Corrente no Indutor de Comutacéo Suave.

Nafiguralll.28 observa-se atensdo V, eacorrente|l .



_Vab
ey
7 7
L NV AN
W W
. -
Tensdo(100V/div) Tempo(10us/div)

Corrente(2A/div)

Fig. 111.28 - Tensdo Vg, e Corrente | .
Nas figuras a seguir, Vé-se, respectivamente, a tensdo sobre os dois transistores,

tens3o e corrente sobre o transistor S1 e tensdo e corrente sobre o transistor S2.

' [ Ts

:iiii H iiii:iiii iiiﬁ H

Tensn(100V/div) Tempo(10ug/div)

Fig. 111.29 - Tensdo Sobre os Dois Transistores.

90
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a9 A ‘F

Tensao(100V/div) Tempo(10us/div) Tensao(100V/div) Tempo(10us/div)
Corrente(2A/div) Corrente(2A/div)
Fig. 111.30 - Tens&o e Corrente Fig. 111.31 - Tensdo e Corrente
no Transistor Sl. no Transistor S2.

Findmente na figura 111.32 vé-se a tensdo da rede e a corrente drenada pelo estagio
de entrada. O fator de poténcia medido através do medidor de poténcia WT110 da Y okogawa foi
de 0,938.

VAR

/-

Tens30(100V/div) Tempo(2ms/div)
Corrente(1A/div)

Fig. 111.32 - Tensao e Corrente na Entrada.

Com a configuragdo aqui apresentada foram feitas medidas, também araves do
WT110, paraobter-se o rendimento da estrutura. Com isso obteve- se 0s seguinte rendimentos:

h =935% h = 9388% h =87,78%

boost inversor ballast

A partir de agora sdo gpresentados os resultados obtidos com o circuito operando
com gpenas uma das lampadas. Na figura 111.33 pode-se observar a tensdo e a corrente na

|ampada restante.
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—
vl
=

Tens50(100V/div) Tempo(10us/div)
Corrente(500mA/div)

Fig. 111.33 - Tensdo e Corrente em Uma das Lampadas.

Na figura 111.34 apresenta-se a tensdo na saida do filtro, que como pode-se observar

néo sofreu modificacOes relevantes.

Vp

AN

[1 ) [1 N

/ \ 1/ A

4 Nt N

Tensdo(100V/div) Tempo(10us/div)

Fig. 111.34 - Tensdo na Saida do Filtro de Harmbnicas.

Na figura 111.35 pode-se observar a corrente no MOSFET S, que comportou-se da

forma esperada, ou sgja, sofreu um pegqueno aumento.
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N
A~
o]

Corrente(2A/div) Tempo(10us/div.

Fig. 111.35 - Corrente no Transistor Sl.

Findmente, sdo0 gpresentados os resultados obtidos com o circuito operando sem
lampadas. Na figura 111.36 observa-se a tensio na saida do filtro e na figura 111.37 a corrente no

MOSFET S1.

/n\ Vp '{n\ A A st
R IR

/ \ \ /
/ \If \

/ Y \

Tensdo(100V/div) Tempo(10us/div) Corrente(2A/div) Tempo(10us/div)

Fig. 111.36 - Tensdo na Saida do Filtro de Fig. 111.37 - Corrente no Transistor Sl.
Harmonicas.

Como pdde-se observar, a corrente eficaz nos trang stores aumenta com a diminuicdo

dacarga, como foi comentado no item 111.5.
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[11.8- Inversor OperandonoModo ZCS

Como jafai citado no item 111.3, a corrente de carga do inversor possui caracteristica
capacitiva devido ao capacitor balast. Com a utilizagdo do indutor de comutagéo suave € possivel
tornar a corrente |, atrasada em relacéo a tensdo V,, obtendo-se assm comutagdo ZVS na
entrada emconduc&o dos transistores.

Com o objetivo de se diminuir 0 peso e o volume do restor, agqui sera andisado o
caso em que € dispensado o uso do indutor L. € o inversor passa a operar naturalmente com
comutagdo ZCS. Sem a presenca de L, ocorrem dterages nas etapas de operacdo. As etapas
de operaco para o inversor nesta nova condicéo estdo sintetizadas nafigurall1.38.

AN Cl L N c1 L
SL D1 =5 S /Dl ==
E E
lab 1
e | 2T T o T 2 iD2 l'ab c 4

@ ' ©)

sljbl Cl— s |p1 cL =+
E E
Fa llab Fa b
® /D2 2 F 2 4o o T
(© (d

Fig. 111.38 - Etapas de Operacao para o Circuito de Poténcia do Inversor.
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Inicidmente supde-se que o MOSFET S, estgja conduzindo a corrente L, (figura

111.388), adiantada em relagéo a V,,,, como podemos ver nafiguralll.39. Edta etapa mantém-se até
que ocorra a inversdo no sentido da corrente |, que passa a circular através do diodo D,
caracterizando assm a comutacdo ZCS.

A segunda etapa de operacdo mostrada na figura 111.38(b) € caracterizada pela
conduggo do diodo D.,.

Vab

Comando — : !
L L

Transistores S S1L

Fig. 111.39 - Formas de Onda para o Estudo da Comutac&o do Circuito de Poténcia do
Inversor.

A terceira etgpainida-se quando o transistor S, € comandado a conduzir, desviando
para s a corrente que circulava através de D, ocorrendo ai uma comutac@o dissipativa. De forma
semehante ao que ocorre na primeira etgpa, na Ultima etapa, ilustrada na figura 111.38(d), 1., muda
novamente de sentido sendo transferida naturamente de § para D, (comutagéo ZCS).

O fato do diodo intrinseco do MOSFET ndo ser suficientemente rgpido limita a
frequéncia de operacdo em relacdo a que se pode obter com os MOSFET's, pois no momento da
entrada em conduco dos transistores (figura 111.38c), devido ao grande tempo de recuperacéo
reversa dos diodos intrinsecos dos MOSFET's, acabam gerando-se grandes perdas e
sobretensdes, por isso fazse necessiria a Uutilizacdo de aguma técnica que arenize estes

problemas.
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Uma maneira de suprimir os diodos intrinsecos, 0 que permite que se opere 0s

MOSFET's com frequéncias maiores sem grandes problemas com a recuperacdo dos diodos é
mostrada nafiguralll.40.
O diodo Dg;, inibe o diodo intrinseco do MOSFET e o diodo Dg, € um diodo ultra

rgpido com caracteristica de recuperagéo suave.

G
“—{ Zs D,

S1

Fig. 111.40 - Supressdo de Diodo Intrinseco do Mosfet.

Apesar de gpresentar bons resultados em aguns ensaios redizados, esta técnica
mostrou-se  pouco préatica e economicamente inviavel devido a0 aumento no nimero de
componentes Necessarios.

Para 0 inversor operando no modo de comutagéo ZCS sem a utilizacdo de diodos
rgpidos, torna-se necessria a utilizacdo de um grampeador a fim de evitar que as sobreensdes
geradas destruam os transistores. O circuito grampeador escolhido é mostrado na figura 111.41,
onde o capacitor C;, o diodo D, e o resistor Ry, formam o circuito grampeador do trandstor S, e

os componentes Cy,, Dy, € Ry, formam o grampeador do transistor S,.
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—_— - ®—=o —=e
D =S
" Log i °2 1 e
gl C = ™7 m

Fig. 111.41 - Circuito Grampeador.

Maiores detalhes sobre o funcionamento e o dimensionamento do circuito grampeador

podem ser vistos nareferéncia[33].

[11.8.1- Corrente Eficaz nos Transistores

Novamente, antecipando-se a0 critério de escolha de componentes, considera-se 0s

trandgstores S, e S, como transstores MOSFET's.

Também aqui, desprezar-se-a a contribuicéo das harménicas de ordem superior de
corrente do filtro para a corrente eficaz dos transistores e, néo havendo mais a presenca do indutor
Lc, acorrente nos trans stores fica entéo expressa da seguinte maneira

iS(t):if(t): Ifmax X%(VVt +j C) (357)

A corrente eficaz é dada por:

P 2
o =\/%gj|fmax xsen(wt +] ) ot (3.58)

Desenvolvendo- se a equagéo (3.58) chega-se a:

I f max
= (3.59)
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111.8.2- Calculo do Grampeador

Para que se possa redizar o0 cdculo dos componentes do grampeador, s&0

Necessarios 0s seguintes vaores:

1 - Tensdo no barramento CC; 5 - Corrente de carga maxima;

2 - Méxima sobretensio admissivel; 6 - Corrente de carga eficaz,

3 - Frequéncia de comutacao; 7 - Maxima corrente de pico suportada pelo
trangistor.

4 - Induténcias de cablagem eintrinsecas
(componentes);

Considerando- se que a indutancia de cablagem média do circuito sga de 1nH/me
conhecendo-se as induténcias internas dos componentes através de dados de catdogo, pode-se
entéo determinar ainduténcia total envolvida no processo.

A sobretensdo que aparece no momento da comutacdo pode ser calculada a partir de:

(2xLcir) ALs

Vemax - E = o (3.60)
Onde:
Vemax : méxima sobretensdo admissivel (tensdo no capacitor).
Lcir : induténciatota do circuito.
C, : capacitor do grampeador.
Definindo-se :
Ve - E
N DL — 3.61
= (3.61)
Das equacdes (3.60) e (3.61) obtém se:
a f max 62
C,=2x + (3.62)
XxE @
Denomina-se;
k=- Inaé),Olg (3.63)
X @

O vaor daredsténciado resstor R, € dada por:
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(3.64)

O valor escolhido para R, deve necessariamente ser menor ou igua a0 encontrado
através da equacdo (3.64) para 0 bom funcionamento da estrutura.
A poténcia dissipadaem R, € dada por:

fs (3.65)

[11.9- Metodologia de Projeto Usando Grampeador

A metodologia de projeto agqui proposta faz uso dos mesmos procedimentos
goresentados  no item 1.4, diferindo apenas quanto ao indutor ZVS que ndo se faz mas
necessario, a corrente eficaz nos transistores e ao cdculo dos componentes do grampeador. Dessa
forma, paradeterminar o vaor dos componentes que compdem o circuito inversor, deve-se:

1 - Encontrar o ponto de Operacéo da Lampada (V, e 1), a fim de cdcular a resséncia
equivdenteR .

2 - Cdcular o vaor do capecitor balast.

3 - Cdcular os parametros do transformador.

4 - Cdcular osvalores dos eementos do filtro.

5 - Dimensionar os interruptores.

6 - Dimensionar os cgpacitores de ponto médio.

7 - Dimensionar os componentes do grampeador.
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[11.10 - Projeto de um Prot6tipo Usando Grampeador

Apresentar-se-80 apenas os cdculos dos componentes que diferem dos ja caculados
no item 111.5, omitindo-se os demai's, cujos resultados ja sdo conhecidos.
A corrente eficaz nos trans stores pode ser obtida através da equagéo (3.59), assm:

389
| == =1045A

Pode-se também cacular as perdas nos transstores (ver referéncia [25]), cujos
valores séo:

Peomt »19,2W Peona = IW

Adotando- se 0s mesmos vaores de temperatura indicados no item 111.5, o dissipador
exigido deverd apresentar uma resisténcia térmica menor que 2C/W.

Convém lembrar que embora terha Sdo utilizado 0 mesmo protétipo implementado
segundo o item 111.5, houve a necessidade de se utilizar um bom dissipador, devido as grandes
perdas de comutacdo apresentados pela estrutura

Admitindo-se uma sobretensio méxima de 30V. Cdcula-se entdo o parametro X
através da equacéo (3.61):

X=M =0,075

Sabendo que a indutancia L, aproximada é de 450mH(somatério de todas as

indutancias parasitas envolvidas), pode se entao calcular o valor do capacitor C;:

2

® 389 0

Cg=2x450x10"° - =1513X10°F
0,075>4009
Findmente para determinar R,, calcula-se
k=- 122905 6149
0,0715%
50x10°°
Ry = 820,06W

~ 2X1513X10°° x2,0149

Py =450 X10"? X389 X0 X10° = 0,038V
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[11.11 - Resultados Experimentais Usando Grampeador

A partir de agora, apresenta-se as principais formas de onda adquiridas em
osciloscopio digita em um protétipo implementado em laboratdrio, cujo circuito de poténcia pode

s vido nafiguralll.42.

Ja
|
—|—\/\/V—4
£

Fig. 111.42 - Circuito de Poténcia do Inversor Usando Grampeador.
A relacdo de componentes do circuito de poténcia do inversor usando vaores
comerciais fica definida como:
S,, S, - Transistor MOSFET IRFP460
C..., C,, - Capacitor de poliester metalizado 2,2n/400V
R.., R, - Resistores 150kW/0,25W
L, - 296mH
L, - 14,8mH
C, - 22nF
C, - 3.9nF
C,. C,, - 18nF/400V
Ryt rez - 820W 0,5W
C,1. C,, - 18nF/630V
Dy1: Dy, - diodo 1N4937

gl
g1

Convém lembrar que o circuito de comando aqui utilizado € o mesmo do item 111.6.
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A seguir s8o apresentados os resultados obtidos com o protétipo implementado. Na

primeira aquisicéo feita, que pode ser observada na figura abaixo, observa-se 0 sind de comando

dostransistores.

Vg2 ] ol

N

“E
s=as

e =rveros
Fig. 111.43 - Snal de Comando dos Mosfet’s.

Na figura 111.44, observa-se a tensdo e a corrente na lampada, que ndo sofreu

ateragbes substanciais, comprovando assim que a mudanca das etgpas de funcionamento do

inversor ndo influi de maneira significativa no desempenho dalampada.

! /\
Ja) A
N
)\ N
\/ |V

R
\
/

Tensao(100V/div) Tempo(10us/div’
Corrente(500mA/div)

Fig. 111.44 - Tensdo e Corrente em Uma das Lampadas.
NasfigurasI11.45 e I11.46 sdo mostradas respectivamente a corrente |, que neste caso

corresponde a corrente |, junto atensdo no primario do transformador ejunto atensio V.
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|l

J J . y
W - Wi} ,_/

Tens&0(100V/div) Tempo(10us/div)

Tensdo(100V/div) Tempo(2A/div)
Corrente(2A/div)

Corrente(2A/div)

Fig. 111.45 - Tensdo e Corrente na Saida do Fig. 111.46 - Tensdo V,, e Corrente na Saida

Filtro de Harmbnicas. do Filtro de Harménicas (lav).

A corrente |, adiantada em relacdo a V,, propicia a comutagdo ZCS.
A figuralll.47 mogtraastensdes Vab e Vp, aravés daqua pode-se observar a
qualidade da tensdo no primario do trafo, comprovando assm que a ateragdo do modo de

funcionamento também n&o influi no comportamento do filtro, que continua atenuando de forma

eficiente as harmonicas de ordem superior.

]
s

o
-

\
IS

TensBes(100V/div) Tempo(10us/div)

Fig. 111.47 - Tensdo e Corrente na Saida do Filtro de Harmbnicas.

Nafiguralll.48 apresenta- se as tensdes sobre os dois transistores MOSFET' s.
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VSl V82
p
2 Rttt o L
Tensdes(100V/div) Tempo(10us/div)

Fig. 111.48 - Tensdo Sobre os Dois Transistores.

Nas figuras 111.49 e 111.50 pode-se observar a tensdo e a corrente no transistor S1
para o inversor dimentando duas e uma lampada respectivamente. Nestas figuras fica evidenciada
a comutagdo ZCS. Pode-se notar também que para duas |&mpadas a corrente eficaz nos
transstores € maior do que quando o inversor trabadha no modo ZV'S e que ocorrem picos de
corrente no momento das comutagdes, aumentando assim as perdas de condugéo e comutacdo nos
transistores. Os picos de corrente chegam a gproximadamente 10A quando o inversor opera com

as duas lampadas.

VSl SL

¢h/u___

% oV % N

Vi

/ / -

- - Tensdo(100V/div) Tempo(10ug/div)
Tenséo(100V/div) Tempo(10us/div) Corrente(2A/div)
Corrente(2A/div)

Fig. 111.49 - Tensdo e Corrente em S1 Com Fig. 111.50 - Tenséo e Corrente em S1 Com
Duas Lampadas. Apenas Uma das Lampadas.
Findmente, na figura I11.51 sBo mostradas a tensio e a corrente na entrada do

conjunto ballast, onde pode-se observar o comportamento da corrente. O fator de poténcia aqui



105
obtido através de medida redizada usando o WT110 foi de 0,935. Como foi mencionado no item

11.3.8, 0 melhor fator de poténcia ocorre para a tensdo de entrada minima, assm, ao aplicar-se

uma tensdo eficaz de 185V na entrada do protétipo, obteve-se um fator de poténcia de 0,975,

=z

&
L3

U7
|

L

Tenséo(100V/div) Tempo(2mg/div)
Corrente(500mA/div)

Fig. 111.51 - Tensdo e Corrente de Entrada.

O medidor de poténcia WT110 também foi usado a fim com a findidade de medir as
poténcias de entrada e saida dos estagios de entrada e inversor. Com isso obteve- se 0s seguinte
rendimentos:

N s = 92,34% N inesr = 812% N pieg = 74,98%

[11.12 - Conclusao

Neste capitulo foi gpresentada a topologia de um inversor para dimentar a lampada
em dta frequéncia Com a utilizacdo do filtro proposto e do transformador, obteve-se a
posshilidade de subgituicio de lampadas com o circuito energizado e, anda, ter seu
funcionamento norma nafalha de uma das |ampadas.

A edabilizacdo da lampada foi conseguida de maneira eficiente com o0 uso de um
capacitor e suaignicéo facilitada pelo aguecimento dos el etrodos.

Foram propostas duas técnicas para melhorar o desempenho do inversor com relagéo
as comutagdes. Obteve-se bons resultados com o inversor operando no modo ZV'S, que possui

uma caracterigtica aipica, aumentando a corrente eficaz nos transitores e consequentemente as
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perdas, com a diminuicéo da carga. Quando o inversor é operado no modo ZCS ha um aumento

nas corrente eficaz a plena carga e 0 aparecimento de picos de corrente devido a recuperacéo
reversa dos diodos que aumentam muito as perdas totais no transistor, tornando necessaria a
utilizacdo de grandes dissipadores, o que inviabilizaria totalmente o conversor.

A tentativa de se retirar 0 indutor L, que € pesado e volumoso traz consequéncias de
implementacdo préticas que ndo tornam interessante 0 uso do inversor operando no modo ZCS.

Pode-se dizer que a operagéo no modo ZV'S permite utilizar diodos ndo muito rgpidos
no inversor e ainda assm operar em frequéncias bem mais elevadas que com a operacéo no modo
ZCS. A técnica de melhor resultado, e por isso mais indicada é a que utiliza o indutor de
comutacdo suave.

Para diminuir o indutor utilizado para a comutacdo suave no modo de operacéo ZV'S,
sugere-se que se aumente a frequéncia de operacdo do inversor ab maximo que os interruptores
puderem suportar, observando-se que n&o ocorra aumento excessivo nas perdas de comutago,

gue exigirdo um disspador maior.
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CapPiTUuLO IV

REALI1ZACAO DE UM REATOR ELETRONICO

coM CONTROLE DE L UMINOSIDADE

IV.1- Introducéo

Neste capitulo sB0 agpresentadas outras caracteristicas desgjadas para o0 reator
eletronico proposto neste trabalho. Sdo apresentados detalhes préticos para a confecgdo de um
protétipo final que é comparado com um reator convenciona através de medidas realizadas e das

caracteristicas apresentadas por ambos.

V.2 - Caracteristicas Adicionais

Além das caracteristicas ja mencionadas para o reator eletrénico, desgja-se ainda que
0 mesmo dedigue-se automaticamente, quando o ambiente a ser iluminado néo edtiver sendo
ocupado e que a poténcia entregue a lampada sga diminuida, diminuindo assm a luminosidade

emitida, com o aumento da luminosidade naturd do ambiente.

1V.2.1- Controle Automatico de Presenca

O sgema de controle automatico de presenca € baseado num sensor comercid, agui
denominado sensor passvo, que contém num mesmo involucro um receptor de raios
infravermelhos e um circuito auxiliar que mantém em sua saida um sind dto quando ndo ha
deteccdo de movimento no ambiente e que € automaticamente levado a zero quando aguém entra

no campo de atuacdo do sensor.
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O principio de operacéo é semelhante a0 mostrado em [34], ou sgia, € baseado numa

comparacdo entre duas varreduras diferentes, ou sga, 0 sensor faz uma varredura do ambiente
medindo a quantidade de radiacdo infravermelha emitida pelos objetos em seu campo de acéo,
armazenando este vaor. Apds um determinado periodo é feita uma nova varredura e se néo
houver movimentagdo o snd lido se manterd condtante, nd havendo assm acionamento do
sensor. A movimentagcdo de um dbjeto ou pessoa dentro do campo de agdo do sensor causara
uma alteragéo no sina captado pelo sensor, causando a ativagao do mesmo.

O snd de saida do sensor passivo é aplicado ao pino 10 dos Cl’s que controlam o
conversor boost do estégio de entrada e o inversor, ativando-0s somente quando houver aguém
no ambiente a ser iluminado.

O circuito utilizado para proporcionar a ativacdo/desativacéo do 3524 via sensor
passivo pode ser vigto nafiguralV.1.

+15V

Sensor Passivo

1234586

UT“I B

%88 Cl

= 3524

o4

Fig. IV.1 - Circuito Para Controle Automatico de Funcionamento

O resistor R, € necessrio para polarizar o transistor em coletor aberto presente na
saida do sensor. O capacitor Csfoi utilizado para evitar que durante o processamento de poténcia
ocorram interferéncias que desativem o 3524. O vaor adotado para R foi de 22kW e paraCg de
470nF.
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IV.2.2- Controle de Luminosidade

A variacgo da luminosidade de uma lampada fluorescente abaixo de 30% do seu vaor
nomind € uma tarefa bastante complexa, ja que a lampada normamente perde a estabilidede a
partir deste ponto. Existem agumas técnicas que podem ser utilizadas para que se possa operar a
l&mpada fluorescente numa ampla faixa de poténcias sem que se perca a estabilidade, como pode-
se ver em [35] que propdem um circuito onde uma peguena corrente CC é superposta a tenso de
dta frequéncia e em [36] onde adiciona-se um trangstor e um indutor auxiliar. Com edtas técnicas
pode-se obter niveis de luminosidade inferiores & 5% do nivel nomind, porém, como o que se
desga neste trabaho € um controle que varie automaticamente a poténcia da lampada em funcéo
da luminosidade ambiente, julgou se desnecessiria a aplicacdo de técnicas que tornassem muito
complexo o funcionamento do reator para que 0 mesmo pudesse operar numa faixa de poténcia de
poucaimportancia

Dessa forma optou-se por controlar a luminosidede através de um LDR (resistor
dependente da luz), que atua no circuito de controle do conversor boogt, variando a tensio do
barramento CC, propiciando assm uma variacdo da poténcia entregue alampada.

O LDR é um componente normamente congtituido por sulfato de cadmium que
contém poucos eétrons livres quando ndo iluminado, o que torna sua resisténcia bastante eevada.
Quando e absorve luz, eétrons sdo liberados e a condutividade do materid aumenta. A relacdo

gproximada entre aresisténcia e o nivel de luminosidade € dado por [37]:

Ror = AXLU™ (43
Onde::
R or : resisténcia do componente (W).
Lu : nive de luminosdade (Iux)

A ea : congantes caracteristicas do material.

A temperatura pode afetar a ressténcia sob iluminacdo, porém, na prética, em
temperaturas ambiente normais, o coeficiente de temperatura é pequeno e pode ser desprezado.
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O controle da luminosidade através do uso do LDR é feito inserindo-o no controlador

do estagio de entrada alterando o vaor da tensdo de referéncia do pino 2 do CI3524. Com a
vaiacdo da luminosdade consegue-se a variar a tensdo do barramento CC, propiciando uma
variagdo na poténcia entregue a lampada. Sabe-se que para o vaor de tensdo de barramento CC
adotado, a variagdo obtida ndo serd muito grande, ja que em dta frequéncia o fluxo luminoso das
l&mpadas € bastante grande e a tensdo CC podera variar somente entre 400V e 311V, porém, a
poténcia entregue a lampada variara entre 265,4W e 123,2W, o que comprova o principio de
funcionamento.

NafiguralV.2 pode-se observar o circuito utilizado para o controle de luminosidade.

10| 8 ‘
Sensor Passvo 5
123456 N
Nl e c
2 § 33 3524
470nF 9
E % 22k 100uF )
L Qo I
100nF f CLS

Fig. IV.2 - Circuito de Controle de Luminosidade.

O capacitor G, € usado para que os transistores Q , e Q,_, impecam o LDR de
interferir na tensfo de referéncia quando 0 sensor passivo ativar o reator. Assm, com o vaor
adotado, a tensdo de referéncia dependera apenas do vaor gjustado através do trimpot de 22kwW
durante gproximadamente cinco segundos, tempo suficiente para que se processe a ignicéo da
|&mpada

O capacitor C , se faz necessrio para evitar que a rgpida resposta do LDR cause
ingabilidade no controle do transistor boost. E, findmente, o capacitor C,; € usado por
recomendacéo do fabricante para evitar possivels variagdes na tensdo regulada do Cl.

Dessa forma deve-se proceder 0 gjuste da tensdo de referéncia através do trimpot

para que, quando o LDR ndo edtiver ativo a tensdo no barramento, corresponda a tensdo nominal
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(400V), para que esta sgja diminuida de acordo com a intensidade da luminosidade incidente sobre

0LDR quando este estiver habilitado.

V.3- Comparacgao entre o Reator Eletronico Desenvolvido e Um

Reator Eletromagnético com Alto Fator de Poténcia.

No protétipo find que foi comparado com o reator eletromagnético, utilizou-se a
técnica de comutagdo ZVS do inversor devido aos melhores resultados quando comparada a
técnica de cmutacéo ZCS. Com relagéo ao que foi exposto nos capitul os anteriores, foram feitas
agumas dteraghes.
1 - Os transistores IRFP460 usados no inversor podem ser substituidos por transistores do tipo
IRF840 que possuem um custo menor, porém optouSe em manter 0S mesmos transistores para
poder usar os dissipadores caculados no item 111.5.
2 - A associagdo de capacitores que formava o capacitor G, do estégio de entradafoi substituida
por uma outra formada por dois capacitores de 680n+/250V com a findidade de diminuir a
variagao da tensdo no barramento CC. Isto traz como consequéncia a necessidade de utilizar-se
uma ponte de diodos de maior cagpacidade (IN5404) e de um NTC para limitar a corrente na
patida Utilizou-se a ateracdo do valor do capacitor e ndo da resposta do controlador para
diminuir a variacdo de tensio no barramento CC, porque a segunda técnica traz como
conseguéncia um aumento na distor¢do harmonica da corrente de entrada.
3 - Implementou-se os controles de presenca e de luminosidade segundo o que foi indicado no

itemIV.2

Dessa forma, o circuito final correspondente ao reator eetronico pode ser visto nas

figuraslV.3 elV.4, onde mostra-se os estégios de entrada e do inversor respectivamente.
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Fig. IV.3 - Estagio de Entrada.
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Fig. IV.4 - Estégio do Inversor.

c21

113

A rdacéo fina de componentes do reetor eetrénico fica definida como:

C1 - Capacitor ceramico 470nF/63V.

C2, C3 - Capacitor detrolitico 100nF/25V.

C4 - Capacitor de poliester metdizado 47nF/63V.

C5, C9 - Capacitor de poliester metdizado 2,2nF/63V .
C10 - Capacitor ceramico 1,5nF.

C11 - Capacitor cerémico 1nF.

C12 - Capacitor MKT 330nF/400V.

C13 - Capacitor de poliester metalizado 150nF/400V.
C14, C15 - Capacitor detrolitico 680250V

C16, C17 - Capacitor de poliester metalizado 2,2nF/250V .

C19 - Associagéo de capacitores 2 X 47nF/1,6kV. M1 - Transstor mosfet IRFP460.
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C20 - Capacitor de poliester metaizado 3,9nF250V .

C21, C22 - Capacitor de poliester metdizado 18nF/630V.
D1, D3, D5, D6, D7, D8, D10, D11 - Diodo 1N4148.
D2, D4 - Diodo zener 18V/0,5W.

D9, D12 - Diodo zener 16V/0,5W.

D13, D14, D15, D16 - Diodos 1IN5404.

D17 - Diodo MURA460.

L1 - Indutor de filtragem 3mH.

L2 - Indutor boost 390uH.

L3 - Indutor L. 500nH.

L4 - Indutor Lg 2,96mH.

M1 - Trangstor mosfet |RFP460.

M2 - Transstor mosfet |RFP460.

M3 - Transgstor mosfet |RFP460.

P1 - Trimpot 10KW.

P2, P3, P4 - Trimpot 20K\W.

Q1, Q2, Q4, Q6 - Transistor BC550.

Q3, Q5, Q7 - Transstor BC327.

R1, R4, R12, R23, R24 - Resistor de 22k\w/0,25W.
R2, R5, R6, R21, R25, R29 - Resistor de 1kW/0,25W.
R3, R8 - Resistor de 10k\W/0,25W.

R7 - Resistor de 47kW/0,25W.

R9 - Resistor de 560k\W/0,25W.

R10, R13, R22 - Resistor de 3,3k\W/0,25W.

R14 - Resistor de 6,8kwW/0,25W.

R15, R17 - Resistor de 10\W/0,25W.

R16 - Resistor de 2,2kw/0,25W.

R18 - Resistor de 820W/0,25W.

R26 - Resistor de 12k\W/0,25W.

R19, R28 - Resistor de 12\0,25W.

R30, R31 - Resistor de 150k\W/0,25W.
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Trl- Transformador de pulso.

Tr2 - Transformador do inversor.
U1, U2 - Circuito Integrado 3524.

A figuralV.5 mostra uma fotografia do protétipo implementado em laboratorio.

Fig. IV.5 - Foto do Protétipo

A figura V.6 mostra uma fotografia do protétipo implementado ao lado de um regtor
eletromagnético. O reator utilizado para a comparagéo € um regtor da marca Keiko para duas
l&mpadas fluorescentes de 110W partida rdpida com dto fator de poténcia, modelo FR1102-
226A com as seguintes especificagoes.

Tensdo de entrada : 220V ef
Frequéncia de operacéo : 60Hz
Poténcianomind : 250W
Correntenomind : 1,18A

Fator de poténcia: 0,95
Variagdo de Temperatura: 65°C
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—, -t KEIKD ..o, 10w -:

Fig. IV.6 - Foto do Prot6tipo ao Lado de um Reator Eletromagnético.

O reator eetronico desenvolvido pesa, sem caixa metdica gproximadamente 1545¢;
ja o restor etromagnético pesa aproximadamente 3855g. Estima- se que uma caixa confeccionada
em auminio para as dimensdes do reator deva pesar em torno de 150g, 0 que elevaria o peso tota
do reator detronico para gproximadamente 1700g. Quanto a0 volume ocupado, O reator
eletrénico ocupa aproximadamente 1590ci® e o eletromagnético 1480cn?.

Finamente, é feita uma comparacéo entre o desempenho dos dois reatores através de
aquisigies e medidas redizades.

Nas figuras 1V.7 e 1V.8 pode-se observar a tensdo de ignicéo da lampada para os

reatores convenciond e eetronico respectivamente.
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Tensio(750v/di T i
ensio(750V/div) empo(Sms/aiv) Tensio(200V/div) Tempo(10us/div)

Fig. IV.7 - Tensdo de Igni¢cao da Lampada no Fig. IV.8 - Tensdo de Igni¢ao da Lampada no

Reator Convencional. Reator Eletroénico.

Nas figuras V.9 e IV.10 pode- se observar atensdo e a corrente na lampada para os

restores convenciond e e etronico respectivamente.
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Tensa0(100V/div) Tempo(5ms/div) Tensao(100V/div) Tempo (10us/div)
Corrente(1A/div) Corrente(500mA/div)
Fig. IV.9 - Tensdo e Correntena Lampada  Fig. IV.10 - Tensdo e Corrente na Lampada

para o Reator Convencional. para o Reator Eletronico.

Findmente nas figura V.11 e 1V.12 apresenta-se a tensdo e a corrente na entrada dos
dois reatores. Pode se observar o bom desempenho do reator eletronico que corrige de maneira

eficiente o fator de poténcia
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Corrente (1A/div)
Fig. IV.11 - Tensdo e Corrente na Entrada do Fig. IV.12 - Tensdo e Corrente na Entrada do

Reator Eletromagnético. Reator Eletronico.

O rendimento e o fator de poténcia dos dois reetores foi medido com o auxilio do

WT110 da'Y OKOGAWA e os resultados s8o mostrados natabda V.1 :

Medida Reator Eletromagnético Resator Eletronico
Poténcia entregue alampada (W) 96,2 105,3
Rendimento (%) 82,43 86,1

Fator de poténcia 0,949 0,941
Variagdo de temperatura em uma Transgtor : 745
hora de operagdo com a 67,5 Indutor Ls: 255
temperatura ambiente em 26°C Indutor Lc: 44.6
(°C). Trafo : 234

Tab. IV.1 - Tabela Comparativa Entre os Reatores.

IV.4- Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os dados necess&rios sobre a montagem de um
protétipo do reator eetrdnico, incluindo-se nele as caracteristicas de controle de presenca e
luminosdade cujas técnicas utilizadas mosraamse eficientes. Quanto a0 controle de

luminosidade, mesmo variando-se a tensdo de barramento apenas entre 400V e 311V, obteve-se
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uma variacdo de 54% na poténcia consumida pelo regtor, 0 que trouxe como consequéncia uma

variacdo de 39% naluminosdade emitida pelalampada.

Finamente foram feitas comparaghes entre o reator desenvolvido e um regator
eletromagnético comercia através de medidas e ensaios, através dos quais pode-se observar que o
regtor eletronico apresenta varias vantagens. Dentre elas pode-<e citar:

1- A austncia quase tota de ruidos audiveis.

2 - Alto fator de poténcia, equivaente ao do restor el etromagnético.

3 - Maior nivel de iluminagdo, para 0 mesmo consumo de energia

4 - Forma de onda de tensdo na |lémpada sem picos com forma proxima a de uma sendide, o que
aumenta a vida (til da mesma.

5 - Maior economia de energia através dos controles de presenca e de luminosidade.
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ConNcLUsAO GERAL

O presente trabaho foi congtituido pelo estudo tedrico e implementacéo experimenta
de uma estrutura destinada a dimentar duas lampadas fluorescentes de 110W com corregéo do
fator de poténcia na entrada, controle da luminosidade baseado na luminosidade do ambiente e
controle de presenca dedigando o reator quando ndo houver pessoas no ambiente a ser iluminado.

Foi feitauma andise do mecanismo de funcionamento e dos principais parametros que
influem na eficiéndia da lampada com a findidade de definir-se as caracteristicas necessarias ao
reator.

Optou-se pela utilizagdo de um estégio de entrada com correcdo de fator de poténcia
com um boost operando no modo de conducdo descontinua, porque este apresenta melhores
resultados do que outras técnicas, como por exemplo o filtro Valey-Fill, e um comando mais
simples quando comparado aos outros modos de operacédo do boost.

Td estégio de entrada apresentou bons resultados com relagéo ao fator de poténcia, a
taxa de distorcéo harmdnica na corrente da entrada e ao controle da tensdo de barramento, que
varia de acordo com a luminosidade detectada pelo sensor do tipo LDR.

Por outro lado, a correg@o do fator de poténcia com o boost operando em conducéo
descontinua ndo mostrou se Muito segura quanto ao controle da tensdo para o restor operando a
vazio, ou sga, quando as lampadas sf0 retiradas, a tensdo no barramento CC sobe muito,
gproximando-se dos 490V . Este valor esta muito préximo do limite dos trangstores utilizados. Por
isso, para um protétipo comercia, sugere-se a utilizacdo do conversor boost operando em outro
modo de condugéo para evitar a possibilidade da destrui¢do dos transistores por sobretenséo, ou
ainda, para manter-se a técnica utilizada poderia- se subdtituir os transstores MOSFET pelos de
tecnologia|GBT, que permitem a utilizacdo de tensdes mai's elevadas no barramento CC.

O controle automético de presenca foi obtido utilizando-se um sensor infravermelho
comercid fabricado pela Heimann System da Alemanha que desativa os dois estégios do regtor.
Td técnica mostrou se interessante porque os capacitores do barramento CC mantém: se sempre

carregados com o vaor da tensio maxima de entrada, diminuindo assm o trangtério de partida.
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Na ultima etapa de estudos utilizou-se uma topologia de meia ponte para o inversor

com transformador de isolamento. Ta estrutura mostrouse eficiente, com pequenas perdas nos
transstores quando operando com o indutor L.. O mesmo ndo ocorre quando O inversor €
operado no modo ZCS, apresentando perdas excessivas nos transistores, inviabilizando assm o
emprego desta estrutura.

O filtro adotado também mostrouse eficiente permitindo que o inversor opere
normamente mesmo sem uma ou as duas |ampadas. Neste Ultimo caso, com o inversor operando a
vazio no modo ZV'S, ocorre um aumento nas perdas por conducdo nos trandistores, ja que € nesta
condicdo que registra-se a maior corrente eficaz devido a presenca do indutor L.. Embora isto
comprometa o rendimento, nesta Situacéo a poténcia solicitada da rede elétrica € baixa

Por fim, um protétipo fina é eaborado integrando numa mesma placa os dois estégios
de tratamento de energia, ou sgja, 0s estagios de entrada com correcdo de fator de poténcia e do
inversor operando no modo de comutagdo ZVS, sendo acrescido a ele as caracteristicas de
controle de luminosidade e autodedigamento autométicos. Tal protétipo foi comparado com um
regtor eletromagnético comercia com partida répida e apresentou melhores caracteristicas.

O rendimento do reator eetrénico e a poténcia entregue as lampadas quando
alimentadas pelo reator eletronico sdo superiores a0 que ocorre com o reator e etromagnético.
Constatouse também que o fluxo luminoso emitido peas |ampadas quando dimentadas em dta
frequéncia € sensivelmente superior a0 emitido pelas mesmas lampadas em baixa frequéncia. N&o
mediu-se esta variacdo por ndo se dispor de equipamento adequado. Segundo a norma NBR
5115, o restor deve partir em no maximo 10 segundos. No reator eletromagnético este tempo é de
gproximadamente 3 segundos e no eetrdnico de gproximadamente 2 segundos quando acionado
pelo sensor automético de presenca

O reator eetrbnico apresenta a caracteristica de possibilitar economia de energia
eétrica uma vez que possui maior rendimento que os reatores magnéticos e, para a mesma
intensi dade luminosa nas lampadas consome menos energia da rede e étrica.

POde- se observar também que o uso do reator eetrénico pode trazer uma economia
substancid de energia eérica devido aos controles de presenca e luminosidade autométicos,

dependendo do ambiente a ser iluminado.



122
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[1] - “Tubular Huorescent Lamps for Generd Lighting Service’. 1EC std. 81. 3 ed. Geneva,
1974. pp 188.

[2] - “Lémpada Huorescente Tubular para lluminacéo Geral”. : Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. NBR 5115, abr 1995.

[3] - Deng, E.; Cuk, S, “Negative Incremental Impedance and Stability of a Fluorescent Lamps’,
IEEE — APEC 97, Vol. 2. February. Atlanta- Georgia, pp 1050-1056.

[4] - Kaiser, W., “Conversor Eletronico de Elevada Eficiéncia para a Alimentacdo de Lampadas
Fluorescentes Tubulares’, Tese de Doutorado, USP - 1988.

[5] - Elenvaas, W., “Huorescent Lamps and Lighting”, Eindoven. Philips Technica Library, 1959,
pp 349.

[6] - Junior, Pedro A. da S., “ Sistema Eletrénico para lluminacdo Fluorescente”, Dissertacéo de
Mestrado, UFSC - 1994.

[7] - Mader, U.; Horn, P., “A Dynamic Modd for the Electrical Characteristics of Fluorescent
Lamp’, IEEE - IAS92, Anais pp 1928-1934.

[8] - Cabdlero, D. A. R. “Sistemas Eletrénicos de lluminacdo: Topologias, Andise, Projeto e
Experimentacéo”, Dissertacéo de Mestrado, UFSC - 1992.

[9] - Alves, J A. “Resator Eletronico para Lampadas Fluorescentes Compactas com Alto Fator de
Poténcid’, Dissertacdo de Mestrado, UFSC - 1996.

[10] -Hammer, E. E., “Characterigtics of Various F40 Huorescent Systems at 60 Hz and High
Frequency”, IEE - IAS, January/February 1985, vol |A-21, rf1, pp 11-16.

[11] - Young, R. G., “Factors Influencing Fluorescent Lamp Color”, Journd of the [luminating
Engineering Society, New York, July 92.

[12] - Hammer, E. E. “Starting Voltage Characteristcs of 40W Biaxia Fluorescent Lamps’
|EEE-1AS/1988, pp 1835-1848.



123

[13] - Barhi, |.; Souza, A. F., “Correcéo de Fator de Poténcia de Fontes de Alimentagéo”, Curso
- UFSC - 1995.

[14] - Blanco, C.; Alonso, M.; Lopez, E., “A Single Stage Fuorescent Lamp Badlast with High
Power Factor”, IEEE - APEC/1996, Anais, pp 616-621.

[15] - Moo, S. C,; Lee, C. R,, “A New Power Factor Correction Circuit for Electronic Balasts
with Series-Load Resonant Inverter”, IEEE - APEC/1996, Anais, pp 628-633.

[16] - Licitra, C.; Mdesani, L.; Spiazi,G., “Single-Ended Soft-Switching Electronic Bdlagt with
Unity Power Factor”, IEEE - IAS, March/April 1993, vol 29, n°2, pp 382.-387.

[17] - Vedeber, R. R.; Morse, O. C,; Alling, W. R., “Harmonics from Compact Fluorescent
Lamps’, IEEE - IAS, May/June 1993, vol 29, n°3, pp 670-674.

[18] - Blanco, C.; Alonso, M.; Lopez, E., “Steady Sate for a High Power Factor Ballast for
Fluorescent Lamps’, Anais CIEP96, pp 88-94.

[19] - Quian, J; Lee, C., “Andyss, Design and Experiments of a High Power Factor Electronic
Bdlast” , IEEE — APEC 97, Val. 2. February. Atlanta- Georgia- pp 1023-1029.

[20] - Gluskin, E., “High Harmonic Currents in Huorescent Lamp Circuits’, |EEE-1AS/1988, pp
1852-1854.

[21] - Wu, T.F,; Chiang, C.; Chang, E.B., “Andyss and Design of a High Power Factor, Single-
Stage Electronic Bdlast with Diminng Feature’, IEEE — APEC' 97, Vol. 2. February. Atlanta -
Georgia, pp 1030-1036.

[22] - Martins, W., “Correcdo do Fator de Poténcia Trifésico Utilizando Dois Conversores Boost
em Paralelo, Operando Defasados, no Modo de Conducdo Descontinua’, Dissertacdo de
Mestrado, UFSC - 1993.

[23] - Barhi, I., “Projeto de Fontes Chaveadas’, Curso - UFSC - 1995.

[24] - Tadese, D.; Dawson, F. P.; Dewan, S. B., “A Comparasion of Power Circuits Topologies
And Control Techniques for aHigh Frequency Balast”, IEE-IAS93, Anais, pp 2341-2347.



124
[25] - Bascopé, R. P. T., Perin, A. J. - O Trangstor IGBT Aplicado em Eletrénica de Poténcia

SagraLuzzato Editores - Porto Alegre, 1997.

[26] - Yu, T.; Wu, L.; Wu,T., “Comparisons Among Sdf-Excited Parald Resonant, Series
Resonant and Current-Fed Push-Pull Electronic Balast”, IEEE - APEC/1994, Anais, pp 421-426.

[27] - Moo, C. S; Lee, C. R;; Chua, Y. T., “High-Power-Factor Electronic Bdlast with Sdif-
Excited Series Resonant Inverter”, IEEE - APEC/1996, Anais, pp 2136-2140.

[28] - Cabdine, C. G.; C6, M. A.; Viera, J. L. F., “HPF Electronic Bdlast for a 110W
Fuorescent Lamp”, Anais CIEP 96, pp 95-100.

[29] - Aioke, N.; Kouhe, Y.; Nobuhara, Y., “Electronic Balast for FHuorescent Lamp lighting
system of 100W overdl efficiency”, Jourral of IES/October 198, pp 225-239.

[30] - Verderber, R. R.; Morse, O.; Rubingtein, F. M., “Performance of Electronic Balast and
Controls with 34 and 40 watt F40 Fluorescent Lamps’, IEEE-IAS/1988, pp 1825-1834.

[31] - Kataoka, S.; Atagi, K., “Prevention of IR Interference From High Frequency Huorescent
Lighting to IR Remote-Control Systems’ , IEEE-1AS/1995, pp 677-683.

[32] - Viaougue, P. "Elements de Dimensonnement des Composants Magnétiques en
Electronique de Pouissance’; LAMEP- UFSC - Set. 1994 - Publicagdo Interna.

[33] - Florero, H. J, "Inversor Monofasico com Modulagdo PWM Otimizada a Trés Nives’,
Dissertacdo de Mestrado, UFSC - 1989.

[34] - “Alarme Ultrasbnico Integrado” - Nova Eletrénican°42. e 43, 1980.

[35] - Okude, A.; Ueoka, A.; Kambara, Y., “Development of an Electronic Dimming Bdlast for
Fluorescent Lamps’, Journa of [luminating Engineering Society, Winter 1992, pp 152-1.

[36] - Fraa L., “Dimming of the 26mm Diameter Fluorescent Lamps’, Journd of IES/April
1985, pp 603-606.

[37] - Data Handbook Philips - “Varistors, Thermistors and sensors’, December 1981, pp. 397 -
404.



125

[38] - Young. Y.; Cho, G., “Regenerative Signd Amplifying Gate Driver of Sdf-Excited Electronic
Ballagt for High Pressure Sodium (HPS) Lamp”, IEEE - APEC/1996, Anais pp 993-998.

[39] - Maksmovic, D., “Design of the Clamped-Current High- Power-Factor Boost Rectifer”,
|IEEE - IAS, September/October 1995, vol 31, re5, pp 986-982.

[40] - Hammer, E. E., “Cathode Fdl Voltage Relationship with Fluorescent Lamps’, Journal of
[luminating Engineering Society, Winter 1995, ppl16-122.

[41] - Verderber, R. R; Rubingein, F. M.; Sminovitch, M. J, “Control of Lamp Wall
Temperature’, IEEE-1AS/1988, pp 1848-1851.

[42] - Siminovitch, H.; Navvab, M.; Foulke, J. “Aplication of Luminance Contrast in the
Evduation Indudtrid Task Lighting” , IEEE-1AS/1988, pp 1855-1864.

[43] - Fak, N.K., “Eye Confort in Warehouse Lighting Situations’ , IEEE-1AS/1988, pp 1865
1877.

[44] - Nells, M. F.,“ Specifying Energy Efficiency in New Fluorescent Fixture” , IEEE-1AS/1988,
pp 1870-1877.

[45] - Aplication Note Tektronix - “Measurement Techniques for Electronic Bdlast Design” -
1992.

[46] - Hirg, B. M.; Hess, H. L., “Low Hicker Universd Power Converter for Filament-Based
Heating Processes’, IEEE — APEC' 97, Val. 2. February. Atlanta - Georgia, pp 1062-1067.

[47] - J,Y.; Davis R, “Sarting Performace of High-Frequency Electronic Ballast for Four-Foot
Huorescent Lamps’, IEEE Transaction On Industry Application, vol 33 rel, Jnuary/February
1997, pp 234-238.

[48] - Yiyong, S.“Using Pspice to Determine Lamp Current Variation Due to Electronic Balast
Component Tolerances’ , IEEE Transaction On Industry Application, vol 33 rel, January/February
1997, p 252-256.

[49] - Application Note Tektronix - ~ Measuring Line- Current Harmonics,



