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No principio criou Deus o céu e a terra.

A terra, porém estava vazia e nua,

e as trevas cobriam a face do abismo;

e 0 espirito de Deus era levado

por cima das aguas.

Disse Deus: Faca-se a luz. E fez-se a luz.
E viu Deus que a luz era boa;

e dividiu a luz das trevas.

E chamou a luz dia, e as trevas noite.

Genl:1-5.
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RESUMO

Este trabalho descreve um reator eletrénico com correcao passiva do fator
de poténcia, para alimentar quatro lampadas fluorescentes independentemente.
Alguns aspectos de operacdo das lampadas fluorescentes sdo discutidos e um
modelo matematico para simulacdo das caracteristicas elétricas das mesmas €
proposto. O modelo baseado na aproximacao exponencial é construido através de
dados experimentais. Sao apresentados os varios arranjos multi-lampadas
presentes na literatura e, entdo, é selecionado o arranjo mais indicado para o
trabalho proposto. E feita uma andlise comparativa tedrica e por simulagéo, dentre
as principais varia¢des do filtro valley-fill para correcdo do fator de poténcia, de
modo a selecionar a topologia mais indicada para o desenvolvimento do reator,
que atenda a norma IEC 61000-3-2 quanto a distor¢cdo harménica da corrente de
entrada. Para o comando dos interruptores foi desenvolvida uma modificacdo do
comando auto-oscilante, tornando-o independente da carga alimentada pelo
reator. Também € apresentado um circuito simples para correcao do fator de crista
da corrente nas lampadas. Resultados experimentais foram obtidos para quatro
lampadas fluorescentes de 32 W operando com frequiéncia de operacao de 40 kHz
e tensdo de alimentagdo de 220 Vrms, de modo a validar a andlise teorica

proposta.
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ABSTRACT

This work describes a high-power-factor electronic ballast to supply four
fluorescent lamps independently. Fluorescent lamp operational aspects are
discussed, and a mathematical model to simulate the fluorescent lamp electric
characteristics is proposed. This model, based on exponential approximation, is
developed using experimental data. Multi-lamp arrangements are presented, and it
is chosen the best arrangement for the proposed work. To choose the best valley-
fill topology for passive power factor correction, theoretical and simulation analysis
are included, chosen topology has to meet the IEC 61000-3-2 Class C
requirements. A self-oscillating drive command modification is developed, in order
to drive the switches independently of the converter load. Also, it is presented a
simple circuit to correct the lamp current crest factor. Experimental results were
obtained in order to validate the proposed work; these results were obtained for the
ballast supplying four 32 W fluorescent lamps with switching frequency of 40 kHz,

and line voltage of 220 Vrms.
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INTRODUCAO

N&o é possivel imaginar a vida moderna sem a iluminacao artificial. O ser
humano, diferentemente dos animais que podem enxergar no escuro ou dormem
ao cair da noite, precisa de uma fonte de luz artificial para permitir o transcorrer de
suas atividades na auséncia da luz solar.

A primeira fonte de luz artificial criada pela humanidade, ainda na idade
pré-historica, foi o fogo. A partir dai 0 homem vive uma busca constante de fontes
de luz de melhor qualidade e eficiéncia. Nesta evolucdo foi desenvolvido tanto o
processo de queima, quanto a melhora dos combustiveis, podendo ser citados os
lampibes e velas utilizando gordura animal e vegetal; e, por volta de 1860, a
parafina como alternativa para a producéo da luz [1].

Durante o século XIX, a iluminacdo gerada pela queima do gas e a gerada
pela eletricidade se desenvolveram paralelamente, o que aconteceu devido a
competicdo estimulada pelos pesquisadores de ambos os métodos. Por volta de
1910, a lampada de filamento de tungsténio se tornou a fonte de luz preferida para
muitas aplicacdes, apesar das lampadas de descarga ja estarem disponiveis na
sua forma primitiva. A partir de 1930, a iluminagédo incandescente comegou a ser
substituida pela iluminacéo fluorescente em muitas aplicaces.

As primeiras fontes de luz a partir da eletricidade foram as lampadas de

arco de carbono e as de filamento incandescente. Sir Humphry Davy, no Royal



Institution, descobriu a luz brilhante produzida por um arco entre dois pedacos de
carbono; no entanto, estas emitiam uma luz forte e desconfortavel. Devido a este
fato, verificou-se a possibilidade de manufaturar uma lampada com filamento
incandescente. As pesquisas da época apontaram para a escolha do filamento
entre o carbono e a platina. William Grove foi provavelmente o primeiro a usar
uma lampada de filamento incandescente, optando pela platina para confecgcéao do
filamento [2].

Entre os anos de 1879 e 1883, muitos pesquisadores procuraram o
desenvolvimento de uma lampada com filamento de carbono passivel de
comercializagcdo. O americano Thomas Alva Edison (1847 - 1931) obteve a
patente britanica de uma lampada utilizando como filamento de carbono, fibras de
uma variedade particular de bambu [3]. O britanico Sir Joseph Swan (1828 - 1914)
opods-se a Thomas Edison, primeiramente [4]. Mas, em 1883, os dois uniram
interesses e mantiveram o monopolio da manufatura de lampadas na Inglaterra
até 1893. O pico de eficiéncia das lampadas de filamento de carbono foi atingido
por volta de 1895, as quais apresentavam uma eficiéncia de 2,5 a 5,0 Im/W.

A busca constante no desenvolvimento das fontes de luz sempre teve por
objetivo a melhora na qualidade da iluminacdo e, principalmente, a melhora da
eficiéncia. A eficiéncia das lampadas de filamento melhora com o aumento da
temperatura; deste modo, as pesquisas se voltaram para a descoberta de
materiais que trabalhassem em temperaturas mais altas, sem apresentar desgaste
prematuro. Dentre estes, o material que apresentou melhores resultados foi o
tungsténio, surgindo por volta de 1909. O desenvolvimento de lampadas de

filamento de tungsténio no vacuo levou ao resultado de eficiéncia de 9 Im/W e vida



atil de cerca de 1000 horas. Lampadas preenchidas com gas inerte e filamento
espiralado apresentaram eficiéncia de 11 Im/W. Finalmente, por volta de 1934,
estas lampadas ja apresentavam rendimento de cerca de 13 Im/W [5].

Apesar da melhora da eficiéncia das lampadas incandescentes, estas
ainda ndo possuiam um rendimento satisfatério, 0 que incentivou a busca de
novas fontes de iluminacdo. A solucdo para tal problema foi a utilizacdo da luz
produzida por uma descarga elétrica através de um gas ou vapor, primeiramente
verificado por Hawsbeek, por volta de 1710 [6]. O primeiro prototipo comercial de
uma lampada de descarga foi apresentado em 1901, por Peter Cooper Hewitt
(1861 - 1921) [7]. Hewitt, juntamente com George Westinghouse, produziram as
primeiras lampadas a vapor de mercurio comerciais. Estas lampadas
apresentavam um rendimento de cerca de 23 Im/W por volta de 1940, valor este
gue supera os 60 Im/W nas lampadas atuais [8]. Esta melhora consideravel, tanto
no rendimento das lampadas fluorescentes quanto na qualidade da luz emitida,
contou com mudancas no formato das lampadas, gas inerte utilizado, revestimento
de fosforo, temperatura de cor, assim como nos reatores e luminarias utilizadas
[6].

Em 1934 foi introduzida uma versdo em alta pressdo da lampada de
Hewitt por Edmund Germer (1901 - 1987) [9]. Esta versdo em alta pressdo da
lampada a vapor de mercurio apresentou excelentes resultados, pois suportava
uma poténcia maior em um espaco fisico menor. E assim a industria de lampadas
continuou sua evolucao, contando hoje com as eficientes lampadas a vapor de

sodio e lampadas a vapor metélico.



Um fator importante verificado na década de oitenta quanto a utilizacéo
das lampadas fluorescentes, foi o aumento do rendimento luminoso de cerca de
12 %, para estas alimentadas em alta freqiiéncia e, considerando-se também o
reator, 0 aumento do rendimento chega a 25 %. E, apesar disto, como resultado
da alimentacdo em alta frequéncia ha também o aumento da vida util da lampada,
eliminacdo do cintilamento e diminuicdo das dimensdes do reator [10]. Os
primeiros reatores alimentados em alta frequéncia eram eletromecanicos, sendo
inviavel sua producdo e comercializacdo em larga escala. O desenvolvimento de
semicondutores com capacidade de comutar altas tensfes em frequéncias
elevadas permitiu o desenvolvimento de reatores comercialmente viaveis [11].

O aumento no consumo de energia elétrica, em nivel mundial, ocorrido
nas ultimas décadas nos setores industrial, comercial e residencial tem causado
um grave problema no setor energético, onde o aumento do fornecimento de
energia ndo acompanha o aumento no consumo. Este aumento de consumo se
deve tanto ao crescimento econémico mundial, quanto a popularizacdo dos
equipamentos eletro-eletrénicos. Tal problema no setor energético vem
fomentando varias pesquisas tanto na questdo da geracdo da energia elétrica
como na melhora do consumo, desenvolvendo-se equipamentos mais eficientes;
aproveitando assim, de uma forma melhor, a energia disponivel.

A iluminacdo artificial corresponde a cerca de 25% da energia elétrica
consumida mundialmente [12]. Portanto, ha a constante necessidade de se
desenvolver sistemas de iluminacdo mais eficientes, utilizando-se a energia
elétrica neste setor de forma mais eficaz. Hoje em dia, a utilizacdo de lampadas de

descarga em sistemas de iluminacdo tem tomado o espaco das lampadas



incandescentes de forma crescente e definitiva. O melhor aproveitamento da
energia, a possibilidade da escolha da cor da luz e a alta durabilidade apresentada
por estas lampadas sao algumas das maiores vantagens obtidas [10], [12] e [14].

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um reator eletrénico com
correcdo passiva do fator de poténcia utilizando filtro valley-fill, alimentando quatro
lampadas independentes e utilizando o comando auto-oscilante, com correcdo do
fator de crista. Para tanto, esta dissertacdo é organizada da seguinte forma:

- O Capitulo 1 apresenta os principais aspectos fisicos da lampada
fluorescente, apresentando suas caracteristicas elétricas de modo a se ter um
entendimento da carga a ser alimentada pelo reator eletrénico desenvolvido.
Neste capitulo também é apresentado um modelo matematico da lampada
utilizada como carga, facilitando a analise por simulacao.

- O Capitulo 2 apresenta um estudo comparativo entre os arranjos multi-
lampadas existentes na literatura. Deste estudo € escolhido o arranjo a ser
utilizado no reator proposto, justificando sua utilizagcéo.

- O Capitulo 3 apresenta um estudo comparativo entre as variagbes do
filtro valley-fill existentes na literatura para correcdo do fator de poténcia. Este
estudo faz um desenvolvimento tedrico levando em conta o principio de
funcionamento dos circuitos, completando a analise com resultados de simulacao
e experimentais. Dentre os circuitos estudados, € escolhido o que mais se adapte
a proposta do trabalho, ou seja, um circuito simples que faz a correcao do fator de
poténcia para um reator funcionando com carga variavel.

- O Capitulo 4 apresenta um estudo do filtro LCC de saida, juntamente

com o comando auto-oscilante. Neste estudo s&o apresentados o principio de



funcionamento e desenvolvimento tedrico dos mesmos, juntamente com as
modificacdes necessarias ao comando auto-oscilante para que possa funcionar
com carga variavel e que faca a correcdo do fator de crista da corrente nas
lampadas.

- O Capitulo 5 apresenta o reator proposto. Ou seja, utilizando os estudos
desenvolvidos nos capitulos anteriores, € desenvolvido um reator eletrénico auto-
oscilante alimentando quatro lampadas independentes, com correcdo passiva do
fator de poténcia. O estudo € baseado em resultados de simulacéo e aquisicoes

experimentais realizadas em laboratorio.



CAPITULO 1

ESTUDO DAS LAMPADAS

FLUORESCENTES

1.1 Objetivo

O objetivo deste capitulo ndo é fazer uma analise do funcionamento
fisico da lampada fluorescente. No entanto, é feita uma breve explanacao
sobre seus detalhes construtivos e também um estudo sobre suas
caracteristicas elétricas, as quais sao indispensaveis para o desenvolvimento

correto do reator proposto.

1.2 Introducao

A lampada fluorescente € um elemento bastante peculiar. De modo
que, para desenvolver um reator para seu acionamento e funcionamento, é
preciso conhecer suas caracteristicas principais.

Os estudos na area da iluminacao fluorescente comecaram antes de
1710, quando Hawsbeek demonstrou a produgdo de luz em uma descarga
elétrica no vacuo e, em 1751, quando Dr. Watson criou uma descarga em um
tubo barométrico de mercurio. George Stokes, por volta de 1851, estudou a luz
produzida pela descarga elétrica em gases sob baixa pressao, utilizando lentes
e um prisma feito de quartzo, demonstrando a presenca de radiacao de ondas
na faixa em torno da cor violeta. Estes raios invisiveis, quando passavam por
uma solugdo de sulfato de quinino, eram convertidos em uma luz azulada,
porém visivel. A este fenbmeno ele deu o nome de “fluorescéncia”’ e,
trabalhando com Michael Faraday, mostrou que a fluorescéncia poderia ser
usada para o estudo das radia¢des ultravioletas [15].

Desde entdo, tém sido feitos avangos tanto na parte construtiva da

lampada quanto no desenvolvimento de novos materiais.



1.3 Caracteristicas Construtivas da Lampada Fluorescente

George Inman foi o coordenador do grupo de pesquisa que
desenvolveu a primeira lampada fluorescente comercial, em 1938 [16]. Os
materiais utilizados e caracteristicas construtivas foram modificados, tanto que
hoje as lampadas fluorescentes sao divididas em trés tipos principais:

- LAmpadas de catodo quente, caracterizadas pela emissao termidnica;

- LAmpadas de catodo frio, caracterizadas pela emissao por efeito de
campo elétrico;

- Ldmpadas sem eletrodos.

Esta dissertacao sera focada nas lampadas de catodo quente, portanto

serdo apresentadas as caracteristicas construtivas desta.

1.3.1 Caracteristicas Construtivas da Lampada de Catodo Quente

A fungao basica da lampada fluorescente é a producao de luz visivel a
partir do principio da fluorescéncia, ou seja, a transformacéo da luz ultravioleta
em visivel. Este fenbmeno pode ser mais bem entendido analisando-se as
partes da lampada, as quais sdo mostradas na Figura 1.1. Os elementos que
compdem a lampada fluorescente de catodo quente e a fungdo de cada um

deles é resumida a seguir [17].

Bulbo Fésforo Eletrodo

e
/)

Merctrio Gas Inerte Haste Base

Figura 1.1 — Partes construtivas da ldmpada fluorescente.

- Bulbo: pode ser linear, circular, em W ou em U. Tem funcédo de

sustentacdo mecanica e aprisionamento do gas inerte da lampada.



- Camada de Fosforo: tem a funcdo de transformar a radiagcao
ultravioleta em luz visivel, com a maxima eficiéncia possivel.

- Eletrodos (Filamentos): s&o responsaveis pela emissao termidnica
das lampadas de catodo quente. Os filamentos sao de tungsténio cobertos com
um material elétron-emissivo, como o éxido de bario; tém forma helicoidal e
estao dispostos sobre um par de hastes metalicas. A sua fungao é facilitar a
transferéncia de corrente dos condutores de alimentagao para o gas.

- Hastes Metalicas: servem de suporte aos eletrodos para evitar que os
mesmos sofram um bombardeio de ions muito intenso, evitando o rapido
enegrecimento das extremidades da lampada.

- Vapor de Mercurio: € responsavel pela emissdo da luz ultravioleta, ao
ser excitado pela corrente elétrica.

- Gas Inerte: facilita a ignicdo da lampada, protege os filamentos contra
o bombardeio excessivo de ions e aumenta a eficiéncia do processo de
descarga.

- Bases: tem a funcao de conexao entre lampada e luminaria, sdo do

tipo de duplo contato para as lampadas de catodo quente.

1.4 Detalhes de Funcionamento

Como ja foi dito anteriormente, o objetivo desta dissertagdo néo é
explorar o funcionamento das lAmpadas fluorescentes no seu nivel fisico. No
entanto, nesta secéo é apresentado, de forma resumida, o funcionamento das
ldampadas fluorescentes de catodo quente.

O funcionamento da lampada fluorescente pode ser estudado a partir
da Figura 1.2. Em seu interior ha vapor de mercurio e gases inertes (argbnio ou
criptbnio) que, quando submetidos a um potencial elevado, observa-se a
passagem da corrente elétrica através dos filamentos da lampada, o que
acarreta a liberacdo de elétrons. Esses elétrons colidem com os atomos de
mercurio no interior do tubo, excitando-os ou até os ionizando. Assim,
aparecem elétrons, ions e atomos em seus diversos niveis excitados. Por
conseguinte, os estados metaestaveis perdem energia, podendo voltar ao

estado fundamental com a emissdo de uma linha ressonante. A radiacao



emitida é definida pelo termo ressonante, sendo que o mercurio apresenta
duas linhas ressonantes com comprimentos de onda de 253,7 nm e 184,9 nm.
Assim, para lampadas fluorescentes, a radiacdo ultravioleta de 253,7 nm
emitida pela coluna de descarga é transformada em radiacdo visivel pelo

revestimento de fésforo (po fluorescente).

Radiacao Visivel Radiacdo Ultravioleta Eletrodo
Fosforo
Mercurio Gas Inerte Elétrons Haste Base

Figura 1.2 — Principio de funcionamento da lampada de catodo quente.

1.5 Caracteristicas Importantes da Lampada Fluorescente

Nesta secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas importantes
da lampada fluorescente, as quais sao indispensaveis para o desenvolvimento
do projeto do reator eletrbnico. Estas caracteristicas estdo divididas nas sub-

seches subsequentes.

1.5.1 Caracteristica de Partida da Lampada Fluorescente

A caracteristica de partida da lampada fluorescente € muito importante,
pois € um dos principais fatores que influenciam na vida utili da mesma.
Existem, basicamente, trés tipos de partida que podem ser utilizados, cada um
com sua caracteristica peculiar, definidos de acordo com a norma [18].

- Sistemas de Partida Instantédnea: sdo sistemas nos quais a descarga
tem seu inicio a partir da aplicacdo de uma tensido nos terminais opostos da
lampada, de amplitude suficiente para injetar elétrons por efeito de campo.

Assim que se inicia a injegdo de elétrons através da lampada, ocorre a
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ionizacdo do gas, iniciando o processo de descarga sem aquecimento prévio
dos eletrodos.

- Sistemas de Partida Rapida: sdo sistemas nos quais a lampada
fluorescente de catodo quente é operada sob as seguintes condigdes: a) a
partida da ldmpada ocorre com aquecimento dos eletrodos a uma temperatura
suficiente para adequada emissdo de elétrons, a qual deve estar entre 700°C e
1000°C, de acordo com [19]; b) tal aquecimento & proporcionado por meio de
enrolamentos auxiliares do préprio reator, por transformadores externos ou por
outro meio de aquecimento dos filamentos; c) uma tensdo adequada para a
partida da lampada é aplicada nos seus terminais assim que a temperatura dos
filamentos seja alta o suficiente para emissao adequada; e d) o aquecimento
dos filamentos é mantido mesmo depois da lampada atingir seu regime
permanente.

- Sistemas com Pré-Aquecimento: sdo sistemas com caracteristicas
semelhantes aos sistemas de partida rapida, com a diferenga de que, quando a
lampada esta em regime permanente, o aquecimento dos eletrodos é retirado.

O sistema de partida rapida garante uma maior vida util para a
lampada, comparado aos demais [18]. No entanto, este apresenta maior custo
e complexidade do circuito do reator.

Outro fator que influencia na partida da lampada é a distancia entre
esta e a luminaria. Para o funcionamento em alta frequéncia, quanto mais
proxima estiver a lampada da luminaria, mais facilmente ocorrera a partida da
mesma. No entanto, esta distancia ndo deve ser menor que 3 mm devido ao
acoplamento capacitivo entre |ampada e luminaria, pois pode haver circulagao
de corrente entre ambas. Deste modo, recomenda-se que esta distancia esteja
entre 3 e 12 mm [12].

1.5.2 Fator de Crista da Corrente na Lampada

O fator de crista (FC), representa um papel importante no projeto do
reator eletrbnico. Este fator determina a relagéo entre o pico da corrente que
circula na lampada em regime permanente, e seu valor eficaz. Quanto maior o

FC, menor é a vida util da lampada. A situacao ideal é se alimentar a lampada
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com uma forma de onda senoidal sem distor¢cao, a qual apresenta o valor do
FC de, aproximadamente, 1,41 [17]. O valor limite do FC, por norma, é de 1,7
[20].

1.6 Modelo Matematico para a Lampada Fluorescente

Como ja foi dito anteriormente, a ldmpada fluorescente € uma carga
bastante peculiar que, operando em alta freqliéncia, pode ser aproximada a
uma resisténcia dependente da poténcia [21]. Deste modo, o desenvolvimento
de um modelo matematico para a mesma é necessario, de modo a tornar a
simulacdo dos circuitos estudados o mais préximo possivel da realidade. O
esboco do comportamento dindmico da tensdo em relagdo a corrente na

ldampada fluorescente pode ser observado na Figura 1.3.

Corrente

Poténcia

Tenséo

Figura 1.3 — Caracteristica dinamica da lampada fluorescente com a variagdo da poténcia.

O modelo mais simples existente na literatura é o que representa a
lampada como uma resisténcia fixa [22]. Para a simulagdo de uma lampada,
operando em uma poténcia fixa e em alta frequéncia, este modelo é bastante
eficaz. No entanto, o reator proposto nesta dissertagao utiliza o filtro valley-fill
para corregao do fator de poténcia. Este filtro é caracterizado por uma
ondulacao de tensao no barramento, o que causa uma ondulagao na envoltéria
da corrente na lampada e, por conseguinte, uma variacdo na poténcia

instantdnea da mesma. Desta forma, a utilizagdo de uma resisténcia fixa para
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simular a ldampada ndo traduz a realidade, pois a resisténcia da lampada é
funcao de sua poténcia.

Em [21] o comportamento dindmico da ldmpada fluorescente é
representado por uma funcgéo cubica. No entanto, este modelo apresenta erros
de convergéncia na simulagdo e, além disso, possui um equacionamento
complexo, o que aumenta o tempo de simulacéao.

Em [23] é apresentado um modelo que representa o comportamento
dindmico da ldampada por uma equacao tangencial. Este modelo apresenta
consideraveis melhoras quando comparado ao anterior. Porém, ainda possui
reduzidos erros de convergéncia e, apesar da simplificagdo no
equacionamento, o tempo de simulagdo ainda € elevado.

Assim, em [24] €& proposto um modelo que representa o
comportamento dindmico da lampada fluorescente por meio de uma equacéao
exponencial. Este modelo elimina os erros de convergéncia e tem simulacao
rapida. Deste modo, este modelo € desenvolvido na se¢cdo a seguir para

facilitar as simulagdes nos capitulos seguintes.

1.6.1 Modelo Dinamico Exponencial para a Lampada Fluorescente

Este modelo aproxima a variacao linear da resisténcia equivalente da
ldmpada com a variacdo da poténcia a partir de uma funcdo F que relaciona

sua resisténcia R_ em fungao da poténcia P, por (1.1).

R.=F(R) (1.1)

Como verificado nas referéncias citadas anteriormente, a variacdo da
resisténcia da lampada, operando em alta frequéncia (>1 kHz), depende
apenas da poténcia, e ndo sofre variagdes significativas com a frequéncia.
Portanto, este modelo é desenvolvido para apenas um valor de frequéncia de
operacao (40 kHz), variando-se a poténcia na lampada através da tensao de
entrada. E importante salientar que este modelo ndo considera as propriedades
fisicas, efeitos da variacdo da temperatura, nem os da partida da lampada

fluorescente.
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A lampada selecionada para o trabalho foi: OSRAM FO 32W/841. Para
ter um modelo confiavel, durante as aquisicdes experimentais foi realizado
aquecimento dos filamentos através de fontes externas e, antes de iniciar as
aquisicdes, a lampada esteve em operagao por 100 horas. Para a aquisicao
dos resultados experimentais foi utilizado o reator mostrado na Figura 1.4. Os
valores medidos de poténcia na |ldmpada e resisténcia equivalente sao
mostrados na

Tabela 1.1 e na Figura 1.5.
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Figura 1.4 — Reator eletrénico implementado para aquisigdo do modelo.

Tabela 1.1 — Resisténcia equivalente para diversos valores de poténcia

Poténcia 32W 28W 24 W 20w 16 W 12w 8w 4 W

RL (Q) 520 642 840 1030 1400 2026 2950 6475

De acordo com [24], a forma de onda mostrada na Figura 1.5 pode ser
aproximada pela soma de duas fungdes exponenciais, onde uma ¢é
aproximagcao para baixas poténcias e a outra para altas poténcias, como
mostrado em (1.2). A comparagdo entre o resultado experimental e o

matematico € mostrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Comparacao entre o modelo proposto e o resultado experimental.
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funcdo da poténcia, € possivel desenvolver o circuito para simulagéo elétrica da
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mesma, o qual é mostrado na Figura 1.7. Este circuito € composto por fontes
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dependentes que simulam o comportamento da lampada, as quais séao

definidas nas equacgdes (1.3), (1.4) e (1.5).

1
RS
2
EL
0
G
R
e

Reator

3 4
EA
R, § cl
=
Figura 1.7 — Representacao do modelo.
E, = -V(12) +V(3)V(12) (1.3)
G =V(12)V(1) (1.4)
EA = 3330.e %%V + 5460.e 0153V (1.5)

Este modelo sera utilizado nos capitulos posteriores desta dissertacao,

para obter os resultados de simulagdo dos circuitos analisados, os quais serdo

comparados aos resultados experimentais.
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CAPITULO 2

ESTUDO DOS ARRANJOS
MULTI-LAMPADAS

EXISTENTES NA LITERATURA

2.1 Objetivo

Este capitulo tem por objetivo selecionar entre os varios arranjos de
lampadas existentes na literatura, o que melhor se adapte ao trabalho proposto
nesta dissertagcdo. Em primeiro lugar, o funcionamento das lampadas deve ser
independente, ou seja, se uma ou mais lampadas néo estiverem funcionando,
as demais devem continuar com seu funcionamento normal. A seguir, serdo
analisadas as questdes de custo, perdas, esforco de tensdo e corrente nos

elementos, entre outros.

2.2 Introducdao

Varias aplicacdes que envolvem a iluminacao fluorescente exigem que
se alimente mais do que uma ldmpada em uma mesma luminéria, sendo
normalmente utilizadas duas ou quatro lampadas. Dentre estas aplicacdes
podem-se citar: residéncias, escritorios, salas comerciais, salas de aula,
pavilhdes industriais, etc.

Existem varios arranjos multi-lampadas empregados atualmente, cada
qual com suas caracteristicas e aplicacbes. Nas secOes seguintes sao
apresentados o0s arranjos existentes na literatura, juntamente com suas
caracteristicas, e entdo € eleito o arranjo escolhido para o desenvolvimento do

reator proposto.

17



2.3 Estudo das Topologias Multi-Lampadas

Dentre os reatores utilizados na operagcdo multi-lampadas €
interessante observar que, antigamente, existiam duas familias principais [25].
A primeira delas é utilizada exclusivamente para alimentacao das lampadas em
série com partida rapida, enquanto a outra € somente utilizada para lampadas
conectadas em paralelo com partida instantanea. Comparando estas
topologias, pode-se dizer que a primeira se trata de um inversor ressonante
alimentado em tensdo, e a segunda de um inversor ressonante alimentado em
corrente [26]. Na préatica, estes dois tipos de inversores requerem projeto,
componentes e linha de produgéo diferenciados, o que significa aumento de
custo. Portanto, um arranjo de lampadas deve resolver este problema, ou seja,
permitir o funcionamento multi-lampadas tanto com partida rapida como com
partida instantanea.

Além disso, pode-se resumir o significado da operagcdo multi-lampadas

da seguinte maneira:

- Se uma lampada é adicionada no circuito, esta deve ser ligada e

mantida em operacdo sem perturbar o funcionamento das demais.

- Se uma lampada é retirada de funcionamento, as demais devem

permanecer em operagao sem interrupgao.

O reator desenvolvido nesta dissertacdo alimenta quatro lampadas
independentes. Deste modo, sdo estudados os arranjos multi-lampadas
existentes na literatura e séo verificados quais atendem as condicoes
supracitadas na alimentacéo destas quatro lampadas.

No entanto, antes de analisar os arranjos multi-lampadas, deve-se
escolher um entre o0s principais inversores existentes na literatura, para
conectar os mesmos. Deste modo, tem-se um parametro de comparacao entre

os diferentes arranjos.
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2.4 Principais Inversores

Nesta secdo sdo apresentados os principais inversores monofasicos,
também chamados conversores CC-CA, denotando suas principais
caracteristicas de modo a selecionar o inversor a ser utilizado no restante do
trabalho [27].

2.4.1 Inversor Half-Bridge Simétrico

O inversor half-bridge em sua forma simétrica, juntamente com suas
formas de onda principais, € mostrado na Figura 2.1. Neste inversor, dois
capacitores iguais sao conectados em série no barramento, e sua juncdo
(ponto a) tem um valor de tenséo de metade do valor da fonte E. O valor das
capacitancias deve ser suficientemente grande, de modo que n&do ocorra uma
variacao de tensao significativa nestes capacitores. A tensdo de saida (Vap) tem
forma alternada, simétrica, com valor de pico igual a metade do valor da fonte
E. Os interruptores S; e S, comutam alternadamente, com razao ciclica igual a

0,5, aplicando a tensdo mostrada na Figura 2.1(b) sobre a carga.
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Figura 2.1 — (a) Inversor half-bridge simétrico e (b) Formas de onda principais.
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2.4.2 Inversor Half-Bridge Assimétrico

A principal diferenga deste inversor, em relacdo ao anterior, € que este
utiliza apenas um capacitor de barramento, representado pela fonte E na
Figura 2.2, juntamente com suas formas de onda principais. Quanto ao
funcionamento, a principal diferenca estd na forma de onda da tensdo de saida
(Vab), que é assimétrica; ou seja, apresenta um valor médio de tensdo com
valor de metade da tensao da fonte (E/2). Os interruptores S; e S, comutam
alternadamente, com razao ciclica igual a 0,5, aplicando a tensdo mostrada na

Figura 2.2(b) sobre a carga.
0

Figura 2.2 — (a) Inversor half-bridge assimétrico e (b) Formas de onda principais.
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2.4.3 Inversor Full-Bridge

O inversor full-bridge, juntamente com suas formas de onda principais,
€ mostrado na Figura 2.3. Neste inversor, com a mesma tensao de entrada (E),
sua tensdo de saida é duas vezes a do inversor half-bridge. Isto implica que,
para a mesma poténcia, a corrente de saida, assim como a tenséo e corrente
nos interruptores, sdo a metade quando comparadas ao inversor half-bridge.
Para maiores niveis de poténcia, esta € uma vantagem bastante interessante,
uma vez que se torna menos propensa a necessidade de se colocar
interruptores em paralelo. A tensdo de saida (Va) € alternada, simétrica, com

valor de pico igual ao valor da fonte E e esta mostrada na Figura 2.3(b).
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Figura 2.3 — (a) Inversor full-bridge e (b) Formas de onda principais.

2.4.4 Inversor Push-Pull

O circuito do inversor push-pull € mostrado na Figura 2.4 (a). Na
configuracdo deste inversor tem-se um transformador com derivagdo central no
enrolamento primario. S; e S, comutam alternadamente com razao ciclica igual
a 0,5; deste modo, € aplicada na carga uma tensédo alternada, simétrica, e de
amplitude dependente da relacdo de transformacdo do transformador (n). O
sinal de comando dos interruptores, juntamente com a tensédo de saida, sédo

mostrados na Figura 2.4 (b).
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Figura 2.4 — (a) Inversor push-pull e (b) Formas de onda principais.

21



2.4.5 Comparacgéo Entre os Inversores

Esta secdo se destina a comparar os inversores estudados, de modo a
escolher qual a topologia mais indicada para ser utilizada no trabalho proposto.
Assim, as principais vantagens e desvantagens de cada inversor sao listadas
abaixo:

- O inversor half-bridge simétrico apresenta baixo custo e caracteristica
de tensdo de saida simétrica, 0 que € uma vantagem para uso em reatores
eletrénicos, pois se pode economizar um capacitor no filtro de saida. No
entanto, o uso de dois capacitores de barramento em série pode vir a ser um
problema, pois se os capacitores ndo forem idénticos, haverd uma descarga
desigual entre os capacitores, comprometendo a caracteristica de tensdo de
saida simétrica e até a estabilidade do circuito. Outro fator que compromete o
uso deste inversor, neste trabalho de dissertacdo, € que as topologias
estudadas para correcdo do fator de poténcia, ao invés de utilizarem um
capacitor de barramento, utilizam uma configuragdo de capacitores e diodos, o
gue impossibilita a utilizacdo deste inversor.

- O inversor half-bridge assimétrico possui caracteristicas semelhantes
ao anterior, diferenciando-se no fato de que a tenséo de saida € assimétrica e
utiliza apenas um capacitor de barramento, resolvendo assim o problema do
inversor anterior. Sendo assim, este € o inversor mais indicado para o trabalho
proposto, por possuir menor custo e adaptar-se ao trabalho proposto.

- Quanto ao funcionamento, o inversor full-bridge apresenta a
vantagem de poder trabalhar com maiores poténcias, comparado aos
inversores anteriores. No entanto, sua principal desvantagem consiste no seu
elevado custo, uma vez que necessita de quatro interruptores; o que, para
reatores eletronicos de baixo custo, é inaceitavel.

- O inversor push-pull tem seu funcionamento distinto dos anteriores,
uma vez que se pode controlar a amplitude da tensdo de saida pela relacdo de
transformacgédo utilizada, além de proporcionar isolamento entre a carga e o
conversor. O uso deste inversor se da principalmente na alimentacdo de
reatores a partir de baterias, devido a possibilidade de elevar a tensdo de saida

controlando a relacdo de transformacdo. Mas, para reatores alimentados da
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rede, ndo é uma alternativa atrativa, uma vez que além dos dois interruptores
ainda necessita de um transformador.
Selecionado o inversor half-bridge assimétrico, pode-se analisar os

arranjos multi-lampadas propostos na literatura, na secao a seguir.

2.5 Topologias Multi-Lampadas Existentes na Literatura

2.5.1 Conexao em Série

A conexao de duas ou mais lampadas em série no filtro LCC de saida
apresenta algumas vantagens e desvantagens. Como vantagem, pode-se citar
a economia de componentes no filtro LCC de saida, em relacdo & conexdo em
paralelo, proporcionando um menor custo ao reator. Como desvantagem é
destacado o fato da dependéncia entre as lampadas, ou seja, se uma das
lampadas néo estiver funcionando a outra, por consequéncia, ndo funcionara.
Outro fator limitante deste tipo de conexao esta no filtro de saida, o que torna
dificil a operacdo com mais de duas lampadas em série, pois este ndo tem um
ganho suficiente para manter a poténcia nominal nas mesmas, principalmente
guando operar na rede de 127 V. Além disso, a confiabilidade da partida das
mesmas diminui com o0 aumento do numero de lAmpadas em série.

Em [28] € apresentada uma proposta de variacdo de intensidade
luminosa das |Ampadas conectadas em série no filtro de saida, tanto a partida
como o funcionamento das lampadas é dependente. Uma opcdo de duas
lampadas em série, com o reator ligado na rede de 220 V é apresentada em
[29]. Em [30] e [31] é apresentada a proposta de um reator para alimentar duas
lampadas em série na rede de 127 V. Para tanto é necessaria a adicdo de um
transformador elevador na saida do inversor e, também, tanto a partida como o
funcionamento das lampadas é dependente. Uma outra alternativa para
alimentacdo de duas lampadas na rede de 127 V é apresentada em [32]. Neste
artigo os autores utilizam um pré-regulador elevador de tensdo na entrada do

reator para correcdo do fator de poténcia.
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2.5.2 Conexao em Paralelo

Assim como a conexdo em série, a conexdo em paralelo apresenta
suas vantagens e desvantagens, as quais sdo praticamente o oposto da
conexdo em série. Como vantagem, pode-se citar o funcionamento
independente das lampadas e a facilidade da operagéo na rede de 127 V. A
desvantagem principal consiste no aumento do custo total do reator, pois para
seu perfeito funcionamento € necessario colocar um filtro para cada lampada,
ou utilizar um sistema de controle para corrigir o ganho do filtro quando uma ou
mais lampadas séo retiradas do circuito.

Em [26] e [33] sé&o apresentadas alternativas de operacdo multi-
lampadas em paralelo com economia de componentes do filtro de saida. No
entanto, € necessaria uma malha de realimentacdo para corrigir o angulo de
defasagem do filtro quando uma ou mais lampadas séo retiradas do circuito, o
gue aumenta a complexidade e custo do reator. O arranjo mais utilizado na
literatura, para a conexdo em paralelo, € mostrado nas referéncias [34], [35],
[36], [37], [38], [39] e [40]. Este arranjo aloca um filtro LCC de saida
independente para cada lampada do reator. Assim, as lampadas possuem
funcionamento independente tanto na partida como em regime permanente.
Devido a estas caracteristicas, este arranjo foi selecionado para o

desenvolvimento do reator, sendo apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Arranjo multi-lAmpadas selecionado.
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CAPITULO 3

O FILTRO VALLEY-FILL E

SUAS MODIFICACOES

3.1 Objetivo

O objetivo deste capitulo é o de analisar o principio de operagado do
filtro valley-fill (VF), e fazer uma analise comparativa entre suas modificacoes
propostas na literatura, analisando quais atendem a norma internacional IEC
61000-3-2 Classe C, a qual limita a amplitude das harmdnicas da corrente de
entrada exigida pelo reator. Esta analise é feita por simulacdo computacional
(utilizando o modelo da lampada desenvolvido no capitulo 1), verificando
também a questado do fator de crista (FC) da corrente na lampada, perdas nos
circuitos auxiliares e custo. Realizada a analise, sera selecionada a
configuragao do filtro VF mais apropriada para o desenvolvimento do reator

proposto.

3.2 Introducéo

A utilizacdo de aparelhos eletro-eletrbnicos tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas, fato devido principalmente a
popularizacdo dos mesmos. Deste modo, a preocupacao com o fator de
poténcia (FP) devido somente a defasagem da corrente em relagdo a tenséo
da linha ndo condiz com a realidade, pois equipamentos eletrénicos
apresentam baixo FP devido principalmente a distorgdo harmdnica total (DHT)
da corrente de linha. Isto fez com que aumentasse a preocupagao com a
qualidade de energia, surgindo normas para regulamentar o conteudo
harménico da corrente de entrada de tais aparelhos. Os reatores eletronicos
para lampadas fluorescentes representam uma grande parcela dentre estes
equipamentos eletronicos, tendo de obedecer a norma IEC 61000-3-2 Classe

C, a qual limita o conteudo harménico da corrente de entrada.

25



Da mesma forma, aumentaram significativamente os métodos para
correcao do fator de poténcia de reatores eletronicos, apresentados na
literatura, os quais séo divididos em métodos ativos e passivos.

Os métodos ativos sao caracterizados por necessitarem de dois
estagios de processamento de energia: um para a corregéo do FP e outro para
a alimentacdo da lampada em alta frequéncia. O fator limitante destas
topologias é o custo, pois exigem um numero maior de componentes ativos em
sua configuragéo [30]. Uma alternativa utilizada para resolver tal problema é a
utilizacdo de metodos ativos com um unico estagio de processamento de
energia, ou seja, compartilhando um interruptor entre a corre¢cdo do FP e a
alimentacdo em alta frequéncia da lampada. No entanto, o compartilhamento
de interruptores € acompanhado de esfor¢os adicionais de tensao ou corrente
nos mesmos, 0 que € uma desvantagem significativa por apresentar maiores
perdas e exigir interruptores mais robustos [31].

O método ativo mais comum encontrado na literatura € o conversor
boost operando em modo de condugdo descontinua, compartilhando um dos
interruptores com o inversor half-bridge [32], [41], e [42]. No entanto, esta
topologia tem as desvantagens de a tensdo de barramento ser maior do que o
pico da tensdo da rede, o que significa uma sobre-tenséo consideravel aplicada
aos interruptores (o que limita sua aplicagcédo em rede de 220 V) e, além disso,
no interruptor compartilhado circula tanto a corrente do pré-regulador boost
como a do filtro de saida. Outra desvantagem esta na operagdo com carga
variavel, pois o modo de condugdo do conversor boost depende da carga
alimentada pelo mesmo. Sendo assim, para o funcionamento com carga
variavel é necessaria a adicdo de uma malha de controle para garantir a
estabilidade do conversor [43].

Por outro lado, os métodos passivos para correcdo do FP sao
caracterizados por serem simples, de baixo custo, ndo apresentarem esforgos
adicionais nos interruptores e ndo necessitarem de malha de controle para
funcionar com carga variavel [44]. Dentre estes, o método mais utilizado é o
filtro valley-fill (VF) e suas modificagbes, que tem como principal desvantagem
a ondulacao elevada na tensido de barramento, o que acarreta um elevado fator

de crista (FC) da corrente na lampada.
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3.3 A Norma lEC 61000-3-2 Classe C

Antes de iniciar a analise do filtro VF e suas modificagcbes, € necessario
saber o que € exigido pela norma. Estas normas estdo sendo impostas
mundialmente de modo a se aproveitar, de melhor maneira, a capacidade de
geracao de energia existente, pois 0 aumento da capacidade de geragado de
energia elétrica € uma questdo complicada por envolver um custo elevado e
questdes ambientais.

Como citado anteriormente, os reatores eletronicos tém de atender a
norma IEC 61000-3-2 Classe C, a qual limita a amplitude maxima dos
componentes harmonicos da corrente de entrada da 22 até a 39% harmonica.

Estes limites sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Norma IEC 61000-3-2 Classe C

Harmonica (i) Limite Maximo em Relagao a Fundamental (%)
2 2
3 30x FP
5 10
7 7
9 5
11239 3

3.4 Principio de Funcionamento do Filtro Valley-Fill

O reduzido intervalo de tempo em que o reator sem correcdo do FP
exige corrente da rede € a principal causa da distorgdo harmdnica da mesma,
pois o0s picos de corrente para carregar o capacitor de barramento apresentam
uma elevada DHT (>150%) [45], o que faz com que este reator esteja fora da
norma.

O principio basico do filtro VF para corregdao do FP é aumentar o
intervalo de tempo em que o reator exige corrente da rede, deixando sua forma

de onda mais préxima de uma sendide; conseqlentemente, diminuindo sua
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DHT. A desvantagem da utilizagdo deste método é que a tensao retificada da
rede tera uma filtragem parcial, o que resulta em uma ondulag¢ao na tenséo de
barramento (Vpc) de cerca de 50%, significando um alto FC da corrente da
lampada. O filtro VF basico e suas etapas de operagdo sdo mostrados na
Figura 3.1. As etapas de operagao, apresentadas a seguir, representam um
semi-ciclo da tensao da rede, pois o outro é idéntico, ndo necessitando ser
representado. Para melhor entendimento das etapas de operacao, define-se Vp
como o valor de pico da tensdo de entrada (Vent), considera-se desprezivel a
gueda de tensao nos diodos da ponte retificadora e o valor inicial de tensao nos

capacitores de barramento é de Vp/2.

rga rgal

N

l
7"

Etapa 3 Etapa 4

rga rga

Figura 3.1 - Etapas de operacgéao do filtro VF convencional.

Etapa 1) Nesta etapa o valor instantdneo da tensédo da rede esta em
um valor menor que Vp/2. D5 e D7 estdo diretamente polarizados e os demais
diodos ndo. Neste caso os capacitores de filtro (Cs e Cr,), em paralelo, estdo
fornecendo energia a carga, decaindo assim seu valor de tensdo de um valor

AV. Nota-se que, nesta etapa, a rede n&o esta fornecendo corrente ao circuito.
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Etapa 2) Assim que o valor instantaneo da tensao da rede ultrapassar o
valor de Vp/2 - AV, a rede passa a alimentar a carga diretamente, pois D4 e D4
(D2 e D3 no préximo semi-ciclo da tensdo da rede) estdo diretamente
polarizados e os demais diodos n&o. Nesta etapa a tensdo de barramento
possui a ondulacao da tensao da rede.

Etapa 3) O diodo Ds comega a conduzir quando a tensdo da rede
atingir o valor de Vp — 2.AV. Nesta etapa, a rede além de fornecer energia a
carga, também carrega os capacitores eletroliticos em série, o que exige um
valor de corrente maior nesta etapa. A tensdo de barramento permanece igual
a tensédo da rede.

Etapa 4) Quando a tensdo da rede atinge seu valor de pico (Vp) os
capacitores de filtro (Cy e Cy,) se carregam com o valor de Vp/2, cada um, e
esta etapa tem seu inicio. Quanto ao funcionamento, este € idéntico ao da
etapa 2.

A Etapa 1 é denominada “regiao de vale”, enquanto que as Etapas 2, 3
e 4 sdo denominadas “regiao direta”.

As formas de onda tedricas podem ser observadas na Figura 3.2, onde
€ mostrada a tensdo de entrada do reator (Vent), corrente de entrada (lent) €

tensdo de barramento (Vpc).

v

Figura 3.2 - Formas de onda tedricas do filtro VF.
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Todas as configuragdes do filtro VF na literatura derivam do principio
de funcionamento apresentado e, cada uma delas apresenta vantagens e
desvantagens em relagdo a outra. Deste modo, para se ter uma comparagao
valida, é preciso definir parametros comparativos, os quais sao apresentados

na secao seguinte.

3.5 Parametros de Comparacao Para os Circuitos Propostos

Para comparar as diferentes configuragbes do filtro VF, é necessario
determinar um procedimento padrao para obter resultados coerentes. A norma
brasileira exige corregdo do FP para reatores com poténcia superior a 60W
[46]. Porém, para justificar a confecgao de um reator com corregcéo do FP, opta-
se por alimentar uma carga consideravel. Muitas aplicagbes de iluminagéo
fluorescente (escritérios, residéncias, salas de aula, parques fabris, etc.)
utilizam calhas para 4 lampadas. Sendo assim, a carga padrao selecionada foi
quatro (4) lampadas de 32 W (OSRAM FO 32W/841) funcionando
independentemente, através do arranjo selecionado no capitulo 2.

Outro fator importante a ser determinado € quanto aos capacitores
eletroliticos do filtro VF. Existem configuragdes que utilizam um (1) capacitor e
outras que utilizam dois (2). Portanto, as configuragdes com um (1) capacitor
utilizarao o valor de 220 pF e as com dois (2) capacitores utilizardo o valor de
100 pF, calculados de acordo com a queda de tensio permitida.

A rede de alimentacao selecionada para o trabalho foi de 220 V, eficaz,
e frequéncia de operacédo do inversor de 40 kHz. Para filtrar o ruido causado
pela comutagdo dos interruptores € empregado um filtro passa-baixas, na
entrada, com frequéncia de corte de 10 kHz (o qual ndo é mostrado nas
figuras). Deste modo, o filtro VF tera que atender & norma por si mesmo, sem o
auxilio de filtros passivos sintonizados em baixas freqliéncias, o que seria uma
incoeréncia.

Serdo analisados: amplitude das harmoénicas impares até a 399, fator
de crista (FC) e perdas nos circuitos auxiliares (Paux). Sendo ainda apresentada

uma comparagéao de custo entre os circuitos estudados.
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3.6 Configuracoes Estudadas do Filtro Valley-Fill

O principio de funcionamento das configuragbes estudadas é
determinado a partir das etapas de operagdo mostradas no item 3.4. O arranjo
de lampadas escolhido € mostrado no capitulo 2. Assim, por simplificagédo, sdo
apresentadas as figuras relativas as configuragbes estudadas do filtro VF
alimentando apenas 1 lampada.

A analise dos circuitos apresentados € feita por meio de simulagao
computacional, apresentando as formas de onda relevantes de cada circuito,
com 4 lampadas em funcionamento. Os resultados a serem comparados sao:
fator de crista, perda nos circuitos auxiliares e a analise da amplitude das
componentes harménicas da corrente de entrada, verificando se atendem ou
nao a norma IEC 61000-3-2 Classe C, nestes casos para 2 € 4 |ampadas em
funcionamento.

Para simular a lampada fluorescente ¢é utilizado o modelo desenvolvido
no capitulo 1 desta dissertacdo. Como a norma brasileira exige correcao do
fator de poténcia para reatores que alimentam carga superior a 60W, as
simulacdes sao feitas com 2 e 4 lampadas, que é o suficiente para analisar o
comportamento dos circuitos propostos.

Os valores de componentes estdao definidos no item 3.5. Os
componentes adicionais que nao foram definidos anteriormente serdo definidos
no item de cada circuito. Os valores dos componentes do filtro de saida sao

definidos de acordo com [52].

3.6.1 Filtro Valley-Fill Convencional (Circuito 1)

O filtro VF convencional é o mesmo apresentado no item 3.4. Portanto,
ndo €& necessario detalhar seu funcionamento. Seu circuito € mostrado na
Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Circuito 1.

3.6.1.1 Resultados de Simulac¢éo do Circuito 1

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.3, sao

definidos abaixo:

e Ls=1,7mH;
e Cs=150nF;
* Cp=10nF.

As formas de onda de tensao e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.4, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em
uma das lampadas (as demais sao idénticas) sdo mostradas na Figura 3.5, e a
decomposi¢ao harmbnica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacéo a fundamental, para 4 lampadas, é mostrada na Figura 3.6. O resultado
numérico da decomposicido harmbnica € mostrado comparativamente no item
3.8.

Para o reator alimentando 4 Iampadas, o valor obtido do fator de crista
foi 2. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,93. Como nao ha componentes

resistivos no circuito do filtro VF, a perda considerada é 0.
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Figura 3.4 — Tensao e corrente de entrada do circuito 1 (100 V/div; 500 mA/div).

Figura 3.5 — Tensado no barramento e envoltéria da corrente na lAmpada
(100 V/div; 200 mA/div).
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Figura 3.6 — FFT percentual da corrente de entrada.

3.6.2 Filtro Valley-Fill com Ry (Circuito 2)

Este circuito é concebido pela adicao de um resistor (Ry) em série com

o diodo Dg. Esta € uma alternativa para se diminuir a DHT da corrente de

entrada no filtro VF, pois o resistor em série com o diodo Dg, reduz o pico da

corrente de carga dos capacitores de filtro (etapa 3) [47]. Em contrapartida, o

patamar da tensdo dos capacitores de barramento € inferior ao do circuito

anterior, o que implica em uma tensdo de barramento com uma ondulacdo

mais elevada. Este circuito € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Circuito 2.
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3.6.2.1 Resultados de Simulag¢&o do Circuito 2

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.7, sao

definidos abaixo:

e Ls=1,7mH;
e Cs=150nF;
e Cp=10nF;
« Ry=820Q.

As formas de onda de tensdo e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.8, a tensdo no barramento e consequente envoltdria da corrente em
uma das lampadas (as demais sao idénticas) sdo mostradas na Figura 3.9, e a
decomposi¢cdo harmdnica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.10. O
resultado numérico da decomposicao harménica € mostrado comparativamente
no item 3.8.

Para o reator alimentando 4 |Ampadas, o valor obtido do fator de crista
foi 2,02. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,98. A perda em Ry foi de 1,5 W para
2 lampadas e 3 W para 4 |ampadas.

.i..‘.|.|..|.i.|..|.

Figura 3.8 — Tensao e corrente de entrada do circuito 2 (100 V/div; 500 mA/div).
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Figura 3.9 — Tensado no barramento e envoltéria da corrente na lAmpada
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Figura 3.10 — FFT percentual da corrente de entrada.
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3.6.3 Filtro Valley-Fill com Degrau de Corrente (Circuito 3)

A principal diferenca deste circuito € a adicao de dois capacitores (C4 e
C,) como mostrado na Figura 3.11. Este circuito € apresentado em [48] e [49],
seu principio de funcionamento é aumentar o periodo de condugao de corrente

da rede, a partir de um degrau de corrente para carregar os capacitores Cq e C,

(etapa 1).
JS D, JS D, ::C1 o Cr J§D7 o
Vv gt
ent LS
O
Ds =
-|: 3| _1Ce
AD; ADs,=. IANDs = H s
C2 Cf2 CS O
| |

Figura 3.11 — Circuito 3.

3.6.3.1 Resultados de Simulac¢&o do Circuito 3

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.11, sao

definidos abaixo:

e Ls=1,7mH;
e Cs=150nF;
e Cp=10nF;

° C1=C2=1,5|JF.

As formas de onda de tenséo e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.12, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em
uma das ldampadas (as demais séo idénticas) sdo mostradas na Figura 3.13, e
a decomposicdo harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.14. O
resultado numérico da decomposicdo harménica € mostrado comparativamente

no item 3.8.
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Para o reator alimentando 4 lampadas, o valor obtido do fator de crista

foi 2,06. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 2,03.

_____ i

..{.}.|..!.|.|..|.|.i. -H ..|.|..|.i.|..|.|.|..|:

H{ _____ ,

Figura 3.12 — Tensao e corrente de entrada do circuito 3 (100 V/div; 500 mA/div).

SRSRERI ¥

Figura 3.13 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada

(100 V/div; 200 mA/div).

38



40%

Percentagem em Relacdo a Fundamental

20 0/6 ........

100,{) ....... S

30 0/6 ..................................................................................

Ll

3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 256 27 29 31 33 35 37 39

Harménica (n)

Figura 3.14 — FFT percentual da corrente de entrada.

3.6.4 Filtro Valley-Fill com Degrau de Corrente e Ry (Circuito 4)

Este circuito € uma unido dos dois anteriores, ou seja, utiliza os dois

capacitores (C1 e C;) e também um resistor (Ry) em série com o diodo Dg.

Assim, além do degrau de corrente (etapa 1), ha uma redugdo no pico de

corrente de carga dos capacitores de barramento (etapa 3). O circuito é

mostrado na Figura 3.15. Também é adicionado a este circuito um resistor (Rp)

para reduzir o pico de corrente na carga dos capacitores C1 e Co.

Ko, .-

\Y

ent

HPOHW

ZAD; ZNDs3

Rp

Cq | Cn JS
- = D
! I
i
Ls
Rv D
v Dg i o .
- ADs = 1 2T
_Cz ° -_sz s §
1
11

Figura 3.15 — Circuito 4.
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3.6.4.1 Resultados de Simulag¢éo do Circuito 4

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.15, sao

definidos abaixo:

e Ls=1,7mH;
e Cs=150nF;
e Cp=10nF;

i C1 =C2=2,2 IJF;
o RD=RV=1OOQ.

As formas de onda de tensdo e corrente de entrada sdo mostradas na

Figura 3.16, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em

uma das ldampadas (as demais séo idénticas) sdo mostradas na Figura 3.17, e

a decomposicao harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em

relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.18. O

resultado numérico da decomposi¢ao harménica € mostrado comparativamente

no item 3.8.

Para o reator alimentando 4 |Ampadas, o valor obtido do fator de crista

foi 1,95. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,94. A perda em Rp foi de 4 W e de

Ry de 1 W, para o reator alimentando 4 lampadas; ja para 2 lampadas, em Rp,

foide4WeemRyde0,5W.

HHE

g/

/

Figura 3.16 — Tensao e corrente de entrada do circuito 4 (100 V/div; 500 mA/div).
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Figura 3.17 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada

Percentagem em Relacdo a Fundamental
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Figura 3.18 — FFT percentual da corrente de entrada.
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3.6.5 Filtro Valley-Fill com Correc¢éo do Fator de Crista (Circuito 5)

Este circuito, apresentado em [47], € uma configuracao proposta para
melhorar o FC da corrente da lampada, e esta mostrado na Figura 3.19. Ele é
composto por um capacitor eletrolitico (C¢1), um diodo retificador (Ds) e uma
resisténcia (Ry). Através da queda de tensdo em Ry, pode-se controlar tenséo
em Cs, controlando assim o FC.

A desvantagem inerente a utilizagao deste circuito € o aumento da DHT
da corrente de entrada. Pois, para aumentar a tensdo do barramento é
necessario que o capacitor Cy fornega energia a carga por um tempo maior.
Deste modo, a corrente da rede é exigida em um tempo menor do que nos

circuitos anteriores, aumentando a DHT.

JS D1 % D2 ZS D5 (-
v A
ent |_S
Ry

—
|— o C
e 3 P
ZS D3 ZS D4 - C“ .-I H
)

Figura 3.19 — Circuito 5.

3.6.5.1 Resultados de Simulacéo do Circuito 5

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.19, sao

definidos abaixo:

s Ls=2mH;

+ Cs=150nF;
e Cp=10nF;
e Ry=470Q.

42



As formas de onda de tensao e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.20, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em
uma das ldampadas (as demais s&o idénticas) sdo mostradas na Figura 3.21, e
a decomposicdo harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.22 (nota-se
que a escala foi alterada devido a amplitude das harménicas). O resultado
numérico da decomposicido harmbnica € mostrado comparativamente no item
3.8.

Para o reator alimentando 4 Iampadas, o valor obtido do fator de crista
foi 1,68. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,57. A perda em Ry, foi de 14 W, para

o reator alimentando 4 lampadas; ja para 2 lampadas, foi de 7 W.

Figura 3.20 — Tensao e corrente de entrada do circuito 5 (100 V/div; 500 mA/div).
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Figura 3.21 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada
(100 V/div; 200 mA/div).
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Figura 3.22 — FFT percentual da corrente de entrada.



3.6.6 Filtro Valley-Fill Melhorado (Circuito 6)

Este circuito € apresentado em [45] e mostrado na Figura 3.23. Na
regidao de vale, a tensdo da rede estda em um valor menor que o dos
capacitores C¢1 e Cr, em paralelo. Deste modo, os diodos Ds € Dg conduzem e,
a carga é alimentada pelos capacitores de barramento.

Na regido direta, a rede fornece energia para a lampada e, ao contrario
do filtro VF convencional, os capacitores Cy e Cg sdo carregados
alternadamente através de Ci e um dos diodos, D7 ou Dg, com uma corrente
de alta frequéncia gerada pelo inversor ressonante, o que elimina o pico de
corrente da etapa 3 do filtro VF convencional. O capacitor Cs3 tem a funcao de
controlar o valor da tensao de barramento, pois o valor de sua reatancia
determina a carga de Cy e Cp; e, conseqlentemente, o valor da tensdo de
barramento. Por exemplo, se Ci tiver uma reatancia pequena, o valor da
corrente de carga de C¢ e Cyp sera alto, elevando o patamar da tensdo de
barramento. No entanto, como no circuito 5, a desvantagem da melhora do FC

€ o aumento da DHT da corrente de entrada do reator.

£D1 JSDz

Vent LS
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|
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Figura 3.23 — Circuito 6.

3.6.6.1 Resultados de Simulac¢éo do Circuito 6

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.23, sao
definidos abaixo:
s Ls=2mH;
e Cs=150nF;
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« Cp=10nF;
. Cf3 =120 nF.

As formas de onda de tensado e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.24, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em
uma das lampadas (as demais sao idénticas) sdo mostradas na Figura 3.25, e
a decomposicao harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacdo a fundamental, para 4 |lampadas, € mostrada na Figura 3.26 (nota-se
que a escala foi alterada devido a amplitude das harménicas). O resultado
numeérico da decomposicdo harmbnica € mostrado comparativamente no item
3.8.

Para o reator alimentando 4 IAmpadas, o valor obtido do fator de crista

foi 1,69. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,58.

-

Figura 3.24 — Tensao e corrente de entrada do circuito 6 (100 V/div; 500 mA/div).
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Figura 3.25 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada

(100 V/div; 200 mA/div).
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Figura 3.26 — FFT percentual da corrente de entrada.

3.6.7 Filtro Valley-Fill com Enrolamento Auxiliar (Circuito 7)

O principio basico deste circuito, apresentado em [44], € manter uma

fragdo pré-determinada de tensdo no capacitor eletrolitico (C¢), a qual ira

maximizar o fator de poténcia, otimizando o angulo de condugao da corrente de
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linha. Isto & conseguido por um enrolamento auxiliar do indutor do filtro de
saida, para carregar o capacitor de barramento. No entanto, o aumento no
tempo de conducdo da corrente de linha acarreta em uma elevagao da
ondulagao da tensao de barramento, deteriorando o FC do reator. A relagao de
transformacgéao utilizada foi de 2:1, ou seja, n = 0,5. Este circuito € mostrado na
Figura 3.27.

Ko dotodn
V., A [ 0o
45
Z\D; Z\Dy T Cn
Lampada

Figura 3.27 — Circuito 7.

3.6.7.1 Resultados de Simulac¢éo do Circuito 7

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.27, sao

definidos abaixo:

e Ls=1,2mH;
« Cs=150nF;
« Cp=10nF;
* n=0,5.

As formas de onda de tensao e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.28, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em
uma das lampadas (as demais sao idénticas) sdo mostradas na Figura 3.29, e
a decomposicao harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.30. O
resultado numérico da decomposi¢ao harménica € mostrado comparativamente

no item 3.8.
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Para o reator alimentando 4 lampadas, o valor obtido do fator de crista

foi 2,14. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,87.

Figura 3.29 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada
(100 V/div; 200 mA/div).
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Figura 3.30 — FFT percentual da corrente de entrada.

3.6.8 Filtro Valley-Fill com Modulagdo da Carga do Capacitor de
Barramento (Circuito 8)

Apresentada em [50], e mostrada na Figura 3.31, esta topologia utiliza
um circuito de carga do capacitor de barramento, formado por C,, Cs, Ds € Ds.
Este circuito utiliza a corrente da ldmpada para fazer a carga do capacitor de
barramento (Cy) e, também, previne a circulagdo de corrente continua na
lampada, devido ao caminho dado pelo diodo D7. Do mesmo modo que no
circuito 7, o aumento no tempo de conducao da corrente de linha acarreta em
uma elevagao da ondulagdo da tensdo de barramento, deteriorando o FC do

reator.

JS D; AAD,| Z\Dg L
Vem I—S B
-OH To|
Ds T Cs
4 -
AD; 2ND, Cm__ D——Cz CPT H
—|— 7

Figura 3.31 — Circuito 8.
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3.6.8.1 Resultados de Simulag¢&o do Circuito 8

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.31, sao

definidos abaixo:

e Ls=1,2mH;
e Cs=150nF;
e Cp=10nF;

i C1=Cz=100 nF.

As formas de onda de tensio e corrente de entrada sdo mostradas na

Figura 3.32, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em

uma das ldampadas (as demais séo idénticas) sdo mostradas na Figura 3.33, e

a decomposicdo harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em

relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.34. O

resultado numérico da decomposi¢ao harménica € mostrado comparativamente

no item 3.8.

Para o reator alimentando 4 IAmpadas, o valor obtido do fator de crista

foi 2,2. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 2,16.

AL BT g

Figura 3.32 — Tensao e corrente de entrada do circuito 8 (100 V/div; 500 mA/div).
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Figura 3.33 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada
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Figura 3.34 — FFT percentual da corrente de entrada.
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3.6.9 Filtro Valley Charge Pumping (Circuito 9)

Este circuito é apresentado em [51], e mostrado na Figura 3.35. O
circuito € composto pelos capacitores C,q e Cp,, denominados charge-pumping,
adicionados ao filtro VF melhorado (circuito 6). Do mesmo modo que no filtro
VF convencional, tem-se a regiao direta e a regiao de vale.

Na regido direta, a corrente do inversor € fornecida pela rede e se
considera que a corrente da carga e descarga de Cp¢ e Cy2 ndo influencia na
corrente de linha, por ter uma magnitude bem inferior. Na regido de vale, os
capacitores C, e Cp, drenam corrente da rede a medida em que a tensdo do
inversor, conectada a eles, varia. Deste modo, esta corrente preenche o
intervalo de descontinuidade (etapa 1) do filtro VF convencional, melhorando o
resultado de DHT do reator sem comprometer o FC. Assim como no circuito 6,
a adicdo do capacitor Ci diminui a ondulagdo da tensdo de barramento,

corrigindo assim o FC da corrente nas lampadas.

@ J& @
D, D, =" Ds ==
D, Dy| Z4Ds
c "
Vol o1 T L B
- F>1| / TCe [ampad
f\) c "\ M M M ampada
P2
T A e
-
ZSD10

ND, IND, ZNDg

~Cr

Figura 3.35 — Circuito 9.

3.6.9.1 Resultados de Simulag¢é&o do Circuito 9

Os valores dos componentes, de acordo com a Figura 3.35, sao

definidos abaixo:
e Ls=2,3mH;
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« Cgr=060nF;

e Cp=10nF;
. CP1 = sz =150 nF;
° Cf3 = 6,8 nF.

As formas de onda de tensao e corrente de entrada sdo mostradas na
Figura 3.36, a tensdo no barramento e consequente envoltéria da corrente em
uma das lampadas (as demais sao idénticas) sdo mostradas na Figura 3.37, e
a decomposicao harménica da corrente de entrada, em termos percentuais em
relacdo a fundamental, para 4 lampadas, € mostrada na Figura 3.38. O
resultado numérico da decomposi¢ao harménica € mostrado comparativamente
no item 3.8.

Para o reator alimentando 4 lampadas, o valor obtido do fator de crista

foi 1,75. Ja, para 2 lampadas, obteve-se 1,75.

e S

Figura 3.36 — Tensao e corrente de entrada do circuito 9 (100 V/div; 500 mA/div).
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Figura 3.37 — Tens&o no barramento e envoltéria da corrente na lampada
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Figura 3.38 — FFT percentual da corrente de entrada.
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3.7 Analise de Custo dos Circuitos Propostos

A principal justificativa de se utilizar um método passivo de corre¢cao do
fator de poténcia € seu baixo custo. Sendo assim, um parametro essencial de
comparacgao entre os circuitos propostos € o custo dos mesmos. A analise de
custo proposta nesta dissertagao é baseada em [47], onde o custo relativo de
cada alternativa é referenciado ao custo do filtro VF convencional (Figura 3.3),
para o qual foi convencionado de custo unitario (CT = 1). Para este fim, foi feita
uma pesquisa baseada no mercado de varejo de componentes eletrdnicos
(comércio local e internet). Sendo que, para produgcao em larga escala, &
possivel que haja alguma discrepancia nos valores dos custos relativos.
Convém ressaltar que esta analise de custo sera feita apenas para o estagio de

correcao do FP, ndo sendo analisado o custo total do reator.

3.7.1 Custo Unitéario Relativo de Cada Componente

Neste item ¢é apresentado o custo unitario relativo de cada
componente, em relagéo ao custo total do filtro VF convencional. Para tanto, foi
convencionado que os circuitos que necessitam de diodos lentos utilizardo o
diodo 1N4007. Ja os que necessitam diodos de alta frequéncia utilizardo o
UF4007. O filtro VF convencional € composto de 3 diodos 1N4007 e dois
capacitores eletroliticos de 100 uF / 250 V, tendo seu custo total (CT) igual a 1.
O custo relativo (CR), de cada componente em relagédo a CT, é discriminado
abaixo. Assim, o custo relativo total de cada circuito € obtido a partir da soma
dos custos relativos de cada componente do circuito em questao.

» Diodo de baixa frequéncia (1N4007): CR = 0,0097;

» Diodo de alta frequéncia (UF4007): CR = 0,0485;

e Capacitor eletrolitico de 100 yF / 250 V: CR = 0,4854;

» Capacitor eletrolitico de 220 yF / 350 V: CR = 1,068;

e Capacitor de polipropileno 6,8 nF / 100 V: CR = 0,0485;
» Capacitor de polipropileno 68 nF / 300 V: CR = 0,0388;
» Capacitor de polipropileno 100 nF / 250 V: CR = 0,0485;
e Capacitor de polipropileno 120 nF / 100 V: CR = 0,0388;
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e Capacitor de polipropileno 150 nF / 200 V: CR = 0,0485;

e Capacitor de polipropileno 1,5 uF / 200 V: CR = 0,1456;

e Capacitor de polipropileno 2,2 uF / 200 V: CR = 0,2621;

* Resistorde 47 Q /14 W: CR = 0,2912;

* Resistorde 82 Q/4 W: CR =0,068;

* Resistorde 100 Q/2 W: CR = 0,0291;

* Resistor de 100 Q /4 W: CR = 0,0873;

* Transformador em nucleo EE20 100 / 200 voltas: CR = 0,02564.

Tendo-se em maos o custo unitario de cada componente, é possivel se
determinar o custo relativo de cada circuito proposto, o que é feito no item a

sequir.

3.7.2 Custo Relativo dos Circuitos Propostos

De acordo com os componentes que compde os filtros VF estudados, é

apresentado o custo relativo de cada um deles na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Custo relativo dos circuitos propostos.

Circuito 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CR 1 1,07 1,29 1,58 1,37 1,13 1,16 1,27 1,37

3.8 Comparacao Entre os Circuitos Propostos

Neste item s&o comparadas as principais caracteristicas dos filtros VF
estudados, de modo a selecionar qual o circuito mais indicado para ser
utilizado no restante desta dissertacdo. Como ja foi citado anteriormente, os
reatores eletrbnicos devem atender aos limites de distorcdo harmodnica da
corrente de entrada impostos pela IEC 61000-3-2, os quais sao mostrados na
Tabela 3.1. Deste modo, o resultado da decomposi¢cdo harménica da corrente
de entrada de todos os circuitos estudados, para as condi¢cdes de carga de 2 e
4 |lampadas (2 | e 4 1), € mostrado na Tabela 3.3, sendo que as harménicas que

nao atendem a norma aparecem sombreadas em cinza.
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Do resultado mostrado na Tabela 3.3, é verificado que os unicos
circuitos que atendem a IEC 61000-3-2 sdo os circuitos 4, 8 e 9. Portanto,

deve-se escolher entre estes 0 que mais se adapta ao trabalho proposto.

Quanto ao circuito 4, pode-se afirmar que, conforme ja demonstrado, é
O circuito que apresenta o maior custo, possui elementos dissipativos
(resistores) que comprometem sua eficiéncia e necessita de um circuito auxiliar

para correcao do fator de crista.

O circuito 8, apesar de atender a norma IEC 61000-3-2, ndo apresenta
componentes dissipativos em seu principio de funcionamento. No entanto, para
aumentar o periodo de conducdo da corrente de entrada, ha um
comprometimento significativo do fator de crista da corrente nas lampadas,
devido a ondulacdo da tensdo de barramento. Deste modo, este circuito

necessita de um circuito auxiliar para corregéo do FC.

O circuito 9 foi o que apresentou melhores resultados. Além de
apresentar o melhor resultado quanto a corrente de entrada, este ainda
apresenta possibilidade de corrigir o FC sem a necessidade de circuito auxiliar.
Sendo assim, este é o circuito selecionado para o restante do trabalho.
Convém ressaltar que, por enquanto, foram feitos apenas ensaios de
simulagdo. Os detalhes de funcionamento e resultados experimentais séo

mostrados posteriormente.
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Tabela 3.3 — Analise harmonica dos circuitos estudados.

Circuito > 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s |21 | 32 | o 4 21 80 | 8 | 19 | 26 | 75
ar | 30 | 17 8 20 | 72 | 75 | 11 23 | 125
o |2l 6 15 | 19 | 10 | 45 | 57 | 14 | 85 | 25
40 12 1 16 | 95 | 32 | 40 9 8 55
e 21 [ 23 | 15 | 11 | 55 | 17 | 28 | 13 7 5
Al | 30 | 15 | 22 7 | 25 | 85 | 15 6 15
o |2l 12 3 20 5 4 | 45 8 | 45 2
40 18 | 65 | 19 2 12 | 75 | 10 | 45 | 25
o |21 | 45 9 4 1 [ 105 | 75 3 3 2
40 6 5 6 3 | 65 7 35 3 25
s |21 | 35 | 55 | 75 | 3 7 9 6 3 1
40 10 8 18 3 3 15 | 4 3 2
e |21 | 45 | 15 | 4 3 1 45 5 2 0.5
40 5 4 5 | 25 | 55 | 4 65 | 2 15
7 |21 | 35 3 9 3 4 2 3 1 0.5
40 4 2 | 65 3 2 3 4 1 1
on |2 1 4 3 1 35 | 45 2 2 0.5
4T | 45 | 35 6 | 25 | 25 1 15 | 05 | 05
oo | 2] 4 1 7 1 1 4 4 2 0.5
AT | 35 | 4 5 15 | 3 3 3 1 0.5
i |21 | 15 3 | 45 1 2 1 25 | 2 0.5
40 2 15 | 35 | 05 | 05 2 4 1 1
e |21 | 05 3 6 15 | 2 2 05 | 2 0.5
40 3 3 7 2 2 1 2.5 1 0.5
o |21 | 25 | 05 5 | 25 1 3 2 05 | 05
AT | 25 3 4 2 2 2 1 1 0.5
o |21 | 15 3 6 | 25 1 2 2 05 | 05
4T | 25 1 4 | 25 | 05 1 2 05 | 05
aren |21 | 15 | 15 5 2 15 0 1 1 0.5
40 1 15 | 4 2 15 1 25 0 0.5
s |2 2 0.5 6 1 1 1 0.5 1 0.5
AT | 15 | 2 5 2 1 15 2 0 0.5
. 21 | 05 1 7 1 05 | 15 | 15 1 0.5
35°h 2 15 7 05 | 05 | 05 | 05 0 05
. 21 1 1 6 1 1 1 1 05 | 05
3Th 1 1 6 2 1 1 1 05 | 05
s |21 | 15 1 6.5 2 05 | 05 | 05 0 0.5
AT | 15 | 2 5 2 0.5 1 2 0 0.5
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CAPITULO 4

PROJETO DO COMANDO

AUTO-OSCILANTE

4.1 Objetivo

O objetivo deste capitulo é o de realizar uma analise do comando auto-
oscilante, de modo a desenvolver um procedimento de projeto do mesmo, para
o reator proposto nesta dissertacdo. Em primeiro lugar € justificado o uso do
comando auto-oscilante e entdo é realizada uma analise tedrica do mesmo,
como um sistema de controle. Dentro desta analise, € demonstrado o
procedimento de calculo para o filtro de saida, assim como o procedimento de
calculo para determinacao do transformador auto-oscilante, responsavel pela
freqiéncia de operacao do reator. Finalmente, é desenvolvida uma modificagao
do comando auto-oscilante, de modo a viabilizar a alimentacido de quatro
lampadas independentes, sem haver modificacdo na frequéncia de comutacgao

do comando auto-oscilante quando a carga varia.

4.2 Introducéo

O circuito de comando auto-oscilante, quando empregado em reatores
eletrénicos para lampadas fluorescentes, apresenta varias vantagens, como:
baixo custo, simplicidade, robustez e confiabilidade. No entanto, o que restringe
sua aplicagdo é o desconhecimento, de parte dos fabricantes, de um projeto
simples e preciso para 0 mesmo.

Este circuito comecou a se tornar difundido por volta de 1955, com o
aparecimento do transistor bipolar. E, antes de ser aplicado em reatores
eletrénicos, teve sua aplicacdo em modulagdo em frequéncia, demodulagéo,
amplificagcdo, conversores de poténcia, sistemas de comunicagéo e telemetria

[53]. Algumas aplicacdes sdo mostradas detalhadamente em [54].

60



Por se tratar de um transformador de corrente, o circuito auto-oscilante
adaptou-se muito bem a aplicacdo com transistores bipolares. No entanto, a
dificuldade de definir determinados parametros internos do transistor bipolar
prejudica a generalizagcdo de um projeto para o comando auto-oscilante.
Algumas propostas de projeto utilizando o transistor bipolar sdo mostradas em
[55], [56] e [57].

Com o surgimento do Mosfet, e o conseqlente acesso a um maior
numero de especificagbes do mesmo, houve uma melhora na exatiddo dos
projetos empregando o comando auto-oscilante. Em [58] e [59] é apresentada
uma analise do reator eletrbnico auto-oscilante (REAOQO), na forma de um
sistema de controle.

Dentre os comandos utilizados em reatores eletrbnicos atualmente,
pode-se citar os de frequéncia fixa, como microcontroladores e circuitos
dedicados (ex: IR215X), e o comando auto-oscilante. A diferengca funcional
basica entre estes dois tipos de comando é a dependéncia da carga, ou seja, 0
comando auto-oscilante tem seu funcionamento dependente da carga que o
conversor esta alimentando, dificultando sua utilizagdo em aplicagbes com
carga variavel. Ja o comando de frequéncia fixa ndo sofre influéncia da carga

que o conversor esta alimentando.

4.3 Equacionamento do Filtro LCC de Saida

A anadlise de projeto do comando auto-oscilante empregada nesta
dissertacao utiliza como parametro a corrente do filtro ressonante de saida.
Deste modo, antes de analisar o comando auto-oscilante em si, € preciso
definir os componentes do filtro LCC de saida.

Como citado anteriormente, a lampada fluorescente é uma carga
bastante peculiar, apresentando uma resisténcia elétrica bastante elevada na
partida e um valor de resisténcia fixo para um ponto de operagdo em regime
permanente [12]. Sendo assim, o filtro utilizado na saida deve possuir um
ganho elevado na partida e manter a poténcia nominal da ldmpada em regime
permanente. De acordo com [60], a configuracao do filtro mais indicada para

isto € a LC série e C paralelo, como mostrado na Figura 4.1.

61



Outro fator muito importante, no projeto de reatores eletrénicos, é a
comutacao dos interruptores. Ou seja, € necessario que os interruptores
operem com comutagdo suave, sendao as perdas nos mesmos prejudicam a
eficiéncia do reator, tornando-o impraticavel. O correto projeto do filtro LCC de
saida garante a comutagao suave (ZVS) nos interruptores.

A seguir, & desenvolvido um método de calculo para o filtro LCC de
saida, utilizando como parametro o angulo de defasagem entre a componente
fundamental da tenséo aplicada ao filtro e a corrente no mesmo. Deste modo, é
possivel equacionar o filiro de modo a atender as especificagdes supracitadas.

Este método é apresentado em [62].

§R =c,

LS
— YT

Figura 4.1 — Filtro LC série e C paralelo.

4.3.1 Equacionamento para Projeto

Em primeiro lugar, é preciso adotar algumas aproximacgdes:

- A lampada fluorescente €& representada pela sua resisténcia
equivalente, de acordo com o modelo desenvolvido no Capitulo 1 desta
dissertacéo;

- Considera-se somente a harménica fundamental da tensdo aplicada
ao filtro, valendo-se da caracteristica passa-banda do filtro;

- Todos os componentes sao lineares e ideais.

A) 1° Passo: Determinar a Impedancia de Entrada do Filtro.

Para determinar a impedancia de entrada do filtro LCC pode-se

redesenhar o circuito da Figura 4.1, da seguinte forma:
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Figura 4.2 — Impedancia de entrada do filtro LCC.

Ou seja, a impedancia de entrada Z\y é a soma da impedéancia de Cs e
Ls em série (Zs) com a impedancia de R e Cp em paralelo (Zp). Assim, a

impedancia de entrada do filtro pode ser determinada por:

7, =2 +2Z,. (4.1)

Determinam-se, entéo, as parcelas da equacao (4.1) separadamente:

j

Z, = jwlg - :
s 1O T, (4.2)
z, = J.(w*.Lg Cq 1)' (4.3)
wCq
E,
1. —+ j.wC
Z, R ). - (4.4)
R
Z 4.5
P 1+ jwRC, (*5)
Racionalizando,
. R (1- jaRC,)
P 1+jwRC, (1- jwRC,)’ (4.6)
R -jwR*C
Z, = (4.7)
1+w' R°C,

Deste modo, a impedancia de entrada fica:
7 = j.(w’ L Cq —1) N R -jwR?C,
n wC, 1+ R°C,” (4.8)
;- j(?LsCq —1).(1+ ? R?C.%) +(wC, ).(R - j.wR?C,) (4.9)
" (wC,).(1+? R2C.%)
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B) 2° Passo: Determinar o Argumento da Impedéancia de Entrada do Filtro.

A expressdao da impedancia de entrada pode ser representada da

seguinte forma:

Zy =Re(Zy)+jIm(Zy). (4.10)
Onde,
_ wRCq
Relzw)= (wCs).(1+ w?R2C,%) (4.11)
Im(Z, ) = (w?Ls.Cq —1).(1 +wz.RZ.CPZ)—(wZ.RZ.CS.CP)- (4.12)

(wC,).(1+ w?* R2C.?)

Deste modo, o argumento da impedancia de entrada pode ser

determinado por:
Im(Z,,)

arg(Z, )= arctan[Re(ZIN )]. (4.13)
arg(z,,) = arctan[(wz'l‘s'cs -1).(1+ W’ R*C,°) - («*.R’C, C, )] (4.14)
wR.Cq

C) 3° Passo: Determinar o Argumento da Corrente no Filtro.

Considerando a tensdo aplicada ao filtro com referéncia de angulo
zero, pode-se determinar o angulo da corrente no filtro ressonante pela

seguinte expressao:

—ard -
Q= arg[ZIN } ) (4.15)
¢= —arg[ZlN] (4.16)
o= —arctan[(wz'l's'cs -1.(1+ wZ.RZ.CP )—(a)z.Rz.CS.CP )]. (4.17)
wRCq
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D) 4° Passo: Determinar a Poténcia Real no Filtro.

De acordo com as aproximagdes propostas no comecgo deste capitulo,
a lampada fluorescente é representada por uma resisténcia equivalente e a
tensao aplicada ao filtro € aproximada por sua componente fundamental Vac.
Deste modo, pode-se aproximar a poténcia na lampada pela poténcia real do
filtro de saida.

p= Re[VA—C] (4.18)

IN

Considerando-se Vac com angulo zero, deste modo possuindo apenas

componentes reais, apenas é necessario calcular a parte real de 1/Z.

1 _ 1
Z, Re(Zy)+]Im(Z,) (4.19)
i - 1 (Re(Zy)—jIm(Z)) 4.20
Zy Re(Zy)+jlm(Zy) . (Re(Zy)—jIm(Z)) (4.20)
i - Re(Zy)-jIm(Z,) (4.21)
Z, Re(Z,)}+Im(z,)
Ou seja,
1. Re(Z,)
Re(ﬂ) B Re(Z, )’ +Im(Z,, ) (4.22)
wa.RCq
1. (wCy).(1+ ? R?C,?)
. A

(wCy).(1+ ? R%2C,?) (4.23)

)2

((a)z.LS.CS -1).(1+? R2C,%) - (w?*R2C. C,)
(wC¢).(1+ w? R2C,%)
Re(i): wRCq.(wCs).(1+ w? R2C,%) (4.24)
Zy W R2CS +((@?LgCq —1).(1+ 0?*R2C,%) - (w? R2C C,))?

Assim, a poténcia real do filtro pode ser expressa por:

b= V,.2? RCE.(1+w? R2C,?)
W R?C* +((® L Cq - 1).(1+ * R?*C,%) - (w?* R2C.C,))?

(4.25)
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E) 5° Passo: Relacionar a Poténcia na Lampada com o Angulo @

Em primeiro lugar, € necessario isolar uma parcela da expressao de ¢

gue coincida com alguma parcela da expressao de P. Assim, de (4.17) tem-se:

tan(g) = _[(wz.LS Ce - 1).(1+w? R2C,*) - (0?* R2C. C, )] (4.26)
wR.Cq
tan(-¢).wR Cq = (w? Ly Cq —1).(1+ w?.R2C,2) - (w? R2.C. C,) (4.27)

A expressao a direita do sinal de igualdade de (4.27) coincide com uma

parcela de P. Sendo assim, pode-se reescrever (4.25) da seguinte maneira:

V2 RC.(1+ o’ R2C.?)

P(o) = 4.28
@ W’ R2C.% + (tan(-@).wRC, )? (4.28)
E, simplificando:
2 2 2 2
P(0) = V,o2.(1+ 0 R2C,?) 4.29)

R.(tan?(-@) + 1)

F) 6° Passo: Determinagdo dos Componentes do Filtro em Funcdo do Angulo @

De (4.29), percebe-se que o valor do capacitor paralelo Cp depende da
poténcia na lampada P, da tensédo Vac, da frequéncia de operagao do reator w
e da resisténcia equivalente da lampada R, que sdo valores definidos no
projeto. A Unica variavel livre € @ Sendo assim, manipula-se a expressao (4.29)

para isolar Cp em funcéo de @

Cal@)=— \/ P'R'(tavn Co (4.30)

Da mesma forma, é possivel isolar-se o valor de Ls em fungédo de @ No
entanto, para isso é preciso escolher um valor tipico para Cs, pois a funcéo
basica deste é a de filtrar o nivel CC da tensédo de saida do inversor. Apenas
toma-se o cuidado de utilizar um valor bastante superior ao de Cp, pois durante

a partida da lampada os dois estarao em série.
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Para isolar Ls, da mesma forma que para Cp, manipulam-se as
expressdes anteriores, chegando ao seguinte resultado:
1, @wRCs.tan(-g) + w’R*C.C,

L;(@C,,Cp) =
STETSITRL R Cy W Cs.(1- W?R2C,?)

(4.31)

Como pode ser verificado, os valores dos componentes do filtro LCC

de saida dependem somente da correta escolha do angulo ¢

G) 7° Passo: Escolha do Angulo @

A correta escolha do dngulo gdeve atender as seguintes condigdes:

» Garantir a comutacao suave (ZVS) dos interruptores;

* Proporcionar a partida da lampada fluorescente, ou seja, apresentar um

ganho elevado para um valor de R elevado;

* Garantir a poténcia nominal na ldmpada, quando em regime

permanente.

Para tanto, é utilizado um método grafico. Ou seja, plota-se o grafico de
P em funcao de @ para as condi¢ées de R nominal (de acordo com o modelo) e
também para a condigdo de partida da lampada (estima-se 100xR). Convém
ressaltar que somente sdo utilizados valores de @ que garantam a operagéo
ZVS do conversor, ou seja, valores entre 0 e 180°, como pode ser observado

na Figura 4.3. A representacgéao tedrica deste grafico € mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — P(¢) tedrico.
Tendo-se em maos o valor de @ a partir de (4.30) e (4.31) pode-se
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determinar os valores dos componentes do filtro.



4.4 Projeto do Circuito de Comando Auto-Oscilante

O projeto do circuito de comando auto-oscilante € baseado em [63].
Onde é realizada uma analise qualitativa, considerando o reator eletrénico
auto-oscilante (REAO) como um sistema de controle. Entdo, a partir desta
analise, sdo determinados os componentes do circuito, de forma quantitativa.

No entanto, o projeto do circuito auto-oscilante desenvolvido para este
trabalho de dissertacdo apresenta algumas modificagdes. Neste sentido, a
seguir é desenvolvido o projeto do reator auto-oscilante de frequéncia fixa
(REAOFF), ou seja, o valor da frequéncia de comutacdo do mesmo €

independente da carga.

4.4.1 |déia Proposta para o Desenvolvimento do REAOFF

A idéia proposta para desenvolver o comando auto-oscilante,
independente da carga, é substituir uma das lampadas do circuito por um
resistor de valor fixo (Rgr). Deste modo, o enrolamento primario (Lp) do
transformador do comando auto-oscilante é ligado em série com Rgg, 0 que
garante um valor de freqliéncia de comutagao fixo, para qualquer numero de
ldmpadas que o reator alimente. Por se tratar de um resistor, ndo é preciso
usar um filtro LCC de saida, pois este € utilizado para garantir ganho suficiente
para a partida da lampada. Sendo assim, pode-se usar apenas um filtro LC
série para alimentar o resistor. Outra simplificagdo que pode ser feita, em
relagdo ao circuito auto-oscilante tradicional, é a unido do indutor série do filtro
com Lp.

Para ndo comprometer a eficiéncia do REAOFF é necessario calcular o
filtro LC, de modo a se dissipar um pequeno valor de poténcia em Rgg (PRr). O
circuito proposto € mostrado na Figura 4.5. Neste caso, para equacionamento
do circuito de comando, é utilizado para confec¢ao do reator o conversor half-
bridge convencional, alimentando o arranjo de lampadas proposto no capitulo 2

desta dissertacao.
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Figura 4.5 — Comando auto-oscilante independente da carga.

4.4.2 Andlise Qualitativa do REAOFF

Como citado anteriormente, o projeto do circuito de comando auto-
oscilante & baseado em [63]. Portanto, serdo apresentados os aspectos mais
importantes do mesmo. Em primeiro lugar, deve-se definir seu funcionamento
como um sistema de controle, sendo que sua operagcdao depende da
realimentacdo de uma das variaveis de estado do filtro ressonante. Neste caso,
é utilizada a corrente no filtro ressonante iy.

A analise classica de sistemas lineares nao fornece informacdes
suficientes para o projeto do REAOFF, pois 0 mesmo possui a descontinuidade
devido a troca de estado dos interruptores do circuito. Portanto, o projeto e a
analise do REAOFF devem ser realizados utilizando ferramentas que possam
ser utilizadas com um sistema de controle n&o-linear.

Para tanto, o comando auto-oscilante mostrado na Figura 4.5 pode ser
representado pelo diagrama de blocos da Figura 4.6. A troca de estado da
tensdo aplicada no gate dos interruptores é representada pela nao-linearidade
tipo relé (Hard Limit), que resulta na tensdo Vz(s). O bloco K representa a
constante que relaciona a tensdo zener Vz(s) com a tensdo de saida do
inversor half-bridge Vap(s). O bloco Gg(s) representa a fungéo de transferéncia
da corrente ressonante do filtro LC pela tens&o Van(s). A constante n representa

a relacao de espiras do transformador auto-oscilante. O bloco Gy(s) € a fungéo
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de transferéncia entre a corrente magnetizante do transformador auto-oscilante

e a tensao zener.

VZ
I_ VZ(S) K + Vab(s) G(s) —

Hard Limit E/2
Gy(s)
|M(§)
1(s) +1s(s) |T| IL(s)
/ L |

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do circuito proposto.

Portanto, o REAOFF apresenta uma parte linear e uma nao-linear. O
objetivo da analise de tal sistema é verificar a existéncia e a estabilidade de
ciclos limite, pois o funcionamento do REAOFF €& baseado na existéncia destes

ciclos, que também sao conhecidos como oscilagcbes auto-sustentadas.

4.4.3 A Fungéo Descritiva

Dentre as técnicas utilizadas na literatura para o projeto do comando
auto-oscilante [58], [59], [61], [62] e [63], a que foi mais bem sucedida foi
utilizando o critério de Nyquist estendido para sistemas n&o-lineares [64]. No
entanto, para poder aplicar este critério, é preciso representar a ndo-linearidade
do circuito por uma fungao descritiva. E, para utilizar tal método, o sistema
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

» Existe somente um componente nao-linear e, na existéncia de dois ou
mais, deve-se 0s representar por uma unica fungao descritiva, ou se
considera o elemento nao-linear mais significativo;

* O componente nao-linear é invariante no tempo;

» Considera-se somente a componente fundamental da nao-linearidade, o
que é satisfeito devido a caracteristica passa-baixa do filtro de saida;

* A n&o-linearidade € do tipo impar.
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O REAOFF possui as caracteristicas supracitadas, o que permite a
utilizagdo da funcédo descritiva e também do critério estendido de Nyquist.
Assim, de acordo com [63], a fungdo descritiva da nao-linearidade tipo hard-
limit da tensao zener fica:

4V,
mil,

N = 0o°. (4.32)
Onde Vz é um valor constante determinado na especificagdo do diodo
zener e |, é a amplitude da corrente de polarizacédo definida entre 10 e 100% da
poténcia maxima do diodo zener utilizado, de modo a polariza-lo corretamente.
Chamando de G(s) os elementos lineares do REAOFF, pode-se
determinar a existéncia de ciclos limite pela intersecdo do lugar geométrico de
G(s) com o inverso da fungdo descritiva (-1/N) do elemento ndo-linear. Esta

analise é realizada através do critério estendido de Nyquist.

4.4.4 O Critério de Nyquist para Sistemas Lineares

Antes de apresentar o critério de Nyquist aplicado a sistemas n&o-
lineares, é apresentado o mesmo aplicado a sistemas puramente lineares, o
qual é necessario para melhor entendimento de sua extensdo. Este critério &
bem conhecido na literatura e apresentado com detalhes em [64]. Portanto, é
feita uma explanacao breve sobre o mesmo e, para ndo haver confusdo com o
restante das equacgdes de projeto, € usada como variavel complexa genérica
para analise e descrigdo do sistema no dominio da frequéncia a variavel p.

Considerando o sistema linear da Figura 4.7, a equagao caracteristica
deste sistema é definida por:

3(p) = 1+ G(p)-H(p). (4.33)
Ou seja, supondo que ndo ha perturbagcdo externa no sistema,

o(p) =0, portanto:
G(p).H(p) = 1. (4.34)
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v

—@—> G(p)

H(p)

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do sistema linear considerado.

Pode-se sumarizar o critério de Nyquist nos seguintes passos,
ilustrados na Figura 4.8, considerando-se G(p)H(p) qualquer:

1 - Plota-se, no plano p, o caminho de Nyquist englobando o semiplano
direito;

2 - Mapeia-se este caminho em outro plano complexo através de
G(p)H(p);

3 - Determina-se V como o numero de voltas deste grafico, em torno do
ponto (-1,0);

4 - Avalia-se Z, o numero de zeros da fungédo Jp) no semiplano direito
p, por Z=V + |, onde | € o nUmero de podlos instaveis de Jp). Assim, | é o
numero de poélos instaveis do sistema em malha fechada.

Assim, se o sistema apresenta pélos instaveis, trata-se de um sistema

instavel.

A Caminho de Nyquist A COH(P)

Plano p
+00/

<
%

Figura 4.8 — Analise de estabilidade pelo critério de Nyquist.

A\ 4

»
»

R \/ Re

Uma simples extensdo formal no critério de Nyquist pode ser obtida
pela adigdo de uma constante no caminho direto, como mostra a Figura 4.9.
Esta modificagdo é importante na interpretacdo da analise de estabilidade de
ciclos limite usando o método de funcéo descritiva. A funcédo de transferéncia

de malha fechada torna-se:
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3(p) =1+ KG(p)H(p). (4.35)

Ou seja, considerando-se o sistema sem perturbacao externa:
G(p)H(p) = -1/K. (4.36)

Neste caso, a anadlise aplicada anteriormente ao ponto (-1,0) passa a
ser aplicada ao ponto (-1/K,0).

G(p)H(p)

K G(p) >

H(p) -1/K

Figura 4.9 — Extensao do critério de Nyquist a uma constante K.

4.4.5 O Critério de Nyquist Estendido para Sistemas N&o-Lineares

A extensao do critério de Nyquist utiliza a fungdo descritiva da nao-
linearidade do REAOFF para avaliar a existéncia de ciclos limite, assim como
para analisar a estabilidade do mesmo. Assim, da mesma forma que no item
anterior, pode-se verificar a existéncia de um ciclo limite por

G(ja)H(je)=-1/N. (4.37)

Se a igualdade acima é satisfeita, entdo a saida pode exibir um ciclo
limite. E, a posigao relativa dos lugares geométricos de —1/N e de G(jwH(jw)
fornece as informacgbdes da estabilidade. Esta analise é obtida da analise da
Figura 4.10, onde é plotado —1/N e G(j)H(jo), onde P é um ponto que

representa uma possivel oscilagao auto-sustentada.
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Figura 4.10 — Critério de Nyquist estendido aplicado ao REAOFF.

A anadlise da estabilidade do ciclo limite € semelhante a analise pelo
critério de Nyquist convencional. Ou seja, em primeiro lugar se assume que o
ponto P se desloca para A, nota-se que este passa a ser envolvido por
G(jwH(jw e corta —1/N duas vezes no sentido horario. Por se tratar de uma
regido instavel, a amplitude de A tende a aumentar, retornando ao ponto P. Por
outro lado, se houver um disturbio em P que o leve a B, o qual ndo é envolvido
por G(ja), resultando em um comportamento estavel e tendendo novamente ao
ponto P. Portanto, segundo o critério estendido de Nyquist, o Ponto P
representa uma possivel oscilagdo auto-sustentada e as condigbes de
equilibrio do mesmo sao satisfeitas. Além do mais, através da solucdo de

(4.37) é possivel determinar os parametros adequados do REAOFF.

4.4.6 O Célculo de L,

A frequéncia de operagdo do comando auto-oscilante, de acordo com
[63], depende da indutancia magnetizante do transformador auto-oscilante.
Este valor de indutancia é calculado a partir da analise do REAOFF como um
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sistema de controle, utilizando fungdo descritiva e o critério estendido de
Nyquist. Para tanto, observa-se o grafico da Figura 4.10. O ponto que
representa um ciclo limite, ou seja, a frequéncia de operagdo do comando auto-
oscilante, € um ponto de intersecdo da fungao de transferéncia da parte linear
do REAOFF com a fungdo descritiva da ndo-linearidade, ambas com parte
imaginaria igual a zero.

Para definir a funcdo de transferéncia da parte linear do REAOFF,
utiliza-se o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.6. De onde pode ser
definido que:

G(s) = KG.(s).n =G, (s). (4.38)

Assim, pode-se redesenhar o diagrama de blocos como mostrado na
Figura 4.11. A equacao caracteristica deste sistema é:
1+NG(s) =0. (4.39)

Que, manipulada, fica:
G(s) = -1/N. (4.40)

() N

+

G(s)

Figura 4.11 — Diagrama de blocos do REAOFF simplificado.

Como a funcéo descritiva ndo apresenta defasagem angular, ou seja,
nao possui parte imaginaria, € possivel se definir o ponto de auto-oscilagdo do
sistema, igualando-se a parte imaginaria de G(s) a zero. Para tanto, determina-
se a parte imaginaria de cada parcela de (4.38), separadamente.

Em primeiro lugar, é definida a parte imaginaria de Gg(s). Por definigéo,
Gk(s) relaciona a tensao aplicada ao filtro LC ressonante com a corrente do
mesmo, ou seja, € a admitancia do filtro. Em (4.9) é calculada a impedancia de
entrada do filtro LCC ressonante. Portanto, para definir a admitancia do filtro LC
basta apenas igualar a variavel Cp a zero e fazer o inverso do resultado. Deste

modo,
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@Cq.(0 L Cq — 1)
(WP L Cq -1 + PR C

Im(G, (jo) = - (4.41)

Substituindo s=jw na expresséo da indutancia magnetizante, obtém-se

a fungao de transferéncia da mesma:

Gy (j00) = ! ~ (4.42)

m-J-

A qual, depois de racionalizada, possui a seguinte parcela imaginaria:
1

Im(G,,(jw) = - .
(Gulio) = -~ (4.43)
Assim, substituindo s=jwem (4.38) chega-se a expresséo:
G(jw) = KG¢ (jw).n =G, (jw). (4.44)
Igualando-se a parte imaginaria de G(j«) a zero, tem-se:
K. Im(G¢ (jw)).n —Im(G,,(j«)) = 0. (4.45)

Deste modo, substituindo (4.41) e (4.43) em (4.45), pode-se isolar o

valor de Ly, chegando a seguinte expressao:

1 [(QJZ.LS.CS — 12 + wZ.RFF?cSZj

™~ Knw2 WC, (P L. Co — 1) (4.46)

Onde K é a relagao entre a tensédo zener e a tenséo aplicada ao filtro
ressonante e n é a relagdo de espiras do transformador auto-oscilante, a qual
deve ser calculada de modo a fornecer corrente de polarizagao suficiente aos
diodos zener do comando. Convém ressaltar que, devido ao fato de o
transformador possuir dois secundarios, a relacdo de espiras deve ser

calculada de modo que,

i
n=2-=. (4.47)

Onde is é a corrente exigida pelo diodo zener e ip € a corrente que

circula no primario do transformador auto-oscilante. Entdo, esta variavel

77



confere um certo grau de liberdade ao projeto de L. Pois, para polarizar um

diodo zener, tem-se que fornecer entre 10 e 100% de sua corrente maxima.

45 Procedimento de Calculo e Resultados Experimentais

De modo a validar o comando proposto, apresenta-se um exemplo de
projeto e os resultados experimentais relativos ao mesmo. E, além disso, &
apresentado o procedimento de projeto detalhado.

Escolhendo como valor de freqléncia de operagao o valor de 35 kHz,
em primeiro lugar é definido o angulo de defasagem do filtro LC série. Que,

segundo [60], pode ser calculado por:

V 2
@ = —arctan & -1 (4.48)

R-TVFF

Onde V. € a tensao aplicada ao filtro, Pr € a poténcia estimada a ser
dissipada no resistor (2 W) e Rer € 0 valor estimado para o resistor (25 kQ).
Assim, ® = -10°.

Deste modo, para calcular o filtro LC, estima-se para Cs o valor de 15
nF. E, igualando o valor de Cp a zero, pode-se calcular Ls a partir de (4.31).
Assim, Ls = 20 mH.

Depois, calcula-se o valor da corrente eficaz no primario do

transformador auto-oscilante ip, por:

i = F;—R ~ 9mA. (4.49)

Ent&o é definida a corrente necessaria no secundario do transformador,
ou seja, a corrente necessaria para polarizar os diodos zener iz. Para tanto,
divide-se a poténcia do diodo zener (0,25 W) pela sua tensao de operacéo (12
V), chegando-se ao valor de, aproximadamente, 20 mA.

Como ha dois enrolamentos secundarios no transformador, a relagao
de transformagdo do comando deve ter o seguinte valor:

n=212=x4 (4.50)

Ip
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Assim, tem-se a primeira aproximacéo para a indutancia magnetizante,
que fica em torno de 2 mH. A partir dai € montado o protétipo mostrado na

Figura 4.5, para verificar o funcionamento do circuito proposto.

4.5.1 Resultados Experimentais

Para comprovar o funcionamento do circuito de comando foi montado
um reator convencional sem corregéo do FP, utilizando o arranjo de lampadas
selecionado no capitulo 2 desta dissertacdo. O filtro de saida das |ampadas foi
calculado de acordo com o procedimento apresentado no item 4.3, o que leva
aos seguintes valores: Ls = 2,2 mH, Cs = 150 nF e Cp = 10 nF.

Quanto aos valores dos componentes do circuito de comando, devido
as simplificacbes propostas, houve uma pequena diferenca entre os valores
calculados e os utilizados no prototipo. Utilizando uma relagdo de
transformacdode 4, Ls =16 mHe L1 = Ly, = TmH.

Deste modo, sdo apresentados os resultados experimentais a seguir.
Estes resultados sdo apresentados para o reator alimentando 1 e 4 lampadas,
0 que ja é suficiente para analisar o funcionamento do circuito proposto. Na
Figura 4.12 é mostrada a tens&do aplicada no comando dos interruptores, na
Figura 4.13 sdo mostradas a tensao e corrente nos interruptores, comprovando
o funcionamento ZVS do circuito e na Figura 4.14 € mostrada a forma de onda

da corrente no resistor Rgr.

Tek25.0MS/[s 965 A_sqs
3
B ] 25} ; ;

TTEEE 5.00V M 10.0Ms ChiJ 400MV 25 Nov 2003 : o 5.00V  M10.0ps Ch2 ¥ 8.2V 25 Nov 2003
09:35:08 16:06:20

(a) Tensao de comando para 1 lampada (b) Tensédo de comando para 4 lampadas
35 kHz (5 V/div) 36,5 kHz (5 V/div)

Figura 4.12 — Tensao de comando.

TeKZS.OMS/rs 19 A_Eqs
3

C2 Freq
36.4612kHz

~
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TeK SR 25.0MS/rs 457 A_sqs S TeKZS.OMS/rs 93 A_Eqs .
L . ) 37.C327F7r§I?HZ
N |
¢ I - . e : - . . .. " 19.02mv
. . . . ety : . . . - o1 wean
- : j . 9.16mv
24 Eigsend —
C2 RMS
188.8V
I T0.0mV ChZ 100V M 10.0ps Chi 7 400pV 25 Nov 2003 OGN 10.0mV TR 100V W 10.0ps Ch2 T T0V 25 Nov 2003
09:38:48 13:43:56
(a) Tenséo e corrente nos interruptores para1  (b) Tenséo e corrente nos interruptores para 4
ldmpada (100 V/div; 500 mA/div) ldampadas (100 V/div; 500 mA/div)
Figura 4.13 — Tensao e corrente nos interruptores.
Tek S{OH ZS.UMS/rs 634 Achs . TekZS.UMS/rs 310 Achs .
V‘"— }v s g 17 gm ‘s, J\VLM_ s ! ﬂ‘nm hr vm—-«
C1 Mean \J
-1.96mv
M 0. 0mv M10.00s Chi 7 4001V 25 Nov 2003 TGN 10.0mv : - M 10.0us Ch2 & 8.2V 25 Nov 2003
09:31:18 16:10:20
(a) Corrente em Rge para 1 lampada (a) Corrente em Rgr para 4 lampadas
(20 mA/div) (50 mA/div)

Figura 4.14 — Corrente no resistor Reg.

A poténcia total dissipada em Rge para o caso de o reator alimentando

1 ldmpada foi de 0,2 W e para 4 lampadas de 0,4 W.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um circuito de comando inédito na
literatura, sendo constituido de uma modificagdo do comando auto-oscilante
tradicional, de modo a poder alimentar 4 |dmpadas independentes sem
modificacdo na freqliéncia de operacdo do mesmo, nem a adicdo de um
sistema de controle externo. Além disso, foi feita uma analise do comando
auto-oscilante como um sistema de controle, sendo desenvolvido um

procedimento de projeto para 0 mesmo.
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O circuito proposto apresentou 6timos resultados quanto ao seu
desempenho e também quanto ao seu rendimento, pois a poténcia dissipada
no resistor do comando é praticamente desprezivel, de cerca de 0,3 W. Outro
fator positivo deste circuito proposto € uma caracteristica inerente ao circuito
auto-oscilante, ou seja, ndo necessita de fonte auxiliar nem circuitos integrados
para seu funcionamento, o que garante um baixo custo ao mesmo.

Os resultados experimentais foram apresentados de modo a validar o
procedimento de projeto desenvolvido. Notou-se que a frequéncia de
comutagdo do conversor permaneceu praticamente constante com a variagao
da carga. Ou seja, o circuito proposto atingiu seu propasito.
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CAPITULO 5

REATOR ELETRONICO

PROPOSTO

5.1 Objetivo

O objetivo deste capitulo € o de reunir os topicos estudados nos
capitulos anteriores, de modo a confeccionar um reator eletrbnico com
correcao passiva do fator de poténcia, para alimentar quatro lampadas
independentes. Este reator deve atender a norma IEC 61000-3-2, no que diz
respeito a distorcao harménica da corrente de entrada, e o fator de crista da
corrente nas lampadas ndo deve ultrapassar o valor pré-estabelecido por
norma, de 1,7. No decorrer do capitulo serdo apresentados: o procedimento
completo de projeto, as modificacbes em relacdo ao projeto tedrico
desenvolvido nos capitulos anteriores, o diagrama completo do circuito
desenvolvido, os valores dos componentes utilizados e os resultados

experimentais do protdtipo.

5.2 Projeto do Circuito de Comando

O projeto do circuito de comando, como mostrado anteriormente, é
independente dos demais componentes do circuito. Sendo assim, pode-se
projeta-lo como ponto de partida para o projeto do reator.

Os valores dos componentes do circuito foram definidos como no
procedimento de calculo mostrado no item 4.5 do capitulo anterior. No entanto,
devido a ondulacédo de tensdo no barramento, caracteristica da utilizacdo do
filtro valley-fill, ha uma diminuicdo no valor eficaz da tensao V.. (cerca de 0,85
da tensao de pico da rede), a qual € um dos parametros para equacionamento

do circuito de comando. Assim, definem-se os valores dos componentes do
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circuito de comando, de acordo com o procedimento apresentado no item 4.5,

0s quais sdo listados abaixo, de acordo com a Figura 4.5:

o fs=40 kHz;

* Rrr=18kQ;
e Cs=15nF;

e Ln=1mH;

* n=4

e Lp=16 mH;

 Diodos zener (Dz1, Dzz, Dzz € Dz4) de 12V / 0,25 W;
» Diodo DC 1N4007;

 Diac DB3;
* Rq=220kQ;
e Cqg=100nF.

5.3 Projeto dos Filtros de Saida

Neste item €& apresentado o calculo dos filtros de saida para as
ldmpadas, de acordo com o projeto desenvolvido no item 4.3 do capitulo
anterior. No entanto, o projeto pode ser simplificado devido ao fato de que a
tensao, aplicada ao filtro de saida, é simétrica. Deste modo, pode-se eliminar o
capacitor série Cs dos filtros de saida e, no procedimento de projeto, zera-se
seu valor para o calculo de Cp e Ls. Isto garante uma boa economia de
componentes.

Assim, utilizando como parametros de calculo: a freqiéncia de
operacao de 40 kHz, o modelo da lampada, poténcia de 32 W e Cs = 0;
determina-se os valores dos componentes do filtro de acordo com o

procedimento desenvolvido no capitulo anterior. O que resulta nos seguintes

valores:
. Cp = 8,2 nF;
e Ls=1,6mH.
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5.4 Circuito para Correcdo do Fator de Poténcia

Os valores dos componentes do circuito de corregdo do fator de
poténcia utilizados sado definidos abaixo, com algumas modificagdes em
relacdo ao apresentado no capitulo 3. O capacitor Cs; foi substituido por um
curto-circuito, de modo a se atingir o valor maximo no patamar da tensao de
barramento.

Foi verificado que ha uma interacao entre a acdo dos capacitores Cpq €
Cp2, com a corregao do fator de crista do circuito. Ou seja, com valores de
capacitancia muito altos, a correcdo do fator de crista ndo funciona. Sendo
assim, foi verificado experimentalmente quais valores seriam mais adequados
ao funcionamento do circuito, onde se atendesse a norma tanto no que diz
respeito ao fator de crista da corrente nas lampadas, quanto a distorcao
harmonica da corrente de entrada.

Deste modo, define-se os valores dos componentes do circuito de
correcao do fator de poténcia abaixo:

* Ds— Des: 1N4007;
» D7 - D1o: UF4007;
e Cp1=Cps=15nF;
e C,=68nF;

* Ci1 =Cr2 =100 pF.

55 Reator Proposto

Neste item é apresentado o diagrama completo do reator proposto,
reunindo: o circuito de correcdo do FP, comando auto-oscilante com a
frequéncia de comutagédo independente da carga e arranjo independente de
ldampadas. O circuito completo € mostrado na Figura 5.1.

Deste circuito serdo realizadas as aquisicdes experimentais, de modo a

validar a idéia proposta.
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.. Corregao do FP
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Figura 5.1 — Diagrama completo do reator proposto.

Apresentado o circuito completo do reator proposto, pode-se fazer a

listagem completa dos componentes do circuito:

e Cy =Csp =100 pF /200 V, eletrolitico;

» Cp=28,2nF /600 V, polipropileno;

* Cp1=Cp2=15nF /630 V, polipropileno;

e Cq=100nF /100 V, polipropileno;

e C,=82nF/200V, polipropileno;

* Cs=15nF /630 V; polipropileno;

* D1 —De: 1N4007;

* D7 —Djoe Dc: UF4007;

e Diac DB3;

e Dz —Dgz4: diodo zenerde 12V /0,25 W, C12ST;

* Lampada: OSRAM FO 32W / 841;

* Lr =4 mH, em nucleo de ferrite EE25/6, material IP12;

e Lp —Lmt — Lno, transformador 200 / 50 / 50 voltas em nucleo de ferrite
EE25/6, material IP12;

* Ls=1,6 mH, em nucleo de ferrite EE25/6, material IP12;

¢ M;— Mz: Mosfet IRF 740;

* RFp=18kQ/0,5W;

e Rq=220kQ/0,25W.
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5.6 Resultados Experimentais

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais do circuito
proposto, de modo a validar seu projeto tedrico. As formas de onda mais
relevantes sao mostradas nas figuras abaixo. Todas as formas de onda sao
apresentadas para o reator alimentando de 1 a 4 lampadas.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas a tenséo e a corrente de entrada do
reator, para comprovar o principio de correcdo do fator de poténcia.
Posteriormente, sera apresentado o resultado da distor¢cdo harménica da

corrente de entrada, em forma de tabela.

Tek 500KkS/s . 8 Achs . Tek 500kS/s . 22 Achs .
I 1 I 1
C1 RMS C1 RMS
16.50mv 16.98mv
C1 Freq C1 Freq
60.01856 Hz 59.99761 Hz
C1 Mean C1 Mean
1.50mv 2.24mv
C2 RMS ! : C2 RMS
431.2my 429.2mv
N[ 0 ORYCha 200wV W5 06is e F 0V 22 Jan 2004 TR T0.0mV  ThZ 200mv  M5.00ms Tine s TV 23 Jan 2004
14:02:50 14:01:06
(a) 1 lampada (100 V/div; 100 mA/div). (b) 2 lampadas (100 V/div; 200 mA/div).
Tek 500kS/s . 4 Achs ., Tek 500kS/s . 10 Achs

1
1

C1 RMS C1 RMS
10.52mv . 14.16mv
Cl Freq : C1 Freq
60.36378 Hz 60.16145 Hz
C1 Mean t o * 3 o : s C1 Mean
920pv 1.26mv

C2 RMS

C2 RMS
429.2mv

428.0mv

W] T0.0mv  ChZ 200mvV  Wi5.00ms Line 7 0V 23Jan 2004 mé/ Ch2 200mv NIS.OUms; Llne;.r 0V 23Jan 2004
13:59:04 13:58:29
(c) 3 1ampadas (100 V/div; 500 mA/div). (d) 4 lampadas (100 V/div; 500 mA/div).

Figura 5.2 — Tensao e corrente de entrada (5 ms/div).

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as envoltorias de tensdo e corrente na
ldmpada, de modo a demonstrar o principio de correcdo do fator de crista da

corrente nas lampadas. Estas formas de onda sdo de uma das lampadas do
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arranjo, para o reator alimentando um diferente nimero de lampadas. Isto pode
ser feito devido ao fato de, para as demais lampadas, as formas de onda serem

praticamente idénticas. A forma de onda do canal 1 é a corrente, e ado 2 é a

tensao.

4 Acgs
T

Tek G 1.00MS/s
I

C1 RMS
11.72mv

C1 Fre:
37.80071kHz
C1 Mean

-320pv

€1 High
21.8mV

W To.0mv  ChZ 200mv  M2.50ms e  99.3V 22 Jan 2004

14:26:25
(a) 1 lampada — FC = 1,74.

Tek QR 1.00MS/S 6 ACqs
\C
I

Tek 1.00MS/s . 6 Acqgs
T
if

C1 RMS
11.98mv

2+
C1 Frec||(
38.18057kHz

C1 Mean
—200v

€1 High
21.0mv

M2.50ms LineJ  99.3V 23 Jan 2004

14:25:04

(b) 2 ldampadas — FC = 1,70.

Tek 1.00MS/s . 68 Acqs
f T

C1 RMS C1 RMS

12.24mvy 12.18mvy
2+ 2+

C1 Frecl|( C1 Frecl|(

38.73269kHz 39.40823kHz

C1 Mean C1 Mean

~140uV —60uV

C1 High C1 High
14| 20.2mv 14] 19.0my

M2.50ms Line &

99.3V 23)an 2004
14:24:31

99.3V 23 )an 2004
14:23:55
(c) 3 lampadas — FC = 1,65. (d) 4 1dampadas — FC = 1,56.
Figura 5.3 — Envoltdria de tensao e corrente na ldmpada (100 V/div; 200 mA/div; 2,5 ms/div).

As mesmas formas de onda da figura anterior sdo apresentadas em
alta frequéncia na Figura 5.4. Esta figura comprova o formato senoidal da
corrente e da tensdo na lampada, tanto para a regido direta como para a regiao
de vale. A forma de onda de maior amplitude é a tensdo na lampada, e vice-
versa.

A Figura 5.5 mostra o principio da correcdo do FC. No canal 2 ¢é
mostrada a tensdo no barramento, e no canal 1 a envoltéria da corrente na
ldmpada. O que comprova que na regido direta o circuito atua, aumentando a

tensado de barramento, assegurando um valor de FC dentro das normas.
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Tek ST 100M8l§ 1 Acqs S Tek SR 100MS/§ 17 Achs S
3 T 1 E ]
C1RMS C1 RMS
16.22mv 7.02mv
C1 Freq C1 Freq
38.0952kHz 44.8248kHz
2= # €1 Mean 2> 4 €1 Mean
~100uV ~400uv
C1 High C1 High
22.41mV 10.0my
TR T0.0mv — BEH T00MYv WM 5.000s CR1 F 400RY 23 Jan 2004 Chi T0.0mv  [@iF 100mv M 5.00Ms ChiJ  400HV 23 Jan 2004
14:31:11 14:30:48
(a) 1 ldmpada - regiao direta. (b) 1 1dampada — regido de vale.
Tek ST 100M5/§ 5 Acqs . Tek SR 100MS/§ 86 Achs s
b
5 1 P 1
C1RMS C1 RMS
15.54mv 8.32mv
C1 Freq C1 Freq
| 38.9464kHz 44.4792kHz
22 C1 Mean 2 4 €1 Mean
Toopy ~380uV
C1 High C1 High
22.8mV 1.6my
Th T0.0mv @I T00mV  WM35.00Hs ChT 7 400V 23 Jan 2004 ChT T0.0mv @EE T00mMV — W'5.000s CHT #4001V 23 jan 2004
14:32:31 14:32:09
(c) 2 lampadas — regido direta. (d) 2 lampadas — regiao de vale.
Tek ST 100MS/5 282 Acas ] Tek SETE 100MS/s 11 Acgs .
b
5 1 P 1
C1RMS C1 RMS
15.00mv 9.42mvy
C1 Freq C1 Freq
| 39.8088kHz 43.6872kHz
2= # 1 Mean 2> # C1 Mean
300UV ~400uv
C1 High C1 High
22.4mv 13.2mv
CHT T6.0mv B T00mv — M3.00us ChT #4000V 23 Jan 2004 Chi 10.0mv  [GF 100mvV W 5.00us ChiJ 4001V 23 jan 2004
14:34:14 14:34:40
(e) 3 lampadas — regido direta. (f) 3 lampadas — regido de vale.
Tek ST 100MS/5 13 Acas ; Tek SETE 100MS/s 106 Acqs .
3 1 E T El
C1RMS C1 RMS
13.26mv 9.98mvy
C1 Freq C1 Freq
| 40.1444kHz 43.8596kHz
C1 Mean 22 4 €1 Mean
2400V Z4z20uv
C1 High C1 High
19.2mv 14.0mv
Chi 10.0mV  [@iF 100mV  M5.00us Chi 7 400MV 23 jan 2004 Chi 10.0mV ] T00mV M 5.000s Chi g 400V 23 jan 2004
14:35:53 14:35:15
(9) 4 lampadas — regio direta. (h) 4 lampadas — regido de vale.

Figura 5.4 — Tensao e corrente na lampada em alta frequéncia (50 V/div; 200 mA/div; 5 ps/div).
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Tek S00kS/s
£

7 Acgs
T

C1 RMS
11.74mv

C1 Fre
43.31924kHz

resolution

C1 Mean
~140uv

€1 High
21.6mY

ThZ TO0MYV  W5.00ms Line 7 99.3V 23)an 2004

14:10:18

(a) 1 lampada.

Tek S00kS/s 6 Acas
¥
£

C1 RMS
12.18mv

C1 Fre
43.60633kHz
Low
resolution
............ C1 Mean
100V

€1 High
20.4mY

W5.00/ms e 7

Chz 100mV

OGN 10.0mV 99.3V 23)an 2004

14:11:36

(c) 3 lampadas.

Tek 500kS/s
[

8 Acqgs
T

C1 RMS
11.96mv

[} Fre?(
43.93622kHz
X
resolution

C1 Mean
—20MV

C1 High
21.0mv

Mif 10.0mv  ChZ T100mv _ W5.00ms LineJ  09.3V 23jan 2004

14:11:01

(b) 2 lampadas.

Tek 500kS/s
[

18 Acqs
T

C1 RMS
12.18mv

(] Fre?(
42.84408kHz
X
resolution

C1 Mean
40V

C1 High
19.6mv

ChZ T00mv  MS.00ms LineJ

Ch NI 99.3V 23 Jan 2004

14:12:54

(d) 4 lampadas.

Figura 5.5 — Tensao no barramento e corrente na lampada (50 V/div; 200 mA/div; 5 ms/div).

A forma de onda da tensdo aplicada ao comando dos interruptores é

mostrada na Figura 5.6. Da mesma forma, as formas de onda sao

apresentadas em um dos interruptores, para todas as condi¢cdes de carga do

circuito.

Na Figura 5.7 sdo apresentadas a tensdo e a corrente em uma das

ldmpadas do arranjo no momento de sua ignigdo. Estas formas de onda

comprovam a ignigdo das lampadas para todas as condigbes de carga do

circuito.

A Figura 5.8 mostra a tensdo e corrente em um dos interruptores do

reator para a regido direta e de vale. Estas formas de onda ilustram a

comutagao suave (ZVS) nos reatores, para todas as condigdes de carga.
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Os resultados experimentais sao apresentados na Tabela 5.1. Nesta
tabela sdo apresentados os resultados para o reator alimentando de 1 a 4
ldmpadas. Os resultados apresentados sdo os seguintes: fator de poténcia
(FP), fator de crista (FC), poténcia de entrada (Pent), poténcia de saida (Psaiga),

rendimento do reator (n) e a perda 6hmica no resistor do comando Rrr (Pcom)-

Tabela 5.1 — Resultados experimentais.

1 lampada 2 lampadas 3 lampadas 4 lampadas
FP 0,953 0,955 0,953 0,947
FC 1,75 1,70 1,65 1,56
Pent (W) 36,4 68 102,9 137,7
Psaiga (W) 32 63,4 95,1 126,9
n (%) 87,91 93,23 92,41 92,15
Peom (W) 0,35 0,34 0,36 0,36

O conteudo das harmodnicas impares da corrente de entrada, para o
reator alimentando de 1 a 4 lAmpadas, é apresentado até a 39? harménica na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Conteudo harménico da corrente de entrada (% em relacdo a fundamental).

1 lampada 2 |lampadas 3 lampadas 4 lampadas
32 harmoénica 27,2 26 271 27,3
52 harmodnica 11,3 10 9,5 9,7
72 harmodnica 4,2 4,7 6,3 4,7
92 harmonica 6,2 3,8 5 3.4
112 - 392 harmoénica <3 <3 <3 <3
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5.7 Conclusédo

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do
reator proposto, de modo a validar seu projeto tedrico. O reator apresentou
6timos resultados com relagao ao fator de crista da corrente na lampada. No
entanto, este valor ficou um pouco acima da norma para o reator alimentando
uma lampada (1,75). O que ndo é preocupante, pois este reator é destinado a
alimentar quatro lampadas. Ou seja, o reator alimentando apenas uma
ldmpada é uma condigao de carga atipica.

Quanto a distor¢gao harménica da corrente de entrada, o reator atendeu
os limites da IEC 61000-3-2 alimentando 2 |lAmpadas ou mais. Isto é aceitavel,
uma vez que a norma brasileira exige que o reator possua correcao do fator de
poténcia quando alimente uma carga superior a 60 W.

O circuito de comando desenvolvido se mostrou bastante confiavel,
pois ndo utiliza circuitos integrados. E, ainda, consome uma poténcia infima no
seu funcionamento, garantindo um rendimento muito bom, o que pode ser

conferido nos resultados experimentais.
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CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo aborda aspectos importantes na
vasta &rea de reatores eletrbnicos para alimentacdo de lampadas fluorescentes.
Foi desenvolvido um reator simples e de baixo custo, por apresentar correcao
passiva do fator de poténcia e circuito de comando auto-oscilante, que atendeu
tanto & norma limitante da distorcdo harmoénica da corrente de entrada, quanto a
norma que limita o fator de crista da corrente nas lampadas. Portanto, trata-se de
um reator econémica e tecnicamente viavel para producdo em larga escala, pois
abrange um nicho de mercado pouco explorado, que é o de luminarias para quatro

lampadas.

Foram abordados o0s aspectos das lampadas fluorescentes mais
importantes para um projetista de reatores eletrénicos, que s&o suas
caracteristicas elétricas. Um modelo mateméatico, aproximando o comportamento
elétrico da lampada por uma funcdo exponencial, é apresentado. Este modelo
facilita muito o projeto do reator, por ser um modelo de facil implementacéo e que
nado apresenta erros de convergéncia. Devido a ondulacdo da tensdo do
barramento, caracteristica da utilizacao do filtro valley-fill para correcdo do fator de
poténcia, ndo se pode usar uma resisténcia para simular a lampada fluorescente.
Entdo, o modelo desenvolvido adaptou-se perfeitamente para a simulacdo da

mesma.

Foram estudados os diversos arranjos multi-lampadas existentes na
literatura, comegando pelo estudo dos inversores. Deste estudo foi eleito o
inversor half-bridge assimétrico como o mais indicado para o trabalho proposto.

Entdo, dentre os diversos arranjos de lampadas, foi escolhido o de um filtro
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independente para cada lampada, de modo a tornar o funcionamento de qualquer

uma das lampadas totalmente independente das demais.

Um estudo comparativo, dentre as diversas modificagdes do filtro valley-fill
propostas na literatura, foi realizado. Os principais itens analisados neste estudo
foram: a distorcdo harmoénica da corrente de entrada, verificando se esta nao
excedia o limite imposto pela norma internacional IEC 61000-3-2; o fator de crista
da corrente nas lampadas; a perda nos componentes dissipativos de cada circuito;
e 0 custo relativo de cada circuito. Deste modo, foi eleito o circuito do filtro valley-

fill modificado, para o desenvolvimento do reator proposto.

Como o comando auto-oscilante tradicional tem sua frequéncia de operacéo
dependente da carga alimentada pelo conversor, foi necessario desenvolver uma
modificacdo deste circuito, que fosse imune a este problema. Deste modo, foi
desenvolvido o comando auto-oscilante de frequéncia fixa, o qual apresentou
otimos resultados tanto na sua frequiéncia de operacdo, que ndo sofreu variacdes
significativas para o diferente nUmero de lampadas que o reator alimentou, quanto

na poténcia dissipada no mesmo, que nao chegou ao valor de meio watt.

Os resultados experimentais confirmaram a aplicabilidade do sistema
proposto, pois o protétipo desenvolvido apresentou-se dentro das normas tanto
guanto a corrente de entrada, como quanto ao fator de crista da corrente nas
lampadas. Além disso, o rendimento do reator é outro fator positivo do reator

desenvolvido.

Deste modo, nesta dissertacdo procurou-se contribuir com a pesquisa na
area de reatores eletronicos, apresentando varios aspectos importantes para uma
melhor utilizacdo da energia elétrica em sistemas de iluminacgéo artificial. Para isto,
foi apresentado um reator com alto fator de poténcia, para alimentar quatro
lampadas independentes, sem a necessidade de sistemas complexos de controle

e circuitos integrados.
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APENDICE

SUGESTOES PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Neste apéndice sdo apresentadas algumas propostas para a continuidade

do trabalho, de modo a complementar e aperfei¢coar o trabalho proposto.

Ap. 1 Controle Automatico de Intensidade Luminosa
Uma 6tima alternativa para economia de energia elétrica, utilizando a
iluminacdo natural do ambiente, € a implantacdo de um sistema que faca o

controle da intensidade luminosa das lampadas.

Ap. 2 Patente da Modificacédo do Circuito de Comando Auto-Oscilante

O circuito de comando desenvolvido nesta dissertagdo € inédito na
literatura, pois ndo havia noticia de um comando auto-oscilante independente da
carga. Deste modo, um passo importante a ser dado é patentear a idéia

desenvolvida.
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Ap. 3 Utilizagcdo do Comando Desenvolvido em Reatores Para Lampadas de
Alta Presséo

Um problema comum encontrado na confeccdo de reatores para
alimentacdo de lampadas de alta pressdo, como a de vapor de sédio, é a
utilizacdo do comando auto-oscilante. Isto porque este tipo de lampada tem sua
resisténcia variavel tanto com a poténcia, quanto com o tempo de uso da mesma.
Além disso, o principal problema esta na ignicao deste tipo de lampada, pois ela
leva cerca de quinze minutos para estabilizar um valor de resisténcia.

Deste modo, o circuito auto-oscilante de frequéncia fixa, desenvolvido

nesta dissertacdo, adapta-se perfeitamente para este tipo de aplicacao.

Ap. 4 Protétipo

Na péagina a seguir é apresentado o protétipo montado em laboratorio.
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