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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

SISTEMATIZACAO DO PROJETO DE REATORES ELETRONICOS
PARA ALIMENTACAO DE LAMPADAS DE VAPOR DE SODIO EM
ALTA PRESSAO PARA ILUMINACAO PUBLICA

AUTOR: RAFAEL EDUARDO DA COSTA
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009.

Este trabalho apresenta uma proposta de sistematizacdo do projeto de um reator
eletronico para alimentacao de lampadas de vapor de sddio em alta pressao, para aplicacdo em
iluminagdo publica. Com isto, pretende-se criar um dispositivo que venha a substituir os
reatores eletromagnéticos, ainda comumente utilizados nesta aplicacdo, de modo a
proporcionar melhorias nos atuais sistemas de iluminacgdo publica. Ao longo deste trabalho, ¢
feita uma revisao do estado da arte na area de iluminacao, dando énfase a iluminagdo publica.
Em seguida, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica acerca dos métodos de alimentacdo de
lampadas de vapor de sodio a partir de reatores eletronicos, destacando-se a alimentacdo deste
tipo de lampada com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia, método utilizado neste
trabalho. Também sdo discutidas as caracteristicas que um reator eletronico deve possuir para
enquadrar-se nas normas vigentes e alimentar a ldmpada de forma confidvel. A partir desta
revisdo, a topologia proposta ¢ definida e seu projeto ¢ apresentado. Uma metodologia de
controle discreto é desenvolvida de forma a garantir a operagdo adequada do reator durante
todas as etapas de funcionamento da lampada. Um microcontrolador ¢ utilizado para executar
as rotinas de controle. Finalmente, resultados experimentais sdo obtidos, de forma a validar o

trabalho proposto.

Palavras-chave: lampada de vapor de sodio em alta pressdo, iluminagdo publica, reator

eletronico, integracao de conversores estaticos, controle discreto, sistemas microcontrolados.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pos-Gradua¢do em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

SISTEMATIZACAO DO PROJETO DE REATORES ELETRONICOS
PARA ALIMENTACAO DE LAMPADAS DE VAPOR DE SODIO EM
ALTA PRESSAO PARA ILUMINACAO PUBLICA
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This thesis presents an electronic ballast prototype to supply high-pressure sodium
lamps used in public lighting. The goal is to develop a commercial approach able to replace
the still commonly used electromagnetic ballasts, performing improvements in the public
lighting system. Along this thesis, the state of art in lighting area is presented, especially in
public lighting. Following, a bibliographic review about electronic ballasts to supply high-
pressure sodium lamps is done. Special attention is given to the low frequency square
waveform supplying method, which is used in this thesis. Also, the features desired in
electronic ballasts so they can operate the lamp reliably and according to the standards are
discussed. From this review, the proposed topology is defined and its design is presented. A
discrete control method is developed to guarantee the safe operation of the ballast during all
lamp stages. A microcontroller is used to perform the control routines. Finally, experimental

results are obtained, validating the proposed work.

Keywords: high-pressure sodium lamp, public lighting, electronic ballast, DC-DC converters

integration, discrete control, microcontrolled systems.
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INTRODUCAO

A iluminagdo artificial responde por aproximadamente um quarto do consumo da
energia elétrica mundial. Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas de iluminagdo mais
eficientes condiz com a realidade atual de busca pelo desenvolvimento sustentavel do planeta.

Dentro da parcela de consumo pela qual a iluminagdo artificial ¢ responsavel,
encontram-se¢ 0s sistemas de iluminagdo publica. A iluminagdo publica ¢ de grande
importancia em centros urbanos, pois além de embelezar a paisagem da cidade, garante maior
seguranga no transito e menores taxas de criminalidade (Eletrobras, 2008).

No Brasil, a iluminagao publica ¢ responsavel pelo consumo de aproximadamente 4%
da energia elétrica. Com base neste panorama, o Governo Federal vem investindo fortemente,
através do programa RELUZ, em pesquisas que resultem na melhoria destes sistemas
(Eletrobras, 2008).

O programa RELUZ, criado em 2000, tem como principal meta a substitui¢do de
lampadas de vapor de mercurio por lampadas de vapor de sédio, cuja eficiéncia luminosa ¢ a
maior entre as lampadas de descarga em alta pressdo, recomendada para a aplicagdo em
questdo. Hoje, gracas aos resultados do proprio programa, a grande maioria dos sistemas de
iluminagdo publica ja utiliza lampadas de vapor de sddio em alta pressao (HPS).

Apesar da utilizagdo de lampadas HPS ser uma realidade, estas ainda sdo alimentadas
por reatores eletromagnéticos convencionais, devido ao baixo custo ¢ longa vida util destes
dispositivos. Estes reatores apresentam desvantagens como ruido audivel, cintilagdo luminosa,
decréscimo da luminosidade da lampada ao longo da vida util e baixa eficiéncia, além de
serem pesados e volumosos.

Os reatores eletronicos, por trabalharem em alta freqiiéncia, nao apresentam ruido
audivel nem cintilagdo luminosa. A alta freqiiéncia também faz com que o volume dos
dispositivos magnéticos seja pequeno e o reator seja mais leve que o convencional. Além
disso, os reatores eletronicos apresentam um aumento consideravel de eficiéncia quando
comparados aos eletromagnéticos.

A utilizacao de reatores eletronicos também permite agregar outras funcdes ao sistema
de iluminagdo, como a inser¢do de microcontroladores. O emprego de microcontroladores

possibilita o uso de ferramentas como medi¢do dos pardmetros da lampada e do reator,
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comunica¢cdo entre dois ou mais reatores, automacdo das etapas de funcionamento,
implementagdo de compensadores digitais, entre outras.

Algumas das ferramentas citadas acima, se implementadas sem o uso de
microcontroladores, acarretariam no acréscimo de muitos componentes ao sistema. Por outro
lado, se desenvolvidas na forma de programas, podem ter seus parametros facilmente
ajustados apenas pela substituicdo do codigo do programa. Outra vantagem ¢ que o codigo
pode ser protegido contra leitura, evitando a pratica de engenharia reversa.

Em sistemas de iluminacdo fluorescente, o uso de reatores ecletronicos e sistemas
microcontrolados j4 ¢ uma realidade consolidada. Porém, na alimentacdo de lampadas de
descarga em alta pressdo, como as lampadas HPS, ainda existem barreiras que impedem a
popularizagdo de reatores eletronicos. A ressonancia acustica ¢ a principal destas barreiras. A
ressonancia acustica ¢ um fendémeno que pode ocorrer quando lIdmpadas HPS sao alimentadas
em alta freqiiéncia e que pode vir a ter conseqiiéncias danosas, como cintilagdo, alteracdo na
cor da luz, extin¢ao do arco luminoso e até mesmo a quebra do tubo onde ocorre a descarga.

Ao longo dos anos, a ressonancia acustica tornou-se assunto de interesse de diversos
pesquisadores da area de iluminagdo e diversas alternativas foram propostas para evitar a
ocorréncia do fendmeno. Uma destas alternativas ¢ a alimentagdo da lampada com forma de
onda quadrada em baixa freqiiéncia. Este método vem sendo indicado por diversos
especialistas como a melhor alternativa para ndo excitar a ressonancia acustica de forma
destrutiva, garantindo uma operagdo segura e¢ confiavel do conjunto formado pelo reator e
pela lampada.

Este trabalho propde a prototipagdo de um reator eletrdnico para alimentagdo de
lampadas de vapor de s6dio em alta pressdo, cuja operagdo deve ocorrer de forma segura e
confiavel, sem ocorréncia da ressonancia actstica. O protétipo deve atender as normas
vigentes e possuir caracteristicas que favoregam a popularizacdo deste tipo de dispositivo no
mercado de iluminacdo publica, podendo também ser aproveitado em outras aplicagdes. Alta
eficiéncia, alto fator de poténcia e custo compativel com o mercado sdo algumas dessas
caracteristicas.

O Capitulo 1 apresenta uma compilagdo sobre o estado da arte na area de iluminagao.
As principais grandezas luminotécnicas sdo introduzidas e utilizadas para classificar
qualitativamente e quantitativamente os principais tipos de lampadas utilizados atualmente. A
lampada de vapor de s6dio em alta pressao recebe atencao especial, por ser a fonte luminosa

utilizada neste trabalho. Em seguida, sdo descritas as caracteristicas dos dispositivos



necessarios ao acionamento das fontes luminosas apresentadas no capitulo. Finalmente,
métodos para evitar a ocorréncia da ressonancia acustica sdo abordados.

No Capitulo 2 as etapas de funcionamento da lampada HPS, divididas em ignicao,
periodo de aquecimento e regime permanente sdo mostradas. Em seguida, topologias de
circuitos de igni¢cdo sdo apresentadas, com suas respectivas vantagens e desvantagens. Apds,
sdo descritos os estdgios necessarios em um reator eletronico para alimentacdo de lampadas
HPS com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia, ¢ a escolha deste método ¢
justificada. Por ultimo, a topologia deste trabalho ¢ definida.

O projeto da topologia proposta ¢ desenvolvido no Capitulo 3, primeiramente na
forma de equagdes gerais e, em seguida, na forma de um exemplo de projeto. O
dimensionamento dos componentes de todos os estagios do reator ¢ realizado.

Com base no projeto da topologia proposta realizado no capitulo anterior, resultados
experimentais sdo obtidos no Capitulo 4. Os resultados sdo apresentados de forma a validar o

reator proposto.



CAPITULO 1

ESTADO DA ARTE EM ILUMINACAO

A iluminacdo sempre exerceu papel fundamental na forma como os seres humanos
percebem o mundo e utilizam-no para sobreviver. A caracteristica da iluminacdo em um
ambiente pode determinar o quanto conseguimos distinguir formas e cores, as atividades que
podem ser exercidas adequadamente em tal ambiente e at¢é mesmo a maneira como nos
sentimos e nos comportamos. Na natureza, existem trés principais formas de produc¢do de luz:
a primeira ¢ através da incandescéncia, representada pelo sol; a segunda ¢é através de
descargas elétricas, representada pelos raios; e a ultima ¢ chamada de luminescéncia,
representada, por exemplo, pelos vaga-lumes, que produzem luz através da combinacdo
adequada de componentes quimicos. Desta forma, desde a utilizagdo do fogo como primeira
fonte de luz artificial, o homem tem trabalhado no desenvolvimento de fontes luminosas que
reproduzam estes fendmenos naturais ¢ possuam maior durabilidade, maior qualidade e o
menor consumo de energia possivel (Silva, 2002; Costa, 2005).

Ap0s aprender a gerar luz a partir do fogo, o homem passou a se preocupar em como
manter a chama acesa. Surgiram entdo as tochas, velas e lampides, que consistem na queima
de combustiveis fosseis para producdo de luz. Por muito tempo, estas foram as principais
fontes de iluminagdo de ambientes internos e até mesmo de ambientes publicos (Costa, 2005).

Somente na segunda metade do século XIX ¢ que teve inicio o desenvolvimento das
lampadas elétricas, com a invengdo das primeiras lampadas incandescentes comerciais. Estas
lampadas produzem luz a partir da circulagdo de corrente elétrica por um filamento, que se
tornava incandescente. Nessa mesma €poca, ja eram realizadas experiéncias com descargas
elétricas em misturas gasosas para producdo de luz. Mas foi somente no inicio do século XX
que as chamadas lampadas de descarga foram produzidas comercialmente. Também no inicio
do século XX foram realizadas as primeiras experiéncias de producao de luz através do
fenomeno da eletroluminescéncia, que mais tarde viria a se tornar o principio de
funcionamento dos diodos emissores de luz, os LEDs, que hoje despontam como tendéncia no

ramo de iluminagao (Costa, 2005; Dalla Costa, 2008).



Neste capitulo ¢ feita a descricdo de algumas caracteristicas dos principais tipos de
lampadas utilizadas atualmente. Porém, para que seja possivel qualificar e quantificar estas

caracteristicas, o conhecimento de alguns conceitos luminotécnicos torna-se necessario.

1.1 Conceitos Luminotécnicos

A iluminacdo adequada de um ambiente estd intimamente relacionada com as
atividades a serem exercidas neste local. Em outras palavras, o tipo de lampada a ser
escolhido depende da aplicagdo. Dentre os diversos tipos de lampada, cada uma possui suas
vantagens e desvantagens, tornando-as apropriadas para determinadas aplicagdes e
inapropriadas para uso em outras (Silva, 2002).

Em luminotécnica, existem grandezas bdsicas que servem para comparar diferentes
tipos de lampadas e definir suas aplicagdes. Alguns destes conceitos sdo apresentados a

seguir.

1.1.1 Temperatura de Cor

A cor da luz emitida por uma fonte luminosa ¢ definida por sua temperatura de cor.
Esta grandeza é medida em Kelvin (K). A escala de temperatura de cor, mostrada na Figura
1.1, ¢ obtida aquecendo-se um corpo negro, tecnicamente conhecido como Radiador de Plank.
Na medida em que o objeto aquece, passa a apresentar tonalidades de cor diferentes. E
possivel observar que temperaturas de cor mais baixas representam tonalidades mais
avermelhadas, alaranjadas e amareladas, enquanto temperaturas de cor altas representam
tonalidades azuladas e esbranquigadas. E importante lembrar que a temperatura de cor ndo
estd relacionada com a temperatura de operagdo da fonte luminosa (Rodrigues, 2002; Costa,
2005; Silva, 2002).

A temperatura de cor de uma fonte luminosa influencia no comportamento dos seres
humanos presentes em um determinado ambiente. Por exemplo, ambientes iluminados com
temperaturas de cor mais baixas, proporcionam sensa¢do de conforto e relaxamento, sendo
adequadas para ambientes de lazer, em que se deseja descansar ou exercer atividades que nao
exigem precisdo. Por sua vez, lampadas que possuem temperaturas de cor mais elevadas
causam inquietacdo e nos mantém despertos. Portanto, sdo adequadas para ambientes de

trabalho ou estudo, onde se necessita constante atengdo as atividades exercidas (Silva, 2002).
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Figura 1.1 — Escala de temperatura de cor.

1.1.2 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso, medido em lumens (Im), representa a poténcia luminosa emitida por
uma fonte. Cabe lembrar que, ao comparar duas lampadas, uma quantidade maior de lumens
emitidos por uma delas nem sempre significa um fator positivo. Se a poténcia elétrica
necessaria, em watts (W), para gerar um determinado fluxo luminoso for muito grande, este
fator contribui negativamente para a escolha da lampada. Outro fator a ser considerado ¢ a
relagdo entre a luz emitida e a curva de sensibilidade do olho humano. Quanto mais energia a
fonte luminosa emitir dentro da regido perceptivel pelo olho humano, mais eficiente sera na

geracdo de luz. E neste ponto que surge o conceito de eficiéncia luminosa (Costa, 2005).

1.1.3 Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia luminosa ¢ uma grandeza medida em lumens por watt (Im/W). Esta
grandeza representa o fluxo luminoso, em lumens, gerado por uma lampada a partir do
consumo de 1 W. Portanto, ao comparar fontes luminosas, quanto maior esta grandeza, mais

luz sera gerada a partir do mesmo consumo de energia elétrica (Rodrigues, 2002).



Em aplicagdes como iluminagdo publica, iluminagdo de ambientes industriais, locais
de realizagdo de eventos culturais ou esportivos, uma grande quantidade de Im/W torna-se
essencial. A eficiéncia luminosa também estd relacionada com o numero de pontos de luz
necessarios em um ambiente, pois quanto menor seu valor, mais pontos de luz serdo

necessarios para uma iluminagao adequada (Silva, 2002; Costa, 2005).

1.1.4 Tluminancia

[luminancia ¢ o fluxo luminoso (Im) incidente em uma superficie por unidade de area
(m?). Esta grandeza ¢ medida em lux. Um lux corresponde a iluminancia de uma superficie
plana de um metro quadrado de érea, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo
luminoso de um lumen (Rodrigues, 2002; Silva, 2002; Costa, 2005).

A norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para iluminagdo de
interiores (NBR5413) estabelece a quantidade de lux necessdrios para cada ambiente de
acordo com a atividade exercida, como mostra a Tabela 1.1. Portanto, a iluminancia é a

grandeza utilizada no projeto luminotécnico de interiores (Creder, 2002; Costa, 2005).

Tabela 1.1 — Iluminancias por classes de tarefas visuais (ABNT, 1992).

Classe lHluminancia (lux) Tipo de atividade
min méd max
A 20 30 50 Areas publicas com arredores escuros
Iluminagao geral para areas 50 75 100 Orientagio simples para permanéncia curta
usadas interruptamente ou
com tarefas visuais simples 100 150 200 Recintos ndo usados para trabalho continuo;
depositos
B 200 300 500 Tarefas com requisitos visuais hm}tﬁtdp&
Tluminacdo geral para drea trabalho bruto de maquinaria, auditérios
de trabalho Tarefas com requisitos visuais normais,
500 750 1.000 1 L o
trabalho médio de maquinaria, escritorios
1.000 1,500 5000 Tarefas com requisitos especiais, gravagao
manual, inspe¢do, indistria de roupas
C 2000 3.000 5.000 TarefasAV1'suals exatas e prolongadas,
Tluminagdo adicional para eletronica de tamanho pequeno
tarefas visuais dificeis Tarefas visuais muito exatas, montagem de

5.000 7.500 10.000 . N
microeletronica

10.000 | 15.000 [ 20.000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia




A mesma norma ainda estabelece que a escolha entre a iluminancia minima, média e
maxima deve ser feita levando em conta a idade do usudrio, a velocidade e a precisdo da
tarefa visual e a refletancia no fundo da tarefa, conforme a Tabela 1.2 (Creder, 2002; Costa,

2005).

Tabela 1.2 — Fatores determinantes da iluminancia adequada (ABNT, 1992).

Caracteristicas da tarefa e do observador Peso

-1 0 +1
Idade Inferior a 40 anos | 40 a 55 anos | Superior a 55 anos
Velocidade e precisao Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo da tarefa Superior a 70% 30 a70% Inferior a 30%

Durante o projeto, os pesos de cada um dos trés fatores devem ser somados
algebricamente. Se o resultado for igual a -2 ou -3, deve-se adotar a iluminancia minima. Se
for igual a +2 ou +3, deve-se adotar a iluminancia maxima. No restante dos casos (-1, 0 e +1),

adota-se a iluminancia média (Creder, 2002; Costa, 2005).

1.1.5 Vida Util

A vida util, medida em horas (h), ¢ o tempo de duracdo de uma fonte luminosa. Esta
relacionada ao tempo de manutengdo de um sistema de ilumina¢do. Quando o acesso aos
pontos luminosos ¢ dificil, a instalagdo de lampadas com longa vida 1til torna-se um fator
preponderante. Uma vida util longa também reduz os custos com manutencdo de sistemas de
iluminacao (Rodrigues, 2002; Silva, 2002; Costa, 2005).

Atualmente, existem diferentes padrdes para a medicao da vida util. O padrao europeu,
chamado de vida média, ¢ definido como o tempo em que 50% das lampadas de um lote
deixam de funcionar. O padrdo americano, chamado de vida mediana, define esta grandeza
como a média aritmética dos tempos em que cada lampada permaneceu acesa. Apesar de
esses dois padrdes terem sido utilizados como referéncia por um longo tempo, o aumento da
variedade de fontes luminosas no mercado fez com que o conceito de vida util fosse
questionado (Silva, 2002).

Atualmente, o conceito de vida util representa o tempo decorrente do inicio do uso da

lampada até o momento em que esta atinge 70% de sua luminosidade. Deste modo, ndo temos



a medi¢do do tempo em que a lampada permanece acesa, mas sim, do tempo em que ela pode

servir como fonte luminosa adequada (Dalla Costa, 2008; Pinto, 2008).

1.1.6 Indice de Reproducio de Cores

A forma como vemos as cores dos objetos iluminados difere para cada tipo de
lampada. A medida de quao bem definimos as cores em um ambiente ¢ chamada de indice de
reproducdo de cores (IRC). Este indice varia de 0 a 100%, e o valor méximo equivale a
iluminagao do sol, ao meio-dia, em um dia sem nuvens (Rodrigues, 2002; Silva, 2002).

O IRC esta relacionado com a forma de geracdao da radiacdo luminosa. Se o espectro
da energia radiada pela lampada realcar apenas comprimentos de onda de cores muito
especificas, a lampada provavelmente ndo apresentard um bom IRC. Do contrério, se o
espectro estiver bem distribuido em diversos comprimentos de onda contidos na curva de
sensibilidade do olho humano, a fonte luminosa apresentara um excelente IRC (Dalla Costa,

2008).

1.2 Lampadas

Agora que os conceitos luminotécnicos estdo descritos, ¢ possivel apresentar cada tipo

de lampada, com suas caracteristicas e aplicagoes.

1.2.1 Incandescentes

1.2.1.1 Incandescente Convencional

A lampada incandescente convencional produz luz a partir da circulagdo de corrente
através de um filamento de tungsténio. Quando submetido a uma corrente, o filamento torna-
se incandescente, emitindo luz. Por utilizar o mesmo principio de produg¢do de luz que o sol, a
lampada incandescente possui um IRC de 100%, com uma temperatura de cor na faixa de
2.700 K. Outra vantagem ¢ a simplicidade de fabricacdo, que a torna uma lampada de baixo

custo e, por isso, utilizada em larga escala (Silva, 2002; Dalla Costa, 2008).
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A grande desvantagem da lampada incandescente € sua baixa eficiéncia luminosa, uma
vez que a mesma produz de 8 a 20 Im/W. Apenas 6 a 10% da energia elétrica consumida ¢é
transformada em luz visivel (Costa, 2005). O restante da energia ¢ transformado, em grande
parte, em calor irradiado. Além disso, durante o processo normal de funcionamento, o
material que compde o filamento aos poucos se desprende, até que, depois de um tempo
compreendido entre 1.000 e 2.000 horas, o filamento se rompe. Uma vez que este tempo ¢
relativamente curto, pode-se dizer que outra desvantagem da lampada incandescente ¢ sua
curta vida ttil (Dalla Costa, 2008).

Apesar de ter sido a principal fonte de iluminacdo artificial por mais de um século, a
lampada incandescente tende a ser abolida do mercado. Sua baixa eficiéncia luminosa,
comparada a de outras fontes luminosas mais recentes, ndo condiz com a tendéncia atual de
busca por eficientizagdo energética. Em fungdo disso, alguns paises ja estdo tomando medidas
a médio e curto prazo para que as ldmpadas incandescentes sejam substituidas por outras
fontes mais eficientes de iluminacdo artificial, como lampadas fluorescentes ¢ LEDs (Dalla

Costa, 2008; Pinto, 2008).

1.2.1.2 Halogena

Buscando aumentar a vida ttil da ldmpada incandescente, compostos quimicos da
familia dos halogénios, como o iodo e o bromo, foram adicionados a composicao da lampada.
O resultado foi a recombinacdo ao filamento de parte do tungsténio desprendido e o
surgimento da chamada lampada incandescente halogena, com vida ttil entre 2.000 e 4.000
horas, temperatura de cor de 3.000 K, e eficiéncia luminosa de até 26 lm/W. Estes valores,
apesar de melhores que os da lampada incandescente convencional, ainda sdo pequenos se
comparados aos valores atingidos pelas lampadas de descarga (Silva, 2002; Dalla Costa,

2008).

1.2.2 Lampadas de descarga

Ao contrario das lampadas incandescentes, cuja produgdo de luz se da através da
circulagdo de corrente em um filamento sélido, nas lampadas de descarga a luz é produzida a
partir da circulagdo de corrente através de um meio gasoso. Isto s6 € possivel se, no meio

gasoso, sdo liberados elétrons livres ou ions (Costa, 2005).
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A ionizagdo do gis que preenche as lampadas de descarga pode ser feita de duas
maneiras: através da circulagdo de corrente em eletrodos, que emitem elétrons livres, ou
através da aplicacao de uma tensdo elevada entre os terminais da ldmpada, ionizando o gas.
Existem diversas lampadas de descarga que funcionam através deste principio e as principais
diferencas entre elas estdo na composi¢do da mistura de gases e na pressao a que estes gases

estao submetidos (Costa, 2005).

1.2.2.1 Lampada de Mercurio em Baixa Pressao (Fluorescente)

Desenvolvida no final do século XIX, a lampada fluorescente foi comercializada em
larga escala apenas a partir de 1938 (Seidel, 2004). A Figura 1.2 ilustra o funcionamento da

lampada.

Camada ﬂuorescente Radlagao visivel

Mercm 10 \\\\\\\\\ :Radlacéo ultravioleta
<-} e
Elétrons Eletrodo

Figura 1.2 — Ilustra¢do do funcionamento de uma ldmpada fluorescente.

A lampada fluorescente possui em cada uma de suas extremidades um eletrodo que,
quando submetido a uma tensdo, emite elétrons livres que se chocam com os atomos de
mercurio presentes no tubo de descarga. A energia cinética do elétron livre é absorvida no
choque, movendo um elétron da camada de valéncia do 4&tomo de mercurio para um nivel
superior de energia. O elétron entdo retorna a sua posi¢ao original, liberando energia na forma
de radiagdo ultravioleta, com comprimento de onda de 254nm. A parede interna da ldmpada
fluorescente ¢ revestida por uma camada de pd fluorescente que, quando excitado pela
radiagdo ultravioleta, emite radiagdo visivel (Seidel, 2004; Dalla Costa, 2008).

O po fluorescente utilizado deve absorver o maximo de radiagdo ultravioleta e
transformé-la em radiagdo visivel, obtendo rendimento elevado. Além disso, este mesmo pod
determina as caracteristicas da lampada, tais como indice de reproducgdo de cores, temperatura

de cor e eficiéncia luminosa. O pé fluorescente ¢ puro e a ele ¢ adicionado um composto



12

chamado de ativador. O ativador determina em grande parte as caracteristicas luminosas da
lampada. Alguns ativadores utilizados sdo o cério, o chumbo, o eurdpio, o estanho, o
magnésio e o ferro. Devido a variedade de ativadores, ¢ possivel encontrar no mercado
lampadas com temperaturas de cor que vao de 2.700 a 8.000 K, e IRC entre 62 e 97% (Silva,
2002; Seidel, 2004; Dalla Costa, 2008).

Na lampada fluorescente, aproximadamente 30% da poténcia consumida ¢ emitida na
forma de radiacdo visivel. A eficiéncia da lampada também depende da espessura da camada
de pd e do tamanho das particulas individuais. A maxima eficiéncia da conversao de radiagdo
ultravioleta em luz visivel devera ser obtida se a camada for tdo fina quanto possivel para
evitar demasiada absorcao, porém, o bastante espessa para evitar transparéncia para a radiagao
ultravioleta. Os fabricantes buscam uma solugdo de compromisso entre estes dois fatores.

As lampadas fluorescentes tubulares que utilizam apenas o po fluorescente atingem
eficiéncias luminosas em torno de 60 Im/W, enquanto as lampadas fluorescentes cuja camada
de revestimento contenha outros compostos atingem eficiéncias entre 90 e 100 Im/W. Por sua
vez, as lampadas fluorescentes compactas apresentam eficiéncia na faixa de 44 a 65 Im/W

(Costa, 2005; Dalla Costa, 2008).

1.2.2.2 Lampada de Vapor de Mercurio em Alta Pressao

Na lampada de vapor de mercurio em alta pressdo (HPM) a descarga de mercurio
produz uma energia na regido do azul e do ultravioleta. Por isso, € necessario que a lampada
contenha uma camada de revestimento de fosforo para converter a radiacao ultravioleta em
luz visivel, da mesma forma que nas lampadas fluorescentes. O indice de reproducdo de cores
destas lampadas também depende dos tipos de fosforos empregados. Apenas 15% da energia
elétrica consumida ¢ transformada em luz visivel (Costa, 2005; Dalla Costa, 2008).

A lampada de vapor de merctrio em alta pressdo foi a primeira da familia das
lampadas de descarga em alta pressdo (HID) a se popularizar, tendo sido utilizada em larga
escala em iluminagdo publica durante anos. Porém, sua baixa eficiéncia luminosa, em torno
de 50 Im/W, fez com que as lampadas HPM fossem gradualmente substituidas pelas lampadas

de vapor de sodio e lampadas de multivapor metélico (Silva, 2002).
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1.2.2.3 Lampada de Vapor de So6dio em Baixa Pressdo

A descarga do s6dio em baixa pressdo resulta em emissdo de luz com comprimentos
de onda muito especificos e préximos do pico de sensibilidade do olho humano (555 nm).
Deste modo, a lampada de vapor de sdédio em baixa pressdao (LPS) é a fonte luminosa mais
eficiente existente no mercado, alcancando eficiéncia luminosa de até 150 Im/W, com 36% da
energia transformada em luz visivel (Costa, 2005; Dalla Costa, 2008).

A desvantagem ¢ justamente a emissdo de luz em comprimentos de onda muito
especificos, resultando em uma luz monocromatica amarela e um indice de reprodugdo de
cores muito baixo. A Figura 1.3 ilustra a diferenca entre um ambiente iluminado por uma

lampada incandescente e por uma lampada LPS (Dalla Costa, 2008; OSRAM, 2008).

(a) (b)

Figura 1.3 — Representagdo de um ambiente iluminado por (a) lampadas incandescentes e (b) lampadas de vapor
de sddio de baixa pressdo (OSRAM, 2008).

1.2.2.4 Lampada de Vapor de S6dio em Alta Pressao

A lampada de vapor de sédio em alta pressao (HPS) comecou a ser desenvolvida em
1962, mas s6 em 1965 comecou a ser comercializada (Groot e Van Vliet, 1986). Para
clarificar o entendimento do principio de operagdo desta lampada, a Figura 1.4 apresenta as

partes que compoem a lampada HPS.
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Figura 1.4 — Composigdo de uma ldmpada de vapor de sddio de alta pressao (Egert, 2004).

O principio de funcionamento da lampada HPS consiste em produzir uma descarga
elétrica no tubo de descarga, que contém mercurio, criando um arco luminoso neste ambiente,
e fazendo surgir atomos eletricamente excitados. Apds a excitagdo do gas de reacdo, o
mercurio, o sodio ¢ adicionado a descarga, emitindo radiacdo em comprimentos de onda
caracteristicos do sddio, especialmente nas chamadas linhas D do espectro. Estas linhas,
préximas da regido amarela do espectro visivel do sodio, possuem comprimentos de onda de
589,0 e 589,6 nm. Da mesma forma que a lampada de vapor de s6dio em baixa pressdo, a luz
emitida pelas lampadas HPS esta muito proxima do pico de sensibilidade do olho humano,
resultando em uma eficiéncia luminosa bastante elevada (Groot e Van Vliet, 1986).

As propriedades do sodio dependem da pressdo no vapor do metal. A descarga no
sodio mostra dois pontos de maximo na curva de eficiéncia luminosa: um a pressdo de 1 Pa,
caracteristico de lampadas de vapor de sddio de baixa pressdo, e um a pressao da ordem de
10% a 10° Pa, caracteristico de lampadas de vapor de sédio em alta pressio (Figura 1.5) (Groot

e Van Vliet, 1986).

Na
rel

p(Pa)

Figura 1.5 — Rendimento luminoso do s6dio quando submetido a diferentes pressdes (Groot e Van Vliet, 1986).
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A lampada HPS emite principalmente a radiagdo das linhas D na parte visivel do
espectro, assim como a LPS. Entretanto, esta radiacdo se espalha sobre uma faixa muito maior
do espectro. Por causa deste alargamento do seu espectro, a luz emitida por uma lampada HPS
tem um brilho branco-dourado que, ao contrario da radiagdo monocromatica da LPS, permite
a distin¢cdo das cores. Esta caracteristica, combinada com a alta eficiéncia luminosa, faz da
lampada HPS uma boa alternativa para muitas aplica¢des em iluminagdo (Groot e Van Vliet,
1986).

O maior problema encontrado no desenvolvimento da lampada HPS foi a dificuldade
de obter um material apropriado para a construcdo do tubo de descarga, que permitisse a
passagem da luz e fosse resistente ao poder corrosivo do s6dio em altas temperaturas. A
concepgao desta lampada so6 foi possivel apds a invengdo do 6xido de aluminio policristalino,
chamado de alumina, que ¢é translicido e resistente ao ataque do sédio (Groot ¢ Van Vliet,
1986). Além do uso de alumina na construgdo do tubo, foram utilizados conectores de nidbio
para fazer a ligagdo entre o eletrodo e o tubo de descarga.

O sodio provou ser o metal alcalino mais promissor como fonte de luz, com eficiéncia
luminosa alcangando 145 Im/W, quando ¢ usado xenonio em alta pressdo como meio para a
reacdo. Entretanto, a alta tensdo necessaria para acender uma ladmpada com tal pressdo de
xendnio era impraticavel. Por isso, nas primeiras lampadas comerciais empregou-se mercurio
como gas de reagdo e a pressdo do xenoénio foi reduzida para 3 kPa, para uma igni¢ao
confiavel (Groot e Van Vliet, 1986).

Pesquisas continuas e constantes esforcos resultaram em um aumento no desempenho
da lampada. A eficiéncia luminosa relativamente elevada contribuiu para o crescimento da
aplicabilidade da lampada. Atualmente o mercurio, o xendénio e o sddio fazem parte do
composto quimico que sera energizado dentro do tubo de descarga. O primeiro, como gas de
igni¢do; o segundo como gés de reacdo, que ajuda a reduzir as perdas por conducdo de calor e
aumentar a for¢a do campo elétrico; o terceiro, que ¢ o produtor da luz amarelada,
caracteristica deste tipo de lampada (Groot e Van Vliet, 1986).

Lampadas HPS sdo encontradas em poténcias que variam de 35 a 2.000 watts.
Portanto, podem ter diversas aplicacdes, que vao desde a iluminacdo de ambientes internos
como estadios, ginasios, fabricas e industrias, até a iluminagdo de ambientes externos, como
estacionamentos, parques, pragas, rodovias, entre outros (Egert, 2004).

Possuem longa vida 1til, de até 32.000 horas, o que representa menores gastos em
manuten¢do e reposicao das lampadas. Isso também permite que sejam instaladas em locais

de dificil acesso (Silva, 2002).
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Embora possua as vantagens da alta eficiéncia luminosa e longa vida 1til, a lampada
HPS ¢ caracterizada por um baixo IRC. Portanto, ¢ preferivel utilizar lampadas HPS somente
em ambientes que ndo necessitam de diferenciacdo de cores, mas que exigem melhor
percepcao da forma dos objetos iluminados (Silva, 2002; Egert, 2004; Marchesan, 2007).

A andlise das caracteristicas descritas acima permite concluir que a familia das
lampadas de vapor de sddio de alta pressdo ¢ uma alternativa adequada principalmente para

uso em iluminagao publica.

1.2.2.5 Lampada de Multivapores Metélicos

A lampada de multivapores metalicos (MH) surgiu como uma melhoria das lampadas
de vapor de mercurio em alta pressdo. A radiagdo emitida pelas lampadas HPM encontra-se
em comprimentos de onda que ndo resultam em um bom indice de reproducdo de cores. Por
isso, foram adicionados novos elementos a mistura gasosa, resultando em uma lampada com
excelente IRC (em torno de 90%) e eficiéncia luminosa de até 100 Im/W (Dalla Costa, 2008).

Lampadas MH de 35 W vém sendo utilizadas para iluminagdo de residéncias, devido
ao seu elevado IRC e eficiéncia luminosa. Outro exemplo comum de aplicagdo de lampadas
de multivapores metéalicos de poténcias mais elevadas ¢ em locais de transmissdo de eventos
ao vivo, como por exemplo, estddios e gindsios, onde o IRC constitui um fator importante

(Silva, 2002; Dalla Costa, 2008).

1.2.3 Semicondutores

1.2.3.1 LED

O LED, traduzido para o portugués como Diodo Emissor de Luz, surgiu na década de
60 como um dispositivo semicondutor que emite luz através do fendmeno da
eletroluminescéncia. As caracteristicas elétricas do LED sdo as mesmas de um diodo comum,
o que justifica sua denominagao (Silva, 2002; Pinto, 2008).

Inicialmente, os LEDs eram encontrados nas cores verde, vermelho e amarelo, e
utilizados apenas como indicadores, informando ao usuario de um aparelho eletronico se o
mesmo estava ligado ou desligado, ou quais de suas func¢des estavam habilitadas. Esta foi a
principal aplicacdo deste dispositivo durante um longo periodo de tempo, devido a

inexisténcia, na época, de LEDs com maior intensidade luminosa (Pinto, 2008).
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O descobrimento de novas tecnologias permitiu a criagdo de LEDs de outras
tonalidades e de técnicas para a geracdo de luz branca a partir de LEDs. Estas inovagdes,
aliadas ao aumento da eficiéncia luminosa do LED, ocasionaram a criag¢ao, na década de 90,
do LED de alto brilho. Este passou a ser utilizado em diversas aplicacdes, incluindo
sinalizacdo de transito, painéis automotivos, telas de celulares e outros dispositivos
eletronicos (Cervi, 2005; Pinto, 2008).

Em iluminacdo, o diodo emissor de luz passou a ser utilizado em substitui¢do a
lampadas incandescentes e fluorescentes apenas apos a criacdo dos LEDs de poténcia, que
hoje ja atingem eficiéncias luminosas maiores que 130 Im/W em laboratorio. Entre as
vantagens do LED em relagdo as demais fontes de luz esta sua vida util elevada, em torno de
60.000 horas, seu tamanho reduzido e sua resisténcia a choques ¢ vibragdes, uma vez que nao
possui partes mecanicas. O fator limitante do desenvolvimento de dispositivos
semicondutores emissores de luz de maiores poténcias e eficiéncias luminosas ¢ o
aquecimento gerado durante seu acionamento, devido a pequena area de dissipacdo térmica
(Dalla Costa, 2008; Pinto, 2008).

Atualmente, o uso do LED vem se difundindo rapidamente, o que contribui para a
reducdo do seu custo e para o investimento, por parte da industria, na geracao de dispositivos
mais eficientes. Atualmente, ¢ possivel encontrar LEDs em aplicagdes como iluminacao
automotiva (Cervi, 2005), terapéutica (Moreira et al., 2008), decorativa, residencial (Pinto,
2008), de emergéncia (Oliveira, 2007; Pinto et al., 2008), e até mesmo algumas tentativas de

utilizagdo em iluminagdo publica (Barriquello et al., 2008).

1.3 Dispositivos de Acionamento

Ao contrario das lampadas incandescentes, que funcionam como uma resisténcia, as
lampadas de descarga possuem uma caracteristica de resisténcia negativa, ou seja, o aumento
da temperatura faz com que a resisténcia da lampada diminua. Por esse motivo, ¢ necessario
que um elemento limitador de corrente seja conectado em série com a lampada. Caso
contrario, a corrente na lampada cresce rapidamente até que a mesma seja danificada. O
elemento limitador de corrente ¢ chamado de reator. Dependendo da forma como ¢
constituido, ¢ da forma como alimenta a lampada, o reator pode ser classificado como reator

eletromagnético ou reator eletronico (Silva, 2002; Marchesan, 2007).
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1.3.1 Reatores Eletromagnéticos

Reatores eletromagnéticos sao compostos por um nucleo de ferrite, enrolamentos de
cobre e, em alguns casos, capacitores para correcdo do fator de poténcia. Alimentam a
lampada na freqiiéncia da rede (50/60 Hz), e por isso sdo pesados e volumosos, também
podendo apresentar ruido audivel, cintilamento da luz e baixa eficiéncia. Suas principais
vantagens s30 o custo reduzido e a longa vida util do dispositivo, o que reduz custos também
com manuteng¢ado (Rodrigues, 2002).

Ainda hoje sdo chamados de reatores convencionais, pois antes do surgimento dos
reatores eletronicos, eram largamente empregados para alimentacdo de todos os tipos de

lampadas de descarga.

1.3.2 Reatores Eletronicos

Os reatores eletronicos surgiram com o objetivo de solucionar os problemas
apresentados pelos eletromagnéticos. Por trabalharem em alta freqii€ncia, ndo apresentam
ruido audivel nem cintilamento luminoso. Além disso, sd3o compactos, leves, mais eficientes
que os reatores convencionais, € proporcionam melhor aproveitamento da vida util da
lampada (Seidel, 2004; Marchesan, 2007).

Reatores eletronicos geralmente sdo combinagdes de conversores estaticos, com
comutacdo em alta freqiiéncia. Desta forma, os componentes eletronicos utilizados na
montagem destes reatores tendem a possuir vida Util menor que a de um reator
eletromagnético. Porém, as vantagens proporcionadas pelo reator eletronico tornam a
utilizacdo do mesmo bastante atrativa (Pinto, 2008).

Na alimentacdo de lampadas fluorescentes, os reatores eletronicos encaixaram-se
perfeitamente como substitutos dos eletromagnéticos. Sua popularizacdo se deu no inicio da
década de 90, e perdura até hoje. Porém, a alimentagdo em alta freqiiéncia (1 kHz — 500 kHz)
de lampadas HID ainda encontra barreiras devido a possibilidade de ocorréncia do fenomeno
da ressonancia acustica (RA) nessas freqiiéncias. O fenomeno da ressondncia acustica nao
deve ser negligenciado quando do uso de reatores eletronicos para alimentagdo de lampadas

HID em alta freqiiéncia (Marchesan, 2007).
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1.3.2.1 Ressonancia Acustica

Lampadas HID, quando alimentadas por formas de onda de alta freqiiéncia, sdo
atingidas por ondas permanentes de pressdo, cujas freqiiéncias de ressonincia podem estar
correlacionadas as freqiiéncias em que as distor¢cdes do arco ocorrem. Quando a freqiiéncia
imposta a lampada ¢ aumentada, e uma freqiiéncia limite ¢ alcangada, as ondas de pressdo se
propagam, perturbando o arco de descarga. A geragdo das ondas de ressondncia acustica sé se
torna visivel quando a perturbagdo do arco de descarga nas freqiiéncias relevantes ¢ grande o
suficiente. Entretanto, a ressonancia acustica pode ser detectada em niveis menores de
energia, mas ndo visualmente (Groot e Van Vliet, 1986).

Uma vez que as freqiiéncias em que a ressonancia acustica pode ocorrer dependem de
caracteristicas construtivas da lampada, as freqiiéncias ressonantes diferem para cada
lampada. Portanto, detectar as regides livres de ressonancia acustica ¢ uma tarefa dificil de ser
executada. Caso ndo seja evitada, a ressonancia acustica pode causar instabilidade no arco de
descarga, alteracdes na cor da luz, cintilagdo e, em casos extremos, pode levar a extin¢cao do
arco ou a quebra do tubo de descarga.

Na literatura sdo apresentados diversos métodos para evitar a ocorréncia deste

fendmeno. Alguns destes métodos serdo descritos a seguir.

1.3.2.1.1 Alimentacdo da Lampada em Corrente Continua

A vantagem da alimentacdo de lampadas HID em corrente continua ¢ a poténcia
constante entregue a lampada. Desta forma, ndo ha excitagao de forma alguma do fendmeno
da ressonancia acustica. A desvantagem deste tipo de operagao ¢ que apenas um dos eletrodos
da lampada ¢ deteriorado, reduzindo consideravelmente a vida 1til da lampada (Marchesan,

2007).

1.3.2.1.2 Alimentacdo da Lampada com Forma de Onda Senoidal em Baixa

Freqiiéncia

Os reatores eletromagnéticos convencionais alimentam a lampada com forma de onda
senoidal, na freqiiéncia da rede. Este tipo de forma de onda, em baixa freqiiéncia, garante uma
operacdo estavel da lampada, em relacdo a ocorréncia da RA. Porém, a cada semi-ciclo da

freqliéncia da rede, durante a passagem por zero da corrente na ldmpada, ocorre a chamada re-
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ignicdo da lampada, ocasionando picos de tensdo que diminuem a vida util da lampada.
Mesmo com esta desvantagem, o fato deste tipo de alimentagdo garantir uma operagdo sem
ressonancia acustica ¢ responsavel pela popularizacdo do uso de reatores eletromagnéticos

para alimentagdo de lampadas HID (Marchesan, 2007).

1.3.2.1.3 Alimentagdo da Lampada com Forma de Onda Quadrada em Baixa

Freqiiéncia

Outra forma de evitar a ocorréncia da RA de forma destrutiva ¢ através da alimentagao
com forma de onda quadrada em baixa freqliéncia. Desta forma, a poténcia entregue a
lampada ¢é constante, o que evita a re-ignicdo da lampada e a ocorréncia do cintilamento
luminoso. Assim, a vida util da lampada pode ser aumentada.

Esta forma de onda pode ser gerada a partir de reatores eletronicos, tornando sua
utilizagdo bastante atrativa. Por isso, nos ultimos anos, este método tem sido bastante
explorado por pesquisadores da area (Coé et al., 2002; Shen et al., 2002; Liang et al., 2002;
Marques ¢ Perin, 2003; Shen et al., 2003; Dalla Costa et al., 2005; Marchesan, 2007; Dalla
Costa et al., 2007), e pode ser considerada a solugdo mais adequada para alimentacdo de

lampadas HID.

1.3.2.1.4 Alimentacdo da Lampada em Alta Freqiiéncia (Freqiiéncia Fixa)

Os primeiros reatores eletronicos foram desenvolvidos para alimentar lampadas
fluorescentes em alta freqiiéncia. Uma vez que as lampadas fluorescentes ndo apresentam
problemas quando operadas em alta freqliéncia, os reatores eletronicos para este tipo de
lampada popularizaram-se rapidamente.

Na tentativa de repetir este processo de desenvolvimento em reatores eletronicos para
lampadas de descarga de alta intensidade, os primeiros reatores alimentavam as lampadas
HID em alta freqliéncia. Porém, a zona de alta freqiiéncia ¢ onde o fendmeno da ressonancia
acustica ocorre destrutivamente. Um dos primeiros e mais simples métodos utilizados para
evitar a RA ¢ a operacdo do reator em uma freqiiéncia fixa, que se encontre dentro de uma
faixa de freqliéncias livre de ressondncia acustica (Batschauer, 2002; Egert, 2004). A
desvantagem ¢ que as divergéncias no processo produtivo da lampada podem alterar as faixas
de ocorréncia da RA, ndo garantindo o funcionamento estivel do reator para qualquer

lampada (Marchesan, 2007).
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1.3.2.1.5 Alimenta¢do da Ladmpada com Variagdo Randomica de Freqiiéncia

Este método consiste no espalhamento do espectro de freqiiéncia, de modo a limitar a
amplitude das harmonicas de alta freqiiéncia e garantir a operacdo livre de RA (Laskai et al.,
1998; Yan et al., 2001). Porém, o método s6 funciona se a freqiiéncia central escolhida estiver
dentro de uma faixa livre de RA (Marchesan, 2007). Portanto, o método fica condicionado as

mesmas limitagdes apresentadas pela alimentagdo em freqiiéncia fixa, descrito anteriormente.

1.3.2.1.6 Identificagdo dos Pardmetros da Lampada

O método da identificagdo dos pardmetros da lampada consiste em detectar alteragdes
nas grandezas elétricas medidas. Quando as alteracdes ocorrem, a freqiiéncia de operagao da
lampada ¢ alterada (Caldeira et al., 1997; Peng et al., 1997; Huynh, 1999; Zhou et al., 1999;
Hsieh et al., 2001).

A desvantagem deste método é que a variagdo dos parametros pode ocorrer por outros
motivos que ndo a ressonancia acustica. Como exemplo, € possivel citar a variagdo da tensao
de entrada e a alteragdo da resisténcia equivalente da lampada ao longo da vida util. Além
disso, se a variagdo dos pardmetros em virtude da RA for pequena o suficiente para ndo ser

detectada, o método torna-se ineficaz (Marchesan, 2007).

1.3.2.1.7 Alimentagdo da Lampada com Formas de Onda Nao-senoidais em Alta

Freqiiéncia

Sabe-se que se uma poténcia constante for entregue a lampada, a ressonancia actstica
ndo ocorre. Portanto, a aplicacdo de uma forma de onda quadrada ideal evitaria a RA. Na
pratica, a aplicag@o deste tipo de forma de onda ¢ invidvel, pois os tempos de subida e descida
devem ser considerados. Assim, as pequenas flutuagoes durante a transi¢ao da forma de onda
quadrada resultam em um espectro que nao possui somente a componente continua
(Marchesan, 2007).

A alimentacdo da lampada com uma forma de onda senoidal superposta por sua
terceira harmonica ¢ proposta por Alonso et al. (2005) e Morais et al. (2007). O método nao
fornece a lampada uma poténcia idealmente constante, mas as harmdnicas de alta freqiiéncia
sdo reduzidas em relacdo a alimentagdo com forma de onda quadrada em alta freqiiéncia. O

método se mostrou efetivo para as freqiiéncias de operagdo e lampadas utilizadas, mas um
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estudo mais abrangente deve ser realizado para garantir a universalidade de funcionamento do

método (Marchesan, 2007).

1.3.2.1.8 Alimentacdo da Lampada em Extra-alta Freqiiéncia

Em extra-alta freqiiéncia, a ressondncia aclstica também ndo ¢ excitada de forma
destrutiva. Alguns autores apresentam propostas de alimentacdo da lampada nesta faixa
(Gulko e Ben-Yaakov, 1997; Ohsato et al., 1998; Redl ¢ Paul, 1999). Porém, o projeto de um
reator para operar em freqiiéncias dessa magnitude torna-se mais complexo, em funcdo das
indutancias e capacitancias parasitas que devem ser consideradas. Além disso, as perdas na

comutacdo ¢ a Interferéncia Eletromagnética (EMI) aumentam consideravelmente.

1.3.3 Drivers para LED

Da mesma forma que as lampadas de descarga, os LEDs também necessitam de um
dispositivo para seu correto acionamento. Este dispositivo é chamado de driver, ¢ ¢
basicamente formado por conversores CC/CC que alimentam o LED em corrente continua
(Pinto, 2008).

Como a luminosidade do LED esta relacionada a corrente de alimentagdo deste
dispositivo, geralmente os drivers para LED sdo fontes de corrente que visam manter a

luminosidade do sistema constante (Pinto, 2008).

1.4 Conclusao

A necessidade do uso de iluminagdo artificial pelo homem fez com que ao longo do
tempo fossem desenvolvidas diversas fontes luminosas. Cada tipo de fonte luminosa
apresenta vantagens e desvantagens dependendo da aplicacdo. A lampada de vapor de sodio
em alta pressdo apresenta caracteristicas que a tornam uma excelente op¢ao para aplicagdes
como iluminagdo de pavilhdes, gindsios, estacionamentos e, principalmente, vias publicas.
Sua longa vida 1til e alta eficiéncia luminosa proporcionam a reducdo de custos em um
sistema de iluminacdo, tanto no que diz respeito a redu¢do do consumo de energia quanto a

menor freqiiéncia de manutencao do sistema ou troca de lampadas.



23

A utilizagdo de reatores eletronicos para alimentacdo de lampadas de descarga em alta
pressdo, as quais incluem a lampada de vapor de sédio em alta pressdo, apesar de trazer
vantagens em relagdao ao uso de reatores eletromagnéticos convencionais, ainda ndo ¢ um fato
consolidado. Isso se deve a dificuldade de evitar a ocorréncia do fendmeno da ressondncia
acustica. Neste contexto, dos varios métodos apresentados na literatura para solucionar este
problema, a alimentagdo da lampada com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia parece
ser a solugdo mais adequada para evitar a ressonancia acustica, e por isso vem sendo cada vez
mais utilizada por pesquisadores da area.

O proximo capitulo aborda as etapas necessarias para que um reator eletronico possa
fornecer a lampada a forma de onda escolhida anteriormente. Definidas as etapas, sdo
escolhidas as topologias consideradas mais adequadas para cada uma delas, e a topologia

completa do reator eletronico proposto ¢ apresentada.



CAPITULO 2

REATORES ELETRONICOS PARA

ACIONAMENTO DE LAMPADAS HPS

Em qualquer sistema eletronico, o circuito ¢ projetado e desenvolvido em funcao da
carga a ser acionada. O acionamento de fontes luminosas nao ¢ diferente. Antes de se iniciar
qualquer projeto, ¢ necessario conhecer as caracteristicas da carga para desenvolver um
circuito que acione adequadamente a lampada ou o conjunto de lampadas.

Conhecendo-se a lampada HPS pode-se dizer que o principal obstaculo encontrado no
desenvolvimento de reatores eletronicos para este tipo de ldmpada ¢ o fendmeno da
ressonancia acustica. Na literatura ja existem diversas topologias que propdem a alimentagdo
de lampadas HPS com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia, de forma a ndo excitar o
fendmeno da ressonancia actstica de forma destrutiva.

No mercado ainda ndo sdo encontrados reatores eletronicos capazes de alimentar
lampadas HPS com confiabilidade (Marchesan, 2007) e, por isso, estas ainda sdo alimentadas
por reatores eletromagnéticos convencionais. Por outro lado, as lampadas HPS vém ocupando
uma parcela cada vez maior do total de lampadas utilizadas em iluminagado publica.

No Brasil, o Governo Federal incentiva, através de programas como o RELUZ, a
eficientizagdo dos sistemas de iluminagdo publica. O desenvolvimento de um reator eletronico
para lampadas de vapor de sodio de alta pressdo adéqua-se a esta iniciativa, pois proporciona
aumento da eficiéncia energética do sistema, além de um melhor aproveitamento da vida util
das lampadas, reduzindo custos neste setor, que € responsavel pelo consumo de quase 4% da
energia elétrica do pais (Eletrobras, 2008).

Este capitulo aborda os requisitos necessarios para o desenvolvimento de um reator
eletronico que alimente ldmpadas HPS com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia,

justificando as opgdes escolhidas para atender a cada um dos requisitos.

2.1 Etapas de Funcionamento da Lampada HPS

A Figura 2.1 mostra qualitativamente as etapas de opera¢do da lampada HPS desde o

processo de igni¢do até o regime permanente. O reator deve ser projetado de modo a seguir
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estas etapas de operacdo, para proporcionar a operagao apropriada da ldmpada sem que haja
reduc¢do de sua vida util.

Conforme visto no Capitulo 1, a mistura gasosa contida no tubo de descarga de uma
lampada HPS precisa ser ionizada para que seja iniciada a produgdo de luz. Para isto ¢
necessario que um pulso de alta tensdo seja aplicado aos terminais da lampada (etapa 1 da
Figura 2.1). Se este pulso, que deve ter duragdo proxima a 2 ps, for suficiente para que a
lampada entre em funcionamento, a ldmpada deixa de ser um circuito aberto e o chamado

estagio ou periodo de aquecimento ¢ iniciado.
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Figura 2.1 — Etapas de acionamento da lampada HPS. Adaptada de Hu (2001).

No inicio deste estagio (etapa 2 da Figura 2.1), a tensdo da lampada cai bruscamente,
chegando a aproximadamente 20% do seu valor nominal. A corrente, por sua vez, aumenta €
deve ser controlada, de modo a ndo ultrapassar o limite maximo imposto pela norma NBR
IEC 662, mas ao mesmo tempo a corrente deve ser suficiente para sustentar o arco de

descarga. A tensao da lampada aumenta gradualmente enquanto a corrente ainda é controlada.
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Isto faz com que se atinja uma poténcia maior que a nominal. Quando esta poténcia equivale a
150% da poténcia nominal, um controle de poténcia deve ser realizado, para que a corrente
diminua enquanto a tensdo se eleva ainda mais (etapa 3 da Figura 2.1). Quando a lampada
aproxima-se dos valores de tensdo e corrente nominais, deve-se reduzir a poténcia até a
nominal (etapa 4 da Figura 2.1) e s6 entdo a lampada entra em regime permanente, onde
realiza-se um controle da poténcia da mesma, mas desta vez na poténcia nominal (etapa 5 da
Figura 2.1). A forma do pulso aplicado e o tempo que a lampada deve levar até atingir o
regime permanente sao descritos na norma NBR IEC 662 (ABNT, 1997). A mesma norma
também prevé que o tempo até que a lampada entre em regime permanente ndo ultrapasse sete
minutos, por isso a importancia de fornecer energia suficiente para a lampada durante o

periodo de aquecimento.

2.1.1 Ignig¢do da Lampada HPS

O processo de igni¢do ocorre quando a mistura gasosa contida no tubo de descarga
passa de um estado ndo-condutivo a um estado condutivo através da aplicagdo de um pulso de
alta tens@o. Este pulso deve possuir amplitude, largura e tempo de elevacao adequado (Groot
e Van Vliet, 1986). A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas do pulso de tensdo segundo a
norma NBR IEC 662 para uma lampada HPS de 70 W com ignitor externo (encontradas na
pagina 1120-1 da norma). O ignitor ¢ o dispositivo que deve fornecer o pulso de alta tensdo

para a lampada.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do pulso de tensdo para igni¢do de uma lampada

HPS de 70 W com ignitor externo (ABNT, 1997).

Caracteristicas do pulso Faixa de Valores
Amplitude 1.775+£25V
Tempo de elevagao maximo 1,00 ps
Tempo de duragdo 1,95+ 0,05 pus
Taxa de repetigdo Uma vez por ciclo da rede (50/60 Hz)

O projeto do ignitor, além de levar em conta a geragdo do pulso de alta tensao, deve
considerar a influéncia de seus componentes na operacdo em regime permanente do reator.
Devido a conexdo em série da lampada e do circuito ignitor, a corrente circula por ambos

durante o regime permanente. Nas topologias de ignicdo comumente utilizadas, o ignitor em
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série com a lampada se comporta como um elemento indutivo. Isto resulta em um aumento da
poténcia reativa e das perdas do reator se o mesmo estiver alimentando a lampada em alta
freqiiéncia. A solugdo para este problema seria utilizar um interruptor em paralelo com o
ignitor, que estabelecesse um curto-circuito neste ap6s a igni¢do da lampada. Porém, o
interruptor necessario para tal fim teria de suportar tensdes da ordem do pulso de igni¢do, o
que elevaria consideravelmente o custo do reator. Isto adiciona uma vantagem a alimentagao
em baixa freqiiéncia da lampada, pois em baixa freqiiéncia a influéncia do elemento reativo
pode ser desconsiderada (Siegger et al., 2005). Dos diversos métodos utilizados para igni¢ao

de lampadas HPS, destacam-se trés: igni¢ao por pulso, igni¢ao ressonante e igni¢do CC.

2.1.1.1 Ignigdo por Pulso de Tensao

A igni¢do por pulso de tensdo ¢ o método mais utilizado para lampadas com elevada
tensdo de igni¢do (Reatti, 2000; Dalla Costa et al., 2005; Marchesan et al., 2005; Marchesan,
2007). A Figura 2.2 mostra o circuito utilizado para geracao do pulso de alta tensdo. A fonte
de tensdo Vig faz com que o capacitor Cig seja carregado através de Rig até que atinja a tensdo
de disparo de Sjg. Sig ¢ um dispositivo que entra em condu¢do quando uma determinada tensao
¢ aplicada aos seus terminais. Este dispositivo pode ser um Spark Gap, um SIDAC, ou ainda
um elemento saturdvel. Quando a tensdo de disparo de Sjy ¢ atingida, o mesmo entra em
condugdo e uma tensdo ¢ aplicada ao primario do transformador, Lig. Esta tensdo ¢ refletida
ao secundario, Lig, como um pulso de alta tensdo, uma vez que o transformador possui uma
relagdo de espiras njg elevada. O pulso de alta tensdo € aplicado a lampada, pois a impedéncia

do conversor ¢ muito baixa se comparada a da lampada, quando esta se encontra desligada.

L Li-:-,l
T AN =
: Rig l nig
E _/\/\/\I__NYL
: ° Ligl

pig_J-. ig 1 ig 1 ig
Vm-:m-: (’5 Reator HE T T /

Figura 2.2 — Circuito de ignig¢@o por pulso de tensao.
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A impedancia do conversor (Z¢) pode ser ainda mais reduzida se o capacitor Cpig for
utilizado. Além de reduzir a impedancia do conversor, este capacitor também serve como
protecdo contra subitas elevagdes da tensdo do conversor (Siegger et al., 2005).

Este método, se utilizado em reatores que alimentam a ldmpada com forma de onda
quadrada em baixa freqiiéncia, ndo apresenta problemas significativos de perdas ou de
interferéncia eletromagnética. Portanto, ndo ¢ necessario eliminar a influéncia do ignitor

durante a operagdo em regime permanente (Siegger et al., 2005).

2.1.1.2 Igni¢do Ressonante

A ignicdo ressonante consiste em utilizar um circuito série ressonante para gerar o
pulso de alta tensdo na lampada. Conforme mostra a Figura 2.3, este método necessita apenas
de dois elementos passivos, o indutor Lz e o capacitor Cyig, 0s quais, em muitos casos, ja
fazem parte do circuito do reator. Esta ¢ uma grande vantagem, se compararmos com O
nimero de componentes necessarios na igni¢do por pulso de tensdo, porém os elementos

ressonantes devem suportar tensoes elevadas (Siegger et al., 2005).

Vm-:m- @ Reator C,.,g 1

Figura 2.3 — Circuito de igni¢do ressonante.

Durante o processo de ignicdo, o circuito ressonante ¢ excitado pelo conversor para
que a alta tensdo necessaria seja gerada. Para a producdo em larga escala de reatores
utilizando este método de ignicdo, deve-se garantir que a sintonia das freqliéncias de
ressonancia seja precisa, ou podera ocorrer a producdo de reatores que ndo tenham capacidade
de realizar a ignicao da lampada. Além disso, a freqiiéncia de ressonancia deve ser elevada, de

modo a minimizar os volumes de Lyig € Crig.
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2.1.1.3 Ignig¢ao CC

Dos trés métodos de igni¢ao discutidos neste capitulo, a igni¢gdo CC ¢ a menos
utilizada. Isto se deve as desvantagens apresentadas pelo método, sendo a principal delas a
necessidade de se gerar uma fonte de tensdo continua elevada, Vg na Figura 2.4. E através
desta fonte de tensdo, e do resistor Recig, que o capacitor Cecig € carregado, proporcionando a

alta tensdo necessdaria para a igni¢ao adequada da lampada.

R, Secie

VRI-ZI)I?. (’\E Reator —
\%

Figura 2.4 — Circuito de igni¢do CC.

Apos a ignicdo, o interruptor Sccig deve ser desligado, evitando a circulagdo de corrente
continua sobre a lampada. Isto gera uma sobretensdo da ordem de kV no interruptor utilizado.

Além disso, o conversor deve ser protegido da alta tensdo presente em Cecig.

2.1.2 Regime Permanente

Como descrito no Capitulo 1, a alimentacdo de lampadas HPS com forma de onda
quadrada em baixa freqiiéncia ¢ a alternativa que mais facilmente garante a operacao
adequada da lampada sem excitar o fendmeno da ressondncia acustica destrutivamente.
Diversos trabalhos apresentados na literatura comprovam que esta ¢ uma forma segura de
operagao da lampada.

Os reatores eletronicos capazes de fornecer a lampada a forma de onda em questio
possuem normalmente os trés estagios de poténcia apresentados na Figura 2.5: um estagio
responsavel pela corre¢do do fator de poténcia, um estagio para o controle de poténcia e um
estagio inversor, os quais serdo explicados ainda neste capitulo. Este numero de estagios de

poténcia contribui para a elevacao do custo e complexidade dos reatores (Marchesan, 2007).
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Figura 2.5 — Estagios necessarios em reatores eletronicos para alimentacdo de lampadas HPS com forma de onda
quadrada em baixa freqiiéncia.
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2.1.2.1 Estagio de Corre¢ao do Fator de Poténcia (PFC)

A popularizagdo dos reatores eletronicos para alimentacdo de lampadas de descarga
trouxe consigo a preocupacdo com o fator de poténcia destes dispositivos. Como o fator de
poténcia ndo ¢ fun¢do apenas da defasagem entre a tensdo e a corrente, mas também da taxa
de distor¢do harmodnica da corrente, as topologias de conversores utilizados em reatores
eletronicos passaram a ter de atender a norma IEC 61000-3-2 Classe C, a qual limita o
conteudo harmdnico da corrente de entrada dos reatores (Dalla Costa, 2004).

Neste cenario, passaram a surgir diversos métodos para correcdo do fator de poténcia
de reatores eletronicos, os quais foram divididos em métodos ativos e métodos passivos. A
diferenga entre os dois métodos esta na utilizagdo ou ndo de semicondutores ativos.

Como método passivo, destaca-se a utilizacdo de filtros LC, que possuem a
desvantagem de serem volumosos, e a utilizacdo do filtro Valley-fill, cujas modificagdes
conseguem atender aos requisitos da norma (Dalla Costa, 2004; Marchesan, 2007).

Os métodos ativos de correcdo do fator de poténcia consistem na utilizagdo de
conversores estaticos operando no modo de conducdo descontinua em alta freqiiéncia, e sdo
os mais utilizados em reatores eletronicos. A forma de onda de corrente desses conversores ¢
comutada em alta freqiiéncia, mas sua envoltoria em baixa freqiiéncia acompanha a forma de

onda de tensao da rede.
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A comutagdo em alta freqiiéncia da corrente de entrada gera harmonicas de alta
freqliéncia que vao do reator para a rede. De modo a filtrar as harmdnicas geradas pelo estagio

de correcao do fator de poténcia, um filtro LC ¢ utilizado, conforme mostra a Figura 2.6.

Correcdo
V.. L.

REDE F C[.-:: do Fator
—@—"WV\— de Poténcia
AP A D

Figura 2.6 — Filtro LC de entrada.

Os conversores CC/CC mais utilizados para a corre¢do do fator de poténcia sdo o
Boost (Canesin e Barbi, 1999; Qiao ¢ Smedley, 2001) e o Flyback (Seidel et al., 2005;
Marchesan, 2007). Algumas topologias também empregam os conversores SEPIC (Simonetti
et al., 1997; Wakabayashi e Canesin, 2004), Buck (Birca-Galateanu, 1988; Dalla Costa et al.,
2005; Dalla Costa, 2008), Zeta (Marchesan, 2007) e Buck-Boost (Silva, 2000; Bisogno, 2001;
Marchesan, 2007). A Figura 2.8 mostra a configuracao convencional dos conversores citados.
Nesta figura, o retificador de entrada e o filtro LC sdo substituidos pela fonte de tensdo Vger,

de acordo com o esquema da Figura 2.7.

P ———— > ®
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Figura 2.7 — Representagdo alternativa para o conjunto retificador e filtro de entrada.
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Figura 2.8 — Conversores CC-CC utilizados para corregdo do fator de poténcia de reatores eletronicos.

2.1.2.2 Estagio de Controle de Poténcia (PC)

A utilizagdo de reatores para alimentagdo de lampadas de descarga surge da
necessidade de se limitar a corrente na ldmpada, uma vez que a caracteristica de resisténcia
negativa desta ndo permite que seja alimentada diretamente por uma fonte de tensao.

Em reatores eletromagnéticos, a indutancia do reator, em série com a lampada, ¢
responsavel pela limitagdo de corrente. Em reatores eletronicos para lampadas HPS, cuja

forma de onda na lampada seja quadrada em baixa freqii€éncia, o estagio de controle de
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poténcia (PC) executa esta fungdo. Este estagio deve ser inserido entre o circuito de corre¢do
do fator de poténcia e o estagio inversor.

Na literatura, sdo apresentados trabalhos utilizando principalmente os conversores
CC/CC Buck (Co et al., 2002; Shen et al., 2002) e Flyback (Liang et al., 2002; Dalla Costa et
al., 2005; Marchesan, 2007; Dalla Costa, 2008) como estagio de controle de poténcia. A
configuracdo dos conversores Buck e Flyback para o controle de poténcia é a mesma
apresentada na Figura 2.8, com a diferenga que a tensdo de entrada ¢ um barramento continuo.

O conversor Buck caracteriza-se por apresentar uma tensao de saida inferior a tensdo
de entrada. Possui a vantagem de ser composto por poucos componentes, mas a desvantagem
de ndo poder compartilhar a mesma referéncia entre a tensdo de entrada, o interruptor e a
variavel controlada, o que aumenta a complexidade do circuito de controle (Pinto, 2008).

O conversor Flyback possui o mesmo comportamento do conversor Buck-Boost,
podendo apresentar tensdo de saida superior ou inferior a tensdo de entrada. O conversor
Flyback diferencia-se do Buck-Boost pela isolagao entre a entrada e a saida. Deste modo, ¢é

possivel obter mais de uma saida controlada a partir da mesma entrada.

2.1.2.3 Estagio Inversor

A partir da fonte de corrente fornecida pelo estagio PC, a forma de onda quadrada que
alimenta a lampada pode ser gerada a partir de um inversor. A tensdo entregue a lampada
deve ser quadrada e simétrica, e sua freqii€ncia determinard a freqiiéncia de operagdo da
lampada. Em reatores eletronicos para lampadas HPS, ¢ comum o emprego dos inversores
Full-Bridge e Half-Bridge (Marchesan, 2007).

O inversor Full-Bridge, apresentado na Figura 2.9, possui uma corrente de entrada que

representa a saida do estagio de controle de poténcia.
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Figura 2.9 — Inversor Full-Bridge.
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Seu funcionamento ¢ apresentado na Figura 2.10. Inicialmente, os interruptores Sgp; €
Skps conduzem, aplicando a corrente lgg na carga. Durante este intervalo, Sggz € Sggs
permanecem bloqueados. No segundo estagio, Spg1 € Spss sdo bloqueados enquanto Sgp €

Sekes conduzem, aplicando o inverso da corrente de entrada na carga.

B =
o L:Iﬁf

Figura 2.10 — Etapas de funcionamento do inversor Full-Bridge.
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E possivel concluir que a amplitude da tensdo de entrada determina a amplitude da
tensdo aplicada a carga pelo inversor. A desvantagem desta topologia ¢ a utilizacdo de quatro
interruptores, os quais sdo submetidos a tensdes iguais a tensao de entrada.

Em aplicac¢des de baixo custo, ou seja, aplicagdes em que o custo do produto ¢ afetado
significativamente pela adicdo de semicondutores ativos, a redugdo do numero de
interruptores torna-se um fator importante. Na busca por esta reducdo de custo, o inversor
Half-Bridge apresenta-se como uma solucdo bastante atrativa, pois emprega apenas dois
interruptores, conforme mostrado na Figura 2.11. A desvantagem ¢ que, para aplicacdo de
tensdo quadrada simétrica na carga, sdo necessarias duas entradas. Esta configuracdo ¢

chamada de Half-Bridge simétrico.
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Figura 2.11 — Inversor Half-Bridge.
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As etapas de operagdo do inversor da Figura 2.11 s3o mostradas na Figura 2.12.

Inicialmente, Shg; conduz e Spgz estd bloqueado, aplicando a corrente Iyg; na carga. Em
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seguida, Syg1 ¢ bloqueado e Sygz conduz, aplicando a corrente lygy na carga, em sentido

contrario. A tensdo que os interruptores devem suportar ¢ a soma das tensoes de entrada.

lHHI |_| HE1

S
- Eypt+ |_ +Eyp, -

I““., F |_III32

Figura 2.12 — Etapas de funcionamento do inversor Half-Bridge.

Cabe lembrar que a necessidade de duas fontes de entrada para o inversor acarreta na
necessidade de duas saidas no estdgio de controle de poténcia. Desta forma, pode-se aliar o
emprego de um conversor Flyback no estagio PC ao emprego de um inversor Half-Bridge no

estagio de inversao (Reatti, 2000; Marchesan et al., 2005).

2.1.2.4 Integragao dos Estagios PFC e PC

A alimentacdo de lampadas HPS utilizando forma de onda quadrada em baixa
freqiiéncia demanda os estagios da Figura 2.5. Os estagios de corre¢ao do fator de poténcia e
de controle de poténcia sdo formados por conversores estaticos, que por sua vez possuem
interruptores ativos.

A mesma motivacao da reducdo do numero de interruptores do estadgio inversor, que
justifica o uso do inversor Half-Bridge ao invés do Full-Bridge, levou diversos pesquisadores
da area a buscarem alternativas para reduzir o nimero de interruptores dos estadgios restantes
do reator eletronico. Neste contexto, técnicas de integragdo de conversores estaticos
apresentadas na literatura (Redl et al., 1994; Qian et al., 1998; Wu e Chen, 1999a) passaram a
ser utilizadas por pesquisadores da area de iluminag¢do para integracdo dos estigios de
correcdo do fator de poténcia e de controle de poténcia, de forma que os dois estagios
compartilhassem o mesmo interruptor.

No trabalho desenvolvido por Marchesan (2007), o autor apresenta uma familia de
conversores integrados para alimentag¢do de lampadas HPS com forma de onda quadrada em

baixa freqiiéncia. O autor baseou-se na técnica de integragao proposta por Wu e Chen (1998),
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denominada “graft scheme”, a qual define que dois conversores estaticos podem ser
integrados desde que haja um ponto em comum entre seus interruptores ativos.

Wu e Chen (1998) definem que a ligagdo entre os interruptores de dois conversores
estaticos conectados em cascata pode ser feita de quatro maneiras. Na primeira, do tipo T, o
ponto em comum ¢ o terminal source dos dois interruptores. Na segunda, do tipo T inverso,
ou I-T, o ponto em comum ¢ o terminal dreno de cada interruptor. As outras duas
possibilidades se ddo quando o terminal source do interruptor de um conversor possui ligagao
com o terminal dreno do interruptor de outro. Sdo chamadas de /7, quando o terminal source
do interruptor do primeiro conversor esta ligado ao terminal dreno do segundo interruptor, e
de /7inverso, ou I-/7, quando a ligagao ¢ inversa a da conexao tipo /7

Desta forma, Marchesan (2007) integrou seis conversores utilizados para correcao do
fator de poténcia ao conversor Flyback utilizado no estiagio de controle de poténcia. Os
conversores cuja conexao entre os interruptores era do tipo T ou |-T foram integrados através
da chamada célula de sobrecorrente (SC), pois o interruptor compartilhado era submetido a
soma das correntes dos estagios PC e PFC, causando esforcos de corrente no interruptor das
topologias integradas. Por sua vez, os conversores cuja conexao era do tipo /7 ou /—/7 foram
integrados através da chamada célula de sobretensdo (ST), pois nestas integracdes apenas a
maior entre as correntes dos estagios PC e PFC circula através do interruptor compartilhado, e
este é submetido a esforg¢os de tensdao. O conversor Flyback, quando utilizado para corregao
do fator de poténcia, pode ser integrado de duas maneiras, tanto pela célula SC como pela ST.

As topologias integradas apresentadas por Marchesan (2007) sdo apresentadas nas

figuras a seguir. As legendas descrevem o tipo de integragao utilizado.
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Figura 2.13 — Reator eletrénico Boost Flyback Half-Bridge (BOFIB). Integragéo do tipo SC.
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Figura 2.14 — Reator eletronico Buck-Boost Flyback Half-Bridge (BBFIB). Integracéo do tipo SC.
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Figura 2.16 — Reator eletronico Bi-Flyback Half-Bridge com sobrecorrente (BFIB-SC).
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Figura 2.17 — Reator eletronico Bi-Flyback Half-Bridge com sobretensdo (BFIB-ST).

Y[

1Yl

C, L, PC D"m

T Y'Y\ i
. L’P('B

L!: qus CB[.'S-- LP(.I ™ Lle .

Dye Los Cor

[ I * 1

S
Dic e i

LBuck l)C D()
Y Y Y H
. LI’('E C]::
CB[.'S_ LlGE
D,

D

I’(‘z

Y
M w

1Yl

=

Figura 2.19 — Reator eletronico Buck Flyback Half-Bridge (BUFIB). Integragédo do tipo ST.
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O autor realizou o projeto e a montagem dos sete conversores propostos a partir dos

parametros da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — ParAmetros de projeto.

Tensdo da rede de alimentagdo 220 V RMS, 60 Hz
Lampada HPS 70 W
Freqiiéncia de operagao dos 60 kHz
conversores integrados
Freqiiéncia de; operagdo do estagio 150 Hz
inversor
Boost 410V
Buck-Boost
Tensao do capacitor de SEPIC 140V
barramento Cgys (Vi) Flyback
Zeta
Buck 95V

Os resultados experimentais obtidos resultaram em uma anélise comparativa entre os
sete conversores propostos. Foi levado em conta o rendimento elétrico dos reatores, o fator de
poténcia, e os niveis de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilhado. A Tabela 2.3
resume os resultados analisados. Maiores detalhes como formas de onda, equacdes de projeto

e detalhes das integragdes podem ser encontrados em Marchesan (2007).

Tabela 2.3 — Resultados comparativos.

Corrente | Tensdo de | Poténcia | Fator de | Poténcia | Rendimento
Topologia | Eficaz Bloqueio de Poténcia | de Saida
emsS; emS; Entrada

BOFIB 0,810A 510V 80,70W 0,958 70,50W 87,36%
BBFIB 1,912A 465V 82,47TW 0,993 69,70W 84,52%
SFIB 1,912A 460V 88,08W 0,985 72,02W 81,75%
BFIB-SC 1,900A 450V 83,290W 0,994 70,40W 84,53%
BFIB-ST 1,196A 665V 7421W 0,991 68,00W 91,63%
ZFIB 1,224A 655V 82,50W 0,992 70,90W 85,84%
BUFIB 1,813A 450V 80,46W 0,978 70,40W 87,50%

Pode-se observar, a partir da Tabela 2.3, que o reator BOFIB foi o que apresentou o

menor valor de corrente no interruptor compartilhado. Porém, deve-se levar em conta o fato
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de que sua tensdo de barramento projetada é superior a tensdo de barramento dos outros
conversores, devido a caracteristica elevadora do conversor Boost, que resulta em uma tensao
de saida maior que a de entrada.

No restante das topologias integradas por sobrecorrente, a corrente no interruptor
compartilhado ¢ significativamente maior que nas demais integracdes por sobretensdo, mas a
tensdo de bloqueio do interruptor ¢ consideravelmente menor.

Ao contrario do conversor Boost, o conversor Buck apresenta a tensdo de saida menor
que a tensdo de entrada. Isto resulta em uma corrente elevada, mesmo que sua integragcao
(BUFIB) tenha sido projetada para sobretensao.

Em relacdo ao rendimento elétrico, o reator eletronico SFIB apresentou o pior
resultado, devido a presenca de dois indutores em sua topologia. Ja a topologia BFIB-ST
apresentou o melhor rendimento, sendo este valor consideravelmente maior que o das demais
topologias.

Em Marchesan (2007), o autor destaca que a analise comparativa realizada considerou
os reatores projetados segundo as mesmas especificagdes, com excegdo das topologias BUFIB
e BOFIB. Isto significa que talvez nem todas as topologias tenham sido projetadas em seus
melhores pontos de operacdo, podendo as mesmas apresentar melhores resultados em outras
condi¢des. De qualquer forma, todas as topologias apresentaram rendimentos elevados,

superiores ao rendimento de um reator eletromagnético convencional.

2.2 Topologia Proposta

Considerando a andlise realizada na se¢do 2.1, pode-se dizer que os bons resultados
apresentados pelas topologias integradas as tornam adequadas para o objetivo deste trabalho.
Todas elas apresentam alto fator de poténcia, custo otimizado devido a integracdo de estagios,
alimentacdo com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia e elevado rendimento.

No presente trabalho escolheu-se prototipar o reator BFIB-ST, pois, além de
apresentar as caracteristicas recém citadas, apresentou o rendimento mais elevado entre as
sete topologias propostas por Marchesan (2007). A prototipagdo envolve o desenvolvimento
de circuitos que garantam o funcionamento do reator de forma confiavel durante todas as
etapas de funcionamento da lampada e atendendo as condicdes estabelecidas pelas normas.

A prototipagdo passa pela escolha de circuitos de comando adequados para comutagao

dos interruptores, fontes auxiliares para alimentagdo dos circuitos de comando, circuitos de
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protecdo contra possiveis falhas e principalmente pelo desenvolvimento de uma malha de
controle que garanta a poténcia nominal na ldampada durante toda sua vida util. Cuidados com
interferéncia eletromagnética também devem ser levados em conta, de forma que ruidos ndo
interfiram na realimentacdo da malha de controle. As secdes subseqiientes tratam dessas

escolhas e defini¢oes.

2.2.1 Circuito de Comando dos Interruptores do Inversor Half-Bridge

A comutagdo do inversor Half-Bridge ¢ responsavel pela aplicagdo da forma de onda
quadrada em baixa freqliéncia na lampada. Entdo, ¢ necessario que seus interruptores sejam
comutados de forma complementar com razdo ciclica ideal de 50% em cada. Na pratica, o
circuito de comando deve garantir um “tempo morto” entre o bloqueio de um dos

interruptores e a entrada em condugao do outro, conforme a Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Tensédo de comando dos interruptores do inversor Half-Bridge.

Existem no mercado diversos circuitos integrados (CI) dedicados ao comando de
inversores Half-Bridge, que executam de forma confiavel a comutagdo dos interruptores.
Neste trabalho, analisou-se a possibilidade de utilizagao de duas familias de CIs do fabricante

International Rectifier ®: as familias IR215x e IR211x.
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A familia IR215x ¢ formada pelos CIs IR2151, IR2152, IR2153 e IR2155. O termo

IR215x ¢ utilizado para se referir a todos membros da familia a0 mesmo tempo.

Segundo as especificagcdes do fabricante (International Rectifier, 2001), estes Cls

atuam como comandos de MOSFETs e IGBTs, possuem alta velocidade e capacidade para

suportar tensdes elevadas. O estagio de entrada do IR215x ¢ um oscilador semelhante ao CI

temporizador LM555 (Fairchild Semiconductor, 2002). O estagio de saida ¢ composto por um

comando para um par de MOSFETs. O restante dos circuitos controla a operagdo do CI,

fornecendo um tempo morto entre as duas saidas. O tempo morto impede que haja condugdo

simultdnea de interruptores em inversores do tipo Half-Bridge. A Figura 2.21 mostra o

diagrama de blocos funcional do IR2153, e a Figura 2.22 mostra o seu encapsulamento.
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Figura 2.21 — Diagrama de blocos funcional do circuito integrado IR2153.
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Figura 2.22 — Encapsulamento do circuito integrado IR2153.
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Na Figura 2.22, V2153 € a entrada da alimentacdo do CI e também a amplitude dos
sinais de comando; Rt ¢ a entrada do resistor do oscilador, em fase com LO no IR2151 e
IR2155, e em fase com HO no IR2152 e IR2153.

O pino Ct ¢ a entrada do capacitor do oscilador, e COM ¢ o retorno da saida de nivel
baixo. O pino LO ¢ a saida de comando do gate de nivel baixo, Vs2153 € o retorno da saida de
nivel alto, HO ¢ a saida de comando do gate de nivel alto € Vp2153 ¢ a alimentacdo da saida de
nivel alto.

A freqiiéncia do oscilador ¢ determinada pela seguinte equagao:

foiss = 1 2.1)
1,4-(R, +75Q)-C,

onde 75 Q) é a impedancia efetiva do estagio de saida de Rr.

A diferenga entre os CI’s da familia IR215x ¢ que o IR2155 apresenta capacidade de
corrente maior, permitindo a comutagcdo de uma carga capacitiva de 1000 pF com tempos de
subida e descida iguais a t, = 80 ns e t; = 40 ns, respectivamente. Além disso, o IR2155
apresenta impedancia caracteristica de 150 Q, em oposi¢ao aos 75 Q do restante da familia.
Isto provoca uma alteracdo na equagdo do calculo da freqiiéncia, devendo-se substituir os 75
Q por 150 Q.

O IR2151 apresenta tempos de subida e descida mais lentos, t;= 100 ns e t;=50 ns, e 0
restante das fungdes similares ao IR2155. O IR2152 difere do IR2151 apenas por apresentar
inversdo de fase entre Ry e LO. O IR2153 também apresenta a mesma inversao de fase, e seus
tempos de subida e descida s3o t;= 80 ns e t;= 35 ns.

A freqiiéncia de chaveamento ¢ facilmente determinada através da alteracdo de Ry e/ou
Cr, e do uso de (2.1). Portanto, o uso de um resistor variavel no lugar de Rr permite a

obten¢do de um circuito com varia¢gdo manual da freqiiéncia.

2.2.1.2 Circuito Integrado IR2111

A familia IR211x ¢ formada pelos Cls IR2110, IR2111, IR2112 e IR2113. O termo
IR211x se refere a todos os membros da familia simultaneamente. Assim como a familia
IR215x, de acordo com o fabricante (International Rectifier, 2004), estes Cls atuam como

comandos de alta velocidade para MOSFETs e IGBTs, com capacidade para suportar altas
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tensOes. Esta familia é desenvolvida para aplicagdes em inversores Half-Bridge, gerando
sinais de saida para comando de dois interruptores a partir de um ou mais sinais de entrada.

Apesar de todos os Cls da familia IR211x possuirem a mesma finalidade, o IR2111
apresenta vantagens interessantes sobre os demais. Além de possuir um namero
consideravelmente menor de pinos, o IR2111 gera os sinais de saida a partir de um unico sinal
de entrada. Os demais dispositivos da familia possuem o dobro de pinos e necessitam de dois
sinais de entrada. A diferenga se justifica nas aplicagdes, pois estes dispositivos podem ser
aplicados a outras topologias.

O diagrama de blocos funcional do IR2111 ¢ semelhante ao do IR215x, como pode

ser observado na Figura 2.23. A Figura 2.24 mostra o seu encapsulamento.

I VBHH
DETECTOR DE
TENSAO BAIXA
FILTRO HR 1O
DE PULSOHS -
\Td%\f{fl’% GERADORHS LV
! DE PULSO}—h—]
) DETECTOR DE < Veeun
IN 2> |rENs O BAIXA T —
1 TEMPO {>c LLO
= MORTO 4
P COM
L

Figura 2.23 — Diagrama de blocos funcional do circuito integrado IR2111.
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Figura 2.24 — Encapsulamento do circuito integrado IR2111.

Na Figura 2.24, Vcc2111 € a tensdao de alimentacdo do CI; IN € o sinal de entrada do
comando, em fase com HO, que ¢ a saida de comando do gate de nivel alto. O pino LO ¢ a
saida de comando do gate de nivel baixo, Vsz111 € o retorno da saida de nivel alto e Vgp111 € a

alimentagdo da saida de nivel alto. O pino COM ¢ o retorno da saida de nivel baixo.
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A freqliéncia dos sinais de saida ¢ determinada pela freqiiéncia do sinal de entrada. O
IR2111 permite a comutagdo de uma carga capacitiva de 1000 pF com tempos de subida e

descida iguais a t; = 80 ns e t;= 40 ns, respectivamente.

2.2.1.3 Circuitos Integrados de Outros Fabricantes

Além dos circuitos integrados apresentados até agora, existem dispositivos de outros
fabricantes que também podem exercer a mesma funcdo. O LM3524, da National
Semiconductor®, ¢ um exemplo bastante conhecido e utilizado no comando e controle de
fontes chaveadas (National Semiconductor, 1999). A utiliza¢ao deste CI em conjunto com o
IR2111 ¢ suficiente para a aplicagio em questdo. A Texas Instruments® também tem investido
fortemente na criagdo de dispositivos para comando de conversores CC/CC (Texas

Instruments, 2009).

2.2.2  Circuito de Comando do Interruptor Compartilhado

Pode-se dizer que o interruptor compartilhado entre o estdgio de corre¢do do fator de
poténcia e o estagio de controle de poténcia ¢ o principal interruptor do reator eletronico. A
sua comutacdo estd diretamente ligada a quantidade de energia que ¢ transferida para a
lampada. Uma vez interrompida sua comutagao, ¢ como se o reator fosse desligado, pois nao
havera transferéncia de energia para a lampada mesmo que haja tensdo na entrada do reator.

O circuito de comando do interruptor compartilhado deve garantir que o mesmo seja
comutado na razdo ciclica de projeto. Além disso, para que haja possibilidade de
implementa¢dao de uma malha de controle, o circuito de comando deve permitir a variagao da

razdo ciclica em torno do ponto de operagdo, como mostra a Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Tensao de comando do interruptor principal.
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O sinal da Figura 2.25 pode ser facilmente gerado a partir de circuitos integrados
dedicados, como o LM3524, citado anteriormente. Este CI também possui entrada de
realimentacdo, permitindo a inser¢ao de uma malha de controle analogica, cuja compensagao
se da através da variagdo da razdo ciclica do sinal. O dispositivo ainda possui uma entrada de
protecdo, que interrompe a comutacao caso ocorra falha no sistema.

Apesar de ser uma solucdo consolidada, quando o LM3524 ¢ comparado a um
microcontrolador, percebe-se que o segundo ¢ ainda mais atrativo para a geragdo do sinal em
questdo. Os maiores fabricantes de microcontroladores vém conseguindo desenvolver
dispositivos cada vez melhores, com maior velocidade de processamento, menor consumo de
energia, maior capacidade de armazenamento de informacdes e com periféricos que podem
ser utilizados nas mais diversas aplicagdes. A expansdo cada vez maior do leque de aplicagdes
dos microcontroladores resulta na populariza¢ao da tecnologia e na conseqiiente reducao dos
custos de fabricacdo do mesmo.

Neste trabalho, a utilizacdo de um microcontrolador permitiria a insercdo de
caracteristicas importantes ao sistema. O dispositivo pode gerar o sinal de comando do
interruptor compartilhado ¢ também dos interruptores do inversor Half-Bridge. Com o uso do
CI IR2111, € possivel a partir de um sinal gerar os dois sinais complementares necessarios a
comutacdo dos dois interruptores de saida.

Através da inserc¢do de circuitos de medig¢do das variaveis do sistema, como tensao e
corrente na lampada, o microcontrolador pode monitorar estas medidas para garantir a
operagdo confidvel do reator. Caso uma das varidveis ultrapasse os valores permitidos ¢
possivel desligar o sinal de comando do interruptor principal, desligando o sistema antes que
danos venham a ocorrer. Também ¢é possivel informar o usuario sobre a ocorréncia de falhas
no sistema, como auséncia da lampada ou fim da vida 1til da mesma, através de LEDs
indicadores inseridos nas portas de saida do microcontrolador.

O uso de microcontroladores torna possivel a utilizagdo de padrdes de comunicacio
para a criagdo de uma rede no sistema de iluminagdo publica. Desta forma, dados como
horario de ligamento e desligamento de reatores e consumo de cada ponto de iluminagao
podem ser enviados pela rede e analisados remotamente em uma central de recolhimento de
informagdes. A rede também poderia informar ao 6rgdo responsavel quais os pontos
defeituosos, facilitando a manutengao.

Outra funcdo a ser exercida através de software programado no microcontrolador € o
controle digital do sistema. Um compensador analdgico pode ser projetado para controlar o

sistema e seus parametros podem ser discretizados. As limitagdes da implementacdo do
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controlador digital sdo a velocidade de processamento, a velocidade da conversdo das
medidas analdgicas para medidas digitais e a resolugcdo destas medidas, em volts por bit,
como serd detalhado posteriormente. A grande vantagem ¢ que o controle discreto ¢é
implementado por software, necessitando adicionar apenas uma quantidade minima de
componentes ao circuito.

As vantagens da utilizagdo de um microcontrolador no sistema tornam o mesmo muito
atrativo para a geracdo do sinal de comando do interruptor compartilhado. Porém,
microcontroladores sao geralmente alimentados em tensdes de 3,3 V ou 5 V. Isto implica a
geracdo de um sinal de comando com amplitude nestes niveis de tensdo e a necessidade de um
amplificador do sinal de comando para elevar a amplitude a niveis que permitam a comutagao
adequada do interruptor. Existem na literatura diversos circuitos de comando que sdo
largamente utilizados para este propodsito. Alguns dos mais utilizados sdo o amplificador

inversor a transistor ¢ a configuracao Totem Pole.

2.2.2.1 Amplificador Inversor a Transistor

A configuracdo tradicional de amplificador inversor a transistor e sua forma de onda

de saida para um sinal de entrada comutado sdo mostradas na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Amplificador inversor a transistor.

A amplitude do sinal de saida depende da amplitude do sinal de alimentacdo Vcc awmp,
tornando-se necessario uma fonte auxiliar para este proposito. Os tempos de subida e descida
dependem dos tempos de comutacdo do transistor utilizado. Para um transistor PN2222A, por

exemplo, ¢ possivel atingir um tempo de subida de 35 ns e um tempo de descida de 285 ns.
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O amplificador inversor ¢ uma alternativa segura, desde que os tempos de subida e
descida sejam adequados para o tipo de interruptor utilizado. No caso de interruptores com
valores de capacitancia muito elevados, este amplificador apresenta a desvantagem de ter

perdas consideraveis no resistor de gate, Rg.

2.2.2.2 Amplificador Totem Pole

Outra configuracdo de amplificador a transistor bastante utilizada e consolidada na
literatura ¢ o chamado Totem Pole, apresentado na Figura 2.27. Sua forma de onda ¢

semelhante a mostrada na Figura 2.26.
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Figura 2.27 — Amplificador Totem Pole.

Assim como no amplificador inversor tradicional, a amplitude do sinal de saida ¢ igual
a do sinal de alimentagdo Vccamp, havendo também a necessidade de uma fonte. O
amplificador Totem Pole ¢ uma alternativa mais aprimorada que a configuragdo inversora,
pois apresenta tempos de subida e descida menores, sendo adequada para interruptores com

capacitincias de gate maiores, como ¢ o caso de MOSFETSs com tecnologia CoolMOS®.

2.2.3 Malha de Controle

Uma das caracteristicas das lampadas de descarga de alta pressdo, entre as quais se

inclui a lampada HPS, ¢ a variagdo de sua resisténcia equivalente ao longo da vida util. A
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deterioracdo do gas contido no tubo de descarga faz com que a quantidade de elétrons livres
diminua e a resisténcia da lampada aumente (Dalla Costa, 2008). A resisténcia equivalente
nominal pode ser 200% maior que a de uma lampada nova apds 9.000 horas de operacdo

(Garcia-Garcia et al., 2006), como mostra a Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Variagdo da resisténcia equivalente da lampada ao longo de sua vida 1til (Garcia-Garcia et al.,
20006).

Segundo (Groot e Van Vliet, 1986), a eficiéncia luminosa da ldmpada depende
somente de fatores como pressdo do vapor de sodio e do gas auxiliar, didmetro do tubo e
perdas nos eletrodos. Tais fatores sdo caracteristicas construtivas da lampada, e s6 podem ser
alterados durante a fabricacdo da mesma. Portanto, ¢ de grande valia realizar um controle de
corrente ou poténcia na lampada, visando aproveitar melhor a luminosidade da mesma ao
longo de sua vida util.

Ainda ndao hd um consenso na literatura sobre qual o controle mais adequado para este
tipo de lampada. O controle da poténcia resulta em uma redug@o do fluxo luminoso ao longo
da vida util, devido ao desprendimento de material dos eletrodos que se deposita nas paredes
do tubo, impedindo a passagem de parte da luz. O controle de corrente, por sua vez, pode
resultar em uma operagao acima da poténcia nominal da lampada, vindo a danifica-la ou
reduzir sua vida util, caso os valores recomendados pelo fabricante sejam ultrapassados (Dalla

Costa, 2008). Neste trabalho optou-se por realizar o controle de poténcia da lampada.

2.2.3.1 Planta

Para projetar o controlador de poténcia para este sistema, ¢ necessario conhecer a

planta. Sabendo que o conversor a ser controlado ¢ o Flyback do estigio de controle de
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poténcia e considerando que as duas saidas deste conversor sdo iguais, podemos representar a

planta a ser controlada pelo circuito simplificado da Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Representagdo simplificada da planta do reator.

Segundo Erickson e Maksimovic (2001), a fungao de transferéncia de pequenos sinais

do conversor Flyback operando no modo de condugado descontinua (MCD) ¢ dada por:

G
GFbeack (S) = dv (22)
I+—
@y
onde:
Guwo - Ganho estatico do conversor.
N - Freqiiéncia de localizagao do po6lo do conversor.
Para o mesmo conversor Flyback operando em MCD,
G = Yo 2.3)
0 =p
onde:
D - Razio ciclica quiescente;

Vout - Tensao de saida do conversor.
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Também para o mesmo conversor,

2
O, =—— (2.4)
Rout ) Cou'(
onde:
Rout - Impedancia de saida do conversor.
Cout - Capacitor de saida do conversor.

Entao, substituindo-se (2.3) e (2.4) em (2.2) temos:

V
G ac| (S) =t
Flyback D 1+ S Rout " “out

(2.5)

Para o reator eletronico proposto neste trabalho, Vo pode ser substituido por Viamp,

Rout pelo modelo da lampada Zjamp(S) € Cout por Ci-.

O modelo de pequenos sinais da lampada HPS ¢ dada por (Dalla Costa, 2008;
Marchesan, 2007):

S—1Z

K. 2.6
Zlamp(s) =K St p ( )
onde:
K - Ganho estatico da lampada;
z - Zero da lampada;
p - P6lo da lampada.
Desta forma, (2.5) torna-se:
VIam 1
GFbeack(S) = DP ) S_7 (27)
S'(K 'j'clz
S+p
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Reorganizando (2.7):

2-Vim S+
GFbeack(S) = e p (28)

D-C,-K .
2 K i 2 |y 2P
C.-K C.K

A equagdo (2.8) representa a funcdo de transferéncia de pequenos sinais do reator

eletronico proposto.

2.2.3.2 Controlador

O objetivo do controlador ¢ garantir erro nulo em regime permanente, para que a
lampada permaneca sempre em seu valor nominal de operacdo. Além disso, a inércia das
lampadas HPS demanda um controlador que seja lento, pois um controlador muito rapido
estard atuando novamente antes mesmo que o sistema responda a atuacdo anterior. A lei de
controle que atende a estes requisitos ¢ o compensador proporcional integral (PI), cuja funcao

de transferéncia ¢ dada por (2.9).

G (s) =K, +ﬁ (2.9)
S
onde:
Kp - Ganho proporcional do controlador PI;
K, - Ganho integral do controlador PI;

2.2.3.3 Discretizagdo ¢ Obtengao dos Parametros do Controlador

A obtencao dos parametros do controlador PI, Kp e K|, pode ser feita através das regras
de Ziegler-Nichols (Ogata, 2003). As regras de sintonia de Ziegler-Nichols auxiliam o
projetista a encontrar os valores 6timos de Kp e K| para uma determinada planta.

Para sistemas de segunda ordem, utiliza-se o segundo método de Ziegler-Nichols.
Primeiramente, elimina-se a acdo integradora do controlador PI, K. Isto equivale a inserir um

ganho em série com a planta. Aumenta-se entdo o ganho Kp de 0 ao valor critico Kcg, no qual
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a saida exibe uma oscilagdo sustentada pela primeira vez (Ogata, 2003). Neste momento,
mede-se o periodo da oscilagdo sustentada, Pcgr, conforme mostrado na Figura 2.30. O método
se aplica apenas se a saida exibir a oscilacdo sustentada e pode ser utilizado para projetar

controladores para conversores CC-CC de forma eficiente (Wu e Chen, 1999b).
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Figura 2.30 — Representag¢do de uma oscilagao sustentada com periodo Pcg.

A partir dos valores obtidos, os parametros sdo calculados conforme a Tabela 2.4,

dependendo do tipo de controlador desejado.

Tabela 2.4 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico Kcg € no periodo critico Pcg.

Controlador Kp T, To

P 0,5Kcr 0 0

PI 0,45Kcr Pcr /1,2 0
PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcg

Uma vez obtidos os parametros Kp ¢ T, para o controlador PI, basta calcular K

utilizando (2.10).

K, =Ke (2.10)

A obtencdo dos parametros continuos Kp e K; ndo ¢ suficiente quando pretende-se
implementar o controlador de forma discreta em um microcontrolador. Para isto, ¢ necessaria

a conversao dos pardmetros continuos em seus equivalentes discretos, K € Ki.
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A conversdo dos ganhos continuos para discretos pode ser feita através de (2.11) e
(2.12).

k, =Ko _7' (2.11)
K =fe T (2.12)
TI
A equagdo de diferencas que representa o controlador PI discreto ¢ dada por:
d(k) =k, +k )-e(k) =k, -e(k—1)+d(k 1) 2.13)
onde:
d(k) - Razdo ciclica atual;
d(k-1) - Razio ciclica anterior;
e(k) - Erro atual,
e(k-1) - Erro anterior;
Ko - Ganho proporcional discreto;
ki - Ganho integral discreto.

A equagdo (2.13) pode ser implementada diretamente através de software em um
microcontrolador de baixo custo, uma vez que ¢ formada por operacdes simples de

multiplicagdo, adi¢do e subtracio.

2.2.3.4 Metodologia de Controle (Software)

Com base no que foi discutido até agora, percebe-se a necessidade de uma
metodologia de controle que abranja todas as etapas de operacdo da lampada HPS. O
algoritmo proposto neste trabalho ¢ mostrado na Figura 2.31 e divide-se em trés etapas

principais: deteccao da igni¢ao na lampada, periodo de aquecimento e regime permanente.
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Figura 2.31 — Algoritmo proposto.

2.2.3.4.1 Deteccao da Igni¢do da Lampada

No momento em que o pulso de alta tensdo ¢ aplicado a lampada e esta sofre a igni¢ao,
sua resisténcia equivalente ¢ reduzida consideravelmente. Como conseqiiéncia, o valor da
tensdo na lampada tende a cair na mesma taxa da queda da resisténcia. Portanto, a igni¢ao
pode ser detectada quando houver queda de tensao brusca na lampada.

O reator ¢ ligado com a razdo ciclica minima, suficiente para que a lampada sofra

ignicdo. Se a lampada ndo sofrer ignicdo em um tempo maximo de 7 minutos, ¢ considerado
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que houve falha no sistema, ocasionada por motivos como fim da vida util da lampada,
defeito no reator ou até mesmo auséncia da lampada. Caso isto ocorra, um LED de sinaliza¢ao
pode ser acionado como indicacao. O tempo de 7 minutos € previsto por norma como o tempo

maximo até que a ldmpada atinja o regime permanente de operacdo (ABNT, 1997).

2.2.3.4.2 Periodo de Aquecimento

No inicio do periodo de aquecimento, enquanto a tensdo na lampada cresce
naturalmente, a razao ciclica ¢ incrementada. Dentro dos 7 minutos estabelecidos pela norma
NBR IEC 662 (ABNT, 1997) para a lampada atingir o regime permanente, pode-se ir
aumentando a razdo ciclica para que cada vez mais energia seja entregue a lampada, criando
uma igni¢do mais suave e evitando que o reator entre em modo de conducdo continua. Este
aumento de razdo ciclica se repete nove vezes, a cada periodo de 40 segundos, até que na
ultima etapa os valores nominais sejam atingidos. Quando estiver a ultima etapa, o sistema
entra no modo de regime permanente, realizando o controle pela poténcia nominal.

Sabendo-se que entre a razdo ciclica minima inicial e a razdo ciclica nominal ¢
possivel fazer 9 incrementos na razao ciclica, dividiu-se 6 minutos, ou 360 segundos, em 9
etapas de 40 segundos. Desta forma, garante-se que a lampada atinja o regime permanente
antes dos 7 minutos previstos pela norma citada anteriormente. Além disso, os incrementos de
razdo ciclica garantem que o reator opere sempre no modo de condu¢do descontinua e o
tempo de 40 segundos ¢ suficiente para que a lampada se adéqiie a nova razo ciclica.

Os incrementos de razdo ciclica durante esta etapa também poderiam ser feitos de
outra maneira. Ao invés de intervalos de tempo, os fatores determinantes da alteragcdo da
razdo ciclica poderiam ser valores pré-estabelecidos de tensdo, uma vez que a tensdo na
lampada cresce gradualmente durante o periodo de aquecimento. A desvantagem ¢ que
dependendo do estado da lampada (fria ou quente) ou do envelhecimento da mesma, nem

sempre a razao ciclica pode ser suficiente para suprir a energia que a lampada demanda.

2.2.3.43 Regime Permanente

Uma vez que a lampada entra em regime permanente, passa a ser realizado o controle
de poténcia, através de um controlador PI discreto. Para implementacdo do algoritmo da

Figura 2.31, ¢ necessdrio um microcontrolador que possua dois canais no conversor A/D e
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uma saida de PWM. Os canais do conversor A/D medem a tensdo e a corrente na lampada. A
saida PWM comanda o interruptor compartilhado, e possui razao ciclica variavel, sendo o

atuador do sistema. Um maior detalhamento do controlador discreto sera feito no Capitulo 3.

2.2.4 Fontes Auxiliares

O microcontrolador, o circuito de comando dos interruptores de saida e o circuito
amplificador do sinal de comando do interruptor compartilhado necessitam de uma fonte de
tensdo continua para funcionarem. A geragdo destes niveis de tensdo requer fontes auxiliares.
O microcontrolador opera em um nivel de tensdo diferente dos demais circuitos citados, que
podem ser alimentados por uma Unica fonte de tensdo. Portanto, duas fontes auxiliares sdao
necessarias para o correto funcionamento do circuito.

Ha diversas maneiras de se obter fontes auxiliares para este propdsito. Uma delas ¢ a

partir do circuito integrado NCP1015%, que sera apresentado a seguir.

2.2.4.1 NCP1015

Para garantir o correto funcionamento do microprocessador, ¢ interessante que sua
tensdo de alimentacdo seja regulada, para ser o mais continua possivel. Neste trabalho,
propoe-se a utilizagao do circuito integrado NCP1015.

O NCP1015 possui um interruptor integrado que suporta corrente maxima de 450 mA
e tensdo de bloqueio de 700 V, e um sistema de auto-alimentacgdo, sendo ideal para aplicagdes
de baixa poténcia, como, por exemplo, fontes auxiliares. Opta-se por projetar um conversor
Flyback devido a necessidade de duas fontes de tensdo com valores diferentes. Além disso, o
NCP1015 permite a regulagdo de uma das saidas através de uma malha de realimentagdo. A
regulagdo ¢ refletida para as demais saidas. O projeto das fontes auxiliares utilizando o

NCP1015 sera descrito no Capitulo 3.

2.3 Conclusao

Este capitulo abordou os requisitos necessarios para a prototipacdo de um reator

eletronico para lampadas de vapor de sddio em alta pressdo. Optou-se por alimentar a
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lampada com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia, de modo a evitar a ocorréncia do
fendmeno da ressonancia acustica.

A alimenta¢do de lampadas HPS com esta forma de onda, demanda um reator com trés
estagios de poténcia: correcdo do fator de poténcia, controle de poténcia e inversdo da tensao.
A escolha por topologias integradas, que integram os estagios PC e PFC ¢ uma alternativa
interessante que contribui para a redugdo do custo do reator. Além disso, uma topologia com
alta eficiéncia e alto fator de poténcia foi escolhida.

Dentre os métodos de igni¢do da lampada optou-se por utilizar a igni¢dao por pulso de
tensdo. Esta se mostra uma alternativa confiavel e com reduzido nimero de componentes.

O funcionamento adequado do reator eletrdnico como protétipo industrial depende de
outros circuitos adicionais. A definicdo de circuitos de comando para comutagdo dos
interruptores, de fontes auxiliares para alimentacdo destes circuitos, de métodos de controle
dos parametros elétricos da lampada e de circuitos de prote¢do do reator deve ser feita
cuidadosamente. A escolha de topologias para cada um destes circuitos adicionais foi
comentada e justificada, e as alternativas mais favoraveis foram escolhidas para integrar o
reator proposto. O préximo capitulo traz o projeto do reator proposto e detalha a obtencao dos

valores adequados para todos os componentes do circuito.



CAPITULO 3

PROJETO DA TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta no Capitulo 2 pode ser representada na forma da Figura 3.1.

Neste capitulo, o projeto de cada um dos blocos do diagrama sera apresentado.

Comando .
Rede Half-Bridge [gnitor
_— - -
. Filtro de h _| Reator h 1 o7a _| Medidas
Retificador Entrada "| BFIB.ST I » Lampada 1T wen
| I
Co?ggldo i nC —  Filtro

Fonte
Auxiliar

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da topologia proposta.

O projeto deve atender aos requerimentos demandados pela industria, tais como alto
fator de poténcia, rendimento elevado, baixa distor¢do harmonica da corrente de entrada,
custo compativel com o mercado, e atendimento as normas vigentes. O projeto do reator
eletronico BFIB-ST segue o procedimento apresentado por Marchesan (2007).

Neste capitulo, o projeto ¢ apresentado de forma seqiiencial. A partir de parametros
iniciais, sdo projetados todos os componentes do filtro de entrada, do reator BFIB-ST e do
circuito ignitor. Em seguida, o microcontrolador ¢ escolhido e sdo projetados: o amplificador
do sinal de comando, os circuitos de medi¢ao de tensdo e corrente, ¢ finalmente a fonte

auxiliar. Com base nesta mesma seqiiéncia, um exemplo de projeto € apresentado.
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3.1 Projeto do Filtro de Entrada

O objetivo do filtro de entrada ¢ atenuar as harmonicas de alta freqiiéncia geradas pelo
conversor, evitando que as mesmas sejam inseridas na rede, ¢ garantindo o alto fator de
poténcia do reator (Marchesan, 2007).

O uso de uma freqiiéncia de comutagao elevada no conversor torna um filtro LC com
configuracdo passa-baixas suficiente para filtrar as harmonicas desejadas (Figura 2.6). O
critério de projeto para a freqiiéncia de corte do filtro de entrada (f;) é que a mesma esteja

situada uma década abaixo da freqiiéncia de comutagdo do conversor (fs) (Bisogno, 2001).

3.1)

A funcdo de transferéncia caracteristica de um sistema de segunda ordem, como o

filtro LC utilizado ¢ dada por:

G(s) = o, (3.2)

2
s’ +2-&-w, S+ o,

Para um filtro LC, a freqiiéncia de corte () ¢ dada por:

o, = 1 (3.3)
Le-Ce
onde:
L - Indutor do filtro de entrada
Cr - Capacitor do filtro de entrada

e o coeficiente de amortecimento (&) ¢ dado por:

e 1 (3.4)
2-0, Ry, -Cp
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onde:

Req - Resisténcia equivalente do conversor

A resisténcia equivalente do conversor € calculada a partir do valor méximo da tensao

de entrada (Vpkin) € da corrente de pico da entrada do conversor (lpkprc1).

Req _ Vpk.in. (35)
I pk.PFC1

O conversor cuja corrente de pico € utilizada em (3.5) é o Flyback de correcdo do fator

de poténcia (PFC). A corrente de pico lpprc1 € dada por

| ok prci = M (3.6)
P LPFCl ) fs
onde:
Lprct - Indutancia do enrolamento primario do Flyback PFC.
D - Razdo ciclica do conversor.

Substituindo (3.6) em (3.5), é possivel obter a resisténcia equivalente do conversor. De
posse deste valor, € possivel reorganizar (3.4) para encontrar o valor do capacitor do filtro de

entrada:

Co-— L (3.7)
2-0,-Ry &
Finalmente, reorganizando (3.3), o valor do indutor do filtro ¢ obtido:
L=——1 (3.8)
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3.2 Projeto do Reator Eletronico Bi-Flyback Half-Bridge com Sobretensdo (BFIB-ST)

A Figura 3.2 apresenta o reator eletronico BFIB-ST. O projeto de seus componentes ¢

feito conforme o procedimento apresentado por Marchesan (2007).

PFC D, PC DoH

D S
LP[“ C]:: I:|_| |_

D, D . . 2 -

o Cooe .
L|‘|-'£'l LN-'[': Bl 5__ L . . 1G2

et PCl - » S
L

Vm-:mz LI-‘ Ct' . D],]_.(- EL,“ ( — —

I~
| 24
o
Dt
o
e
N
TYT
M w»

Figura 3.2 — Reator Eletronico BFIB-ST.

3.2.1 Projeto dos Indutores Acoplados

O conversor Flyback operando no modo de condugdo descontinua (MCD) pode ser

representado por uma resisténcia (Rryy), dada por:

-2t o
onde:
Lpc1 - Indutancia do enrolamento primario do Flyback PC.

A tensdo de barramento (Vg), no capacitor Cgys, ¢ definida por (3.10). Esta equacao

considera o fato da corrente média no capacitor ser nula.

Ve =I5 Rg (3.10)
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A corrente média lg ¢ calculada da seguinte forma:

| :lrm.dt G.11)
v 2T,
onde:
Ts - Periodo de comutagio.
tg - Tempo de descarga da energia armazenada no indutor.

O tempo de descarga (tg) da energia armazenada no enrolamento primario do
conversor Flyback PFC pode ser encontrado através da equagdo do balango de energia deste
indutor acoplado, pois a energia descarregada no enrolamento secundario carrega o capacitor

Csgus.

Vo D-Te Ve oty (3.12)

LPFCl LPFCZ

Na equacdo (3.12) a relagdo de espiras do indutor acoplado ndo aparece, pois possui
valor unitario. Assim sendo, a indutincia do enrolamento secundario (Lprcz) pode ser
substituida pela indutancia do enrolamento primario (Lpgci), uma vez que ambas também sao

iguais. Portanto, isolando-se o tempo de descarga (tg) em (3.12), temos:

(<o DT (3.13)
VB

Substituindo-se (3.6) € (3.13) em (3.11), e considerando a tensdo de entrada senoidal:

VDT
Iy =—2 : I sen’(at)- deot
2.7 Vg - Loge,

(3.14)

Considerando-se a seguinte relacdo (M) entre a tensdo de entrada e a tensdo do

barramento:

Ve (3.15)
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Fazendo-se a seguinte relacdo () entre as indutancias Lpcy € Lpgca:

o = Lerc (3.16)

LPC]

Reescrevendo-se (3.14) a partir das consideracdes (3.15) e (3.16), temos:

| _VyDPem (3.17)
° 4'LPFC1’f

S

A relacdo entre @ e m pode ser obtida substituindo-se (3.17) e (3.9) em (3.10):

(3.18)

A partir de (3.18), pode-se concluir que, dada uma tensdo de entrada, a tensdo de
barramento depende somente das indutincias dos enrolamentos primarios dos conversores
integrados, ou ainda, da relagdo entre elas (&) (Marchesan, 2007). O grafico da Figura 3.3

relaciona & e m para o conversor Bi-Flyback Half-Bridge.

4.0
3.5 T I
1) POSSUREE SURUUOON S MU NI AR
2,5
g 2.0
1.5
1,0
0,5
0

05 1 15 2 25 3
m

Figura 3.3 — Relagdo o x m para a topologia BFIB (Marchesan, 2007).
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A analise da Figura 3.3 permite verificar que os valores de m maiores ou menores que
um condizem com a caracteristica do conversor Flyback, o qual permite tensdes de saida
maiores ou menores que a tensao de entrada (Marchesan, 2007).

Segundo Marchesan (2007), a razdo ciclica maxima que garante a operacdo dos

conversores em MCD ¢ dada por (3.19).

D<_ 1 (3.19)
m-n, +1
onde:
ny - Relagdo de espiras do conversor Flyback PFC.

Recomenda-se considerar a relagdo de espiras N; unitaria, para que as perdas por
dispersdo sejam minimizadas.
O rendimento (77) do conversor Flyback empregado no controle de poténcia é dado

por:

n= lamp _ M (3.20)
in VB ’ IB
onde:
Pin - Poténcia de entrada do conversor Flyback PC.

Substituindo-se (3.17) em (3.20), ¢ possivel encontrar o valor da indutidncia do
enrolamento primario do conversor Flyback empregado na corre¢do do fator de poténcia

(Lprca).

n-V, D’ (3.21)
f

amp ~ 's

Leeci = 4P

Uma vez que a relagdo de espiras deste conversor ¢ considerada unitaria, o valor da
indutancia do enrolamento secundario (Lpgc2) € igual ao valor da indutincia do enrolamento
primario calculado por (3.21). A indutancia do enrolamento primario do conversor Flyback

PC pode ser encontrada através de (3.16).
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L Lerc (3.22)

PCl —

A conducgdo critica ¢ o limite entre o modo de condugdo continua e o modo de
conducdo descontinua. A fim de garantir a operagdo em MCD do conversor, o tempo de

descarga (t3) deve ser igual a:
ty =(1-D)-T, (3.23)

A relacdo de espiras do Flyback PC (ny), para a condugdo critica, é calculada através

de (3.24).

n. — (1_ D)’Vlamp -m (324)
’ DV,

Finalmente, a indutancia dos enrolamentos secundarios do conversor Flyback PC (Lpc2

e Lpc3) € obtida através de:

2

Locs = Lpcs =Lpei oM, (3.25)

3.2.2 Projeto do Capacitor de Barramento
O projeto do capacitor de barramento ¢ feito de acordo com o critério da ondulacao

maxima de tensdo (&), que € definida como a razdo entre a tensdo pico a pico sobre Cgys € a

tensdo de barramento (Vs):

m*. D’ (3.26)

onde:

f - Freqiiéncia da rede.
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3.2.3 Projeto do Interruptor Compartilhado

Na integracdo de conversores proposta por Marchesan (2007) e utilizada neste
trabalho, o interruptor compartilhado (S;) sofre esforgcos adicionais de tensdo como
conseqliéncia do seu compartilhamento entre os dois estagios de poténcia. A andlise e o
dimensionamento destes esfor¢cos ¢ um fator importante na escolha do interruptor a ser
empregado.

O interruptor compartilhado do conversor BFIB-ST conduz apenas a maior corrente
entre os dois estagios de poténcia, como mostra a Figura 3.4. Nesta figura, o angulo de
condugdo () representa o angulo em que o interruptor comeca a conduzir a corrente do

estagio de correcao do fator de poténcia.

BFIB-ST t

Figura 3.4 — Corrente no interruptor compartilhado (Marchesan, 2007).

Apenas a corrente do estagio PFC ¢ conduzida durante o intervalo entre S e 7. No
restante do tempo, apenas a corrente do estagio PC circula pelo interruptor. O angulo £ possui

relagdo com m e ¢ definido, em radianos, por:

e aser(g} (3.27)

Em segundos, S ¢ representado por:

T B (3.28)
(4]
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Analisando-se (3.27) € possivel concluir que para valores de m menores ou iguais a
dois (m < 2), a corrente eficaz no interruptor compartilhado (lymss1) € a soma quadratica das
correntes eficazes de cada estagio de poténcia (lymsprc € lrmspc), consideradas apenas em seus

intervalos de condugdo e desde que ambas sejam ortogonais:

2 2
I rms.S1 = \/I rms.PC + I rms.PFC (329)

onde:

NTpe . 2 3.30
| s pc :\/Z'f'ZIODTs[VB 'tj -dt 0
n=1

I_PCl

2
[ \/z.f_NEFZCJ‘DTS(Vg‘Sen(Z-;z.f.(Tﬂ—Fn.TS))‘t) d (3.31)

LPFCI

Nas equacdes (3.30) e (3.31), os nimeros de tridngulos (NTpc € NTprc) correspondem
aos triangulos formados em cada carga do indutor acoplado do conversor Flyback. Estes

valores sdo calculados por:

2-T
NT,. = s (3.32)
TS
r=2-T
NTpre = s (3.33)
o-T

A simplificagdo de (3.30) e (3.31) resulta em:

| 2 _ 8- NTpe - Plampz (3.34)
rms.PC 3 -VB2 . fs . D '772
16-P, ° NTpec
s pre” = N sen’ (27 £ (T, +nT,) (3.35)

3.V . f.-D-p? o

9
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Se, por outro lado, m possuir valores maiores que dois (m>2), a corrente que circulara
pelo interruptor compartilhado serd sempre a corrente do estagio PFC, pois esta sempre sera
maior que a corrente do estagio PC.

Deste modo, a corrente eficaz no interruptor (S1) € definida por:

2 Plamp (3.36)

Irms = =
PC V, - 3D

Além da corrente eficaz, a tensdo de bloqueio (Vpssi) também ¢ utilizada no
dimensionamento do interruptor (S;). Este tensdo pode ser encontrada através da equagao

abaixo:

V
Viss =V, +V4 Ve | Viemp (3.37)

n n,

A equacao (3.37) pode ser simplificada, obtendo-se:

Vg +Vs (3.38)
1-D

VDS.SI =

A partir da substituicdo das equagdes (3.34) e (3.35) em (3.29), da equacao (3.36) e da

equacao (3.38) ¢ possivel construir os dbacos da Figura 3.5.

3.2.4 Projeto da Ponte Retificadora

O dimensionamento dos diodos do circuito ¢ feito a partir da corrente média que
circula por cada dispositivo e da tensdo de bloqueio a que sdo submetidos. A corrente que
circula pelos diodos da ponte retificadora (D1, D2, D3 € D4) € a corrente de entrada do circuito,

dada por (3.39). Esta equag@o considera o reator como uma resisténcia equivalente, Reqp.

<

pl.in (3.39)

eqb
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Figura 3.5 — Abacos para projeto da tensdo e corrente no interruptor compartilhado (Marchesan, 2007).

O valor médio da corrente de entrada (laygin) € obtido integrando-se (3.39) durante

meio periodo:

V., -D 2

_ Vpkin " Mmax
avg.in —
7 Loy - f

S

(3.40)
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Como cada diodo conduz corrente apenas durante meio ciclo de cada periodo da rede,
a corrente média em cada diodo da ponte retificadora (laygpi-ps) ¢ a metade do valor

encontrado através de (3.40).

I _ Iavg.in (341)

avg.DI-D4 7

A tensao de bloqueio que cada diodo da ponte retificadora deve suportar € a propria

tensdo de pico da rede (Vpkin).

3.2.5 Projeto do Diodo de Saida do Flyback PFC

A corrente média que circula através do diodo Ds ¢ a corrente média lg, obtida em
(3.17). A tensdo de bloqueio (Vps) ¢ soma da tensdo de pico da rede (Vpin) refletida do

primario para o secundario do Flyback PFC com a tensdo de barramento (Vg).

Vos = Vi M —Vg (3.42)

3.2.6 Projeto do Diodo Dpc

A corrente média do diodo Dpc equivale a corrente média do primario do Flyback PC

(lavg.pc1), dada por (3.43).

| VDT, (3.43)

avg.PC1 — 2.1
“Lpci

A tensdo de bloqueio de Dpc (Vppc) € a soma da tensdo de pico da rede (Vpkin) com a

tensdo de barramento (V) refletida do secundario do Flyback PFC para o primario.

V
VDPC = _Vpk.in _n_B (3.44)
1
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3.2.7 Projeto do Diodo Dpgc

A corrente média do diodo Dprc equivale a corrente média da entrada (lavg.in),
apresentada na equagao (3.40).

A tensdo de bloqueio de Dprc (Vpprc) € a soma da tensdo de barramento (Vg) com a
tensdo de saida (Viamp) refletida do secundério do Flyback PC para o primério. E importante
lembrar que durante o processo de ignicdo, a tensdo de saida atinge o valor da tensdo de
avalanche do SIDAC (Vpreak). Portanto, quando se utiliza a tensdo de saida como parametro no
dimensionamento de componentes do reator, deve-se dimensiona-los para suportarem a tensao

de avalanche do SIDAC ao invés da tensao nominal da 1ampada.

V real
Vopre =V — l;] ‘ (3.45)
2

3.2.8 Projeto dos Diodos de Saida do Flyback PC

O dimensionamento dos diodos de saida (Dg e D7) pode ser feito de uma tnica vez,
pois ambos devem suportar os mesmos niveis de tensao e corrente.

A tensdo reversa que os diodos de saida devem suportar ¢ a soma da tensdo de saida
(tensdo de avalanche do SIDAC) com a tensdo de barramento (Vp) refletida do primdrio para

o secundario do conversor Flyback do estagio de controle de poténcia.
Vo7 = Ve -1 —Virea (3.46)

A corrente média nestes dispositivos (lavg.ps-p7) € obtida por:

| IIamp (347)

avg.D6-D7 = 2

3.2.9 Projeto dos Interruptores do Inversor Half-Bridge

Os ultimos componentes a serem dimensionados sdo os interruptores do inversor Half-

Bridge (Sz e S3). Da mesma forma que os diodos de saida, o dimensionamento destes
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interruptores pode ser feito apenas uma vez, pois ambos dispositivos possuem 0s mesmos
requisitos de tensao de bloqueio e corrente eficaz.

A corrente eficaz nos interruptores de saida (lymss2-s3) € dada por (3.48).

liamp (3.48)

| =
rms.S2-S3 \/—
2

A tensdo de bloqueio a que sdo submetidos os interruptores de saida (Vpssz-s3) € a
tensao de avalanche do SIDAC, pois esta ¢ atingida quando a lampada ainda ndo estd em

estado condutivo.

Vbssa-s3 =Vhreak (3.49)

Para o comando destes interruptores, utiliza-se o CI IR2153. O projeto dos
componentes deste CI consiste em escolher um conjunto de resistor e capacitor que resulte na

freqliéncia desejada, conforme (2.1).

3.2.10 Projeto dos Capacitores de Saida

Os capacitores de saida (C; e C,) sdo projetados de acordo com dois critérios. Seus
valores ndo podem ser tdo reduzidos a ponto da ondulacio em suas tensdes excitar a
ressonancia acustica, mas nem tao elevados a ponto de causar instabilidade no sistema.

O critério da ondulagdo em alta freqiiéncia ainda ¢ muito discutido na literatura, pois
ndo hd um consenso quanto ao valor minimo de ondulag¢do permitido de forma a ndo excitar o
fendmeno da ressonancia acustica (Olsen e Moskowitz, 2005; Marchesan, 2007). Porém,
diversos autores afirmam ser suficiente uma ondulagdo de alta freqiiéncia na ldmpada menor
que 5% para uma operagao segura (Dalla Costa et al., 2007). Portanto, recomenda-se fazer o

projeto para valores de ondulacdo menores que 5%, conforme a seguinte equagao:

c,, = tam D (3.50)
1-2
f,-AV
onde:

AV - Ondulagdo da tensao nos capacitores de saida, em Volts.
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Os capacitores de saida também estdo relacionados a estabilidade do sistema. A
equacdo (2.8) representa a funcdo de transferéncia de pequenos sinais de um conversor
Flyback operando no modo de condu¢ao descontinua ¢ alimentando uma lampada HPS, esta
representada pelo seu modelo de pequenos sinais.

Reescrevendo (2.8):

2-Viam S+
GFbeack(S) = ap R (3.51)

D-C,-K .
Cia sz+( 2 —zj-s+ 2P
Cl—z'K 1—2'K

Analisando o polindmio caracteristico do sistema em (3.51), percebe-se que o sistema
¢ de segunda ordem e que sua estabilidade pode ser determinada através do uso do critério de
estabilidade de Routh-Hurwitz. O critério diz que, um sistema sera estavel se, € somente se,
todos os coeficientes do polindmio caracteristico apresentarem sinal algébrico positivo.

Assim, para garantir a estabilidade do sistema, é necessario atender a (3.52).

_2 .50 (3.52)

Reorganizando (3.52), temos:

Co, <—2 (3.53)
K

Conclui-se, da se¢ao 3.2.10, que o valor dos capacitores de saida do conversor deve
ser projetado de forma a atender a (3.50) e a (3.53), para que o sistema ndo apresente o

fendmeno da ressonancia acustica nem se torne instavel.

3.3 Projeto do Circuito Ignitor

Conforme visto no Capitulo 1, a mistura gasosa contida no tubo de descarga de uma
lampada HPS precisa ser ionizada para que a producdo de luz seja iniciada. Esta ionizacdo ¢
feita através da aplicacdo de um pulso de alta tensd@o nos terminais da lampada. O pulso

aplicado deve seguir as orientagcdes da norma NBR IEC 662, apresentada no Capitulo 2.
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Dentre as diversas topologias utilizadas na igni¢do de lampadas HPS, a escolhida para
este trabalho foi a chamada igni¢dao por pulso de tensdo, que gera um pulso através de um

circuito semelhante ao da Figura 3.6.

PFC D,
>t
LPl:('l LPl"('.‘. CHL;S—: Lp(-|
VR]?T . D
@ PFC
S
— 1
DP('ZS :-I|_

Figura 3.6 — Circuito de ignigdo por pulso de tensdo aplicado ao reator BFIB-ST.

Quando o reator ¢ ligado, a carga dos capacitores de saida ¢ realizada e, em
conseqiiéncia, o capacitor Cjy € carregado através do resistor Rjg. Como a lampada
inicialmente ¢ um circuito aberto, o capacitor Cjg se carrega até atingir a tensao de avalanche
do SIDAC. Neste instante, o SIDAC torna-se um curto circuito, aplicando a tensdo do
capacitor de igni¢ao ao enrolamento primdrio do transformador de pulso. Este, devido a sua
elevada relacdo de espiras, reflete um pulso com a alta tensdo necessaria para a ignicao da
lampada. Assim que a lampada entra em condugdo, o capacitor de igni¢do ndo ¢ mais
carregado até a tensao de avalanche do SIDAC, e o circuito ignitor deixa de atuar.

O projeto do circuito ignitor deve levar em conta a alta tensdo necessaria no
secundario do transformador, ou seja, a relagdo de espiras njg deve ser elevada. Além disso, o
tempo de carga do circuito RC deve atender a requisicdo da norma de geracdo de um pulso a
cada semiciclo da rede (120 Hz).

O tempo de carga (tcig) do circuito RC do ignitor até atingir a tensdo de avalanche do

SIDAC (Vbreak) a partir de uma tensao de entrada (Vinrc) € dado por:

Virea 3.54
t.y = Ry -Ciy -1n(M+1J (3.54)

in.RC
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A corrente de carga (ic.ig) do capacitor pode ser equacionada da seguinte maneira:

iy = G - ek (3.55)
. tc.ig
Isolando t¢jg em (3.55), temos:
V,
tc.ig = Cig '% (3.56)
c.ig

Desta forma, pode-se igualar (3.54) e (3.56):

R, -C, .ln(Vbr_eakHj =G, ek (3.57)

ig i
in.RC c.ig

Simplificando (3.57) e isolando Rig:

R o Verea 1 (3.58)

c.ig ln(vbreak + IJ
Vin.RC

A equacdo das perdas no resistor de ignic¢ao (Pig) pode ser escrita como:
F)ig = Rig ’ ic2 (359)

Isolando-se a corrente de carga (icig) em (3.59), substituindo em (3.60) e simplificando

a equagao obtida, obtém-se o valor do resistor em funcao de pardmetros de projeto.
R Vo ! (3.60)
19 Pig V 2
ll’l( break +1j
Vin.RC

Na equagao (3.60), a tensao de avalanche do SIDAC (Vpreak) depende do modelo

escolhido. A tensdo de entrada do circuito RC (Vinrc) € a tensdo fornecida pelos capacitores
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de saida do conversor Flyback PC (Ci.). As perdas no resistor (Pig) devem ser dimensionadas
de forma a ndo prejudicar o rendimento da topologia nem elevar o custo do resistor
demasiadamente.

Uma vez calculado o valor de resistor através de (3.60), deve-se sempre escolher um
valor comercial de resistor maior ou igual ao encontrado, para que as perdas sejam menores
ou iguais as estimadas inicialmente.

O valor do capacitor do ignitor ¢ obtido isolando-se Cig em (3.54). Desta forma, temos:

C. :&.ln(vbreak +1J (361)

c.ig in.RC

Na equacdo (3.61) basta dimensionar o tempo de carga de acordo com a norma,
garantindo a aplica¢dao de um pulso a cada semiciclo da rede (120 Hz).

Para finalizar o projeto do ignitor, basta projetar a relagdo de espiras (Njg) de forma a
gerar no secundario do transformador de pulso uma tensdo (Vpuiso) com magnitude de acordo
com os valores estabelecidos na norma NBR IEC 662 (Capitulo 2). A tensao do enrolamento

primario serd a tensdo de avalanche do SIDAC.

<

N — _Pulso (3.62)

break

3.4 Escolha do Microcontrolador

Conforme definido em 2.2.3.4.3, para implementa¢do do algoritmo da Figura 2.31, um
microcontrolador possuindo dois canais no conversor A/D e uma saida de PWM ¢ necessario.

A geragdo de um sinal PWM em um microcontrolador consiste em uma comparacao
entre dois contadores. O contador de periodo ¢ um registrador que incrementa seu valor de 0
at¢é um determinado numero, que define o periodo do sinal. Ao atingir o nimero que
representa o periodo, o contador ¢ reiniciado e recomeca a contagem a partir de zero. O
segundo contador, denominado contador de modulo, também ¢ um registrador que incrementa
seu valor de 0 até um valor menor que o valor do periodo. Desta forma, o sinal gerado inicia
em um nivel (alto ou baixo) e permanece assim até¢ o contador de modulo atingir seu valor
maximo. A partir deste instante, o sinal gerado muda de nivel (baixo ou alto) e permanece

assim até o fim da contagem do contador de periodo. A Figura 3.7 ilustra um exemplo de
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sinal gerado desta maneira. Cabe lembrar que se o amplificador escolhido para amplificar este
sinal for inversor, ¢ necessario utilizar logica inversa durante a programagdo do

microcontrolador.

Y

« >
Modulo

-

Periodo

Figura 3.7 — Geragdo de sinal comutado através de microcontrolador.

A resolugdo de um sinal PWM ¢ definida pela porcentagem de alteracdo da razio
ciclica (4d) quando um bit do contador de modulo ¢ alterado, ¢ depende da freqiiéncia do
microprocessador (foroc) € da freqliéncia do sinal gerado, que ¢ a propria freqiiéncia de

comutagao ().

fS

Ad = -100% (3.63)

proc

Em microcontroladores, os conversores analdgico-digitais (A/D) geralmente sao
capazes de receber valores de tensdo numa faixa que varia de 0 V até a tensdo de alimentagao
do dispositivo (Veemicro)- Dentro desta faixa, a variacdo € linear e depende do nlimero de bits

do conversor A/D. O calculo da precisao da medida de um conversor A/D ¢ dado por (3.64).

V

AV — _ cc.micro (364)
A/D 2n _ 1
onde:
n - namero de bits do conversor A/D do microcontrolador.

r

Outra caracteristica importante na escolha do microcontrolador ¢ a capacidade de
armazenamento. O dispositivo deve possuir posi¢cdes de memoria suficientes para armazenar

todas as variaveis necessarias.
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Além disso, a freqiiéncia do processador deve ser rapida o suficiente para poder
executar a rotina de controle. A dindmica do controle, que estd relacionada ao tempo entre o
inicio da leitura de tensdo e corrente (medicdo) e a possivel alteracdo de razdo ciclica
(atuagdo), deve ser suficientemente mais rapida que a dinamica da planta. A dinamica da
planta esta relacionada ao tempo de resposta do sistema as alteragdes na razdo ciclica do

interruptor compartilhado.

3.5 Projeto do Amplificador

r

O sinal de comando do interruptor compartilhado ¢ gerado a partir do
microcontrolador. Porém, na saida do microcontrolador, este sinal possui amplitude de apenas
5 V. Esta amplitude ndo ¢ suficiente para comutar o interruptor adequadamente. Por isso, um
amplificador para o sinal de comando deve ser projetado.

O sinal de comando deve possuir um tempo de subida reduzido. Para isso, a corrente
deve ser suficiente para carregar o capacitor de entrada do interruptor rapidamente. A
configuracdo utilizada ¢ a mostrada na Figura 3.8.

Adaptando (3.56) para este projeto, e isolando a corrente de carga, o tempo de carga

(tcs1) da capacitancia de entrada (Ciss) do interruptor ¢:

V
tc s1 = Ciss : CC;.AMP (365)
V('(' AMP
R(- Q.E
% ¥
N
he{ic Vou!.amp
: Q1 Q
in.amp base V F_/
N N

=

Figura 3.8 — Circuito de amplificagdo do sinal de comando do interruptor S;.
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Isolando-se a corrente de carga em (3.62), temos:
i —c . Vecawr (3.66)

O tempo de carga deve ser o tempo de subida desejado. A corrente de carga

encontrada em (3.66) ¢ a corrente de coletor do segundo estagio de amplificacdo. Assim,

através do ganho famp2 € possivel calcular a corrente de base deste estdgio, que equivale a

corrente de coletor do estagio inicial de amplificagdo (l¢).

| ol (3.67)

A impedancia de entrada do estagio inicial do amplificador (Zi,) ¢ dada por:

Vinamp ~Vee ) 8

7 —R _ \Vinamp BE ampl (368)
in base IC

onde:

Vie - tensao entre os terminais base e emissor do transistor;

Lamp1 - ganho do transistor do estagio inicial do amplificador.

A impedancia de saida do estagio inicial do amplificador (Zoy) €é:

Z.,. =R = (Vcc _VCE) (3.69)
ou C IC

onde:

Vce - tensdo entre os terminais coletor e emissor do transistor.

O ganho do estagio inicial do amplificador pode ser equacionado da seguinte forma:

A= Zin _ (Vin.amp _VBE)'/Bampl (370)
Zout (VCC.amp _VCE)
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O resistor do coletor (R¢) pode ser encontrado utilizando (3.69). Em seguida, o ganho
(A) do estagio inicial do amplificador pode ser obtido através de (3.70) a partir dos parametros
do transistor bipolar. Finalmente, o resistor da base (Rpase) € obtido também através de (3.70),

mas a partir do ganho e da impedancia de saida (valor comercial do resistor do coletor).

3.6 Projeto do Circuito de Medicao

O circuito de medicdo tem como fungdo principal adequar os sinais de tensdo e
corrente medidos aos niveis de tensdao suportados pelo microcontrolador. Medidas de tensao
podem ser adequadas aos niveis do microprocessador através de um divisor resistivo. O

divisor resistivo € mostrado na Figura 3.9 e seu projeto € feito utilizando a equagdo (3.71).

1 *=* 7 break
R\
R,

Figura 3.9 — Divisor resistivo.

2.V

=12V R, (3.71)

\Y/ 2
break Rl +R2

cc.micro

A equacgdo (3.71) pode ser reorganizada de forma a obter uma relacdo entre os

resistores:

Rl — R2 . 1,2 'Vbreak _Vcc.micro (3.72)

cc.micro

Assim, basta escolher um valor comercial para R, e calcular o valor de R;. A tensdo
1,2.Vpreak € @ maxima tensdo que sera medida, e deve equivaler na porta de entrada do
conversor A/D, a tensdo de alimentagao do microcontrolador. O fator 1,2 ¢ uma margem de

seguranca caso o valor maximo seja ultrapassado.
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Para medicdo de corrente, utiliza-se um resistor em série com o interruptor S; ligado
entre o terminal source do interruptor e o terra do circuito, conforme Figura 3.10. Esta escolha
¢ feita para que o terra da medicao de corrente seja o0 mesmo do filtro e do microcontrolador.
Deve-se tomar cuidado com a utilizagdo dos valores medidos, uma vez que a corrente que
circula no resistor de medida ¢ quadrada. Apds o filtro, o valor da corrente passa a valer a

metade da amplitude do sinal no resistor, conforme Figura 3.11.

PFC D, PC D“m
b
D D Lr'('.‘ Cl o
AD: B Luedjclee Cy g (
= Ll’[.'l
Vlel)lf Ll" CI Dp;-‘(' LP('.‘" CJ —_
_®_rv'm_ = ( “
s,| D
D D D g~
ZaN x " @ﬂ

Figura 3.10 — Representagao do circuito com os circuitos de medida de tensdo e corrente incluidos.

R.
5_%:'__ 0,5.1(t)
C,

Figura 3.11 — Sinal de corrente medido antes e ap6s o filtro.

i(t)

Y

-
>

O sinal de tensdo medido ¢ continuo. Desta forma, a tensdo que ¢ aplicada ao
conversor A/D deve ser imune a ruidos maiores que a precisao (AVap). Para isso, ¢
interessante que os valores medidos sejam filtrados antes de serem aplicados a porta do
microcontrolador. O filtro utilizado nas medi¢des € mostrado na Figura 3.12, e seu projeto ¢ o
mesmo de um tradicional filtro RC. O amplificador operacional serve apenas como protegao
para as portas de entrada do conversor A/D do microcontrolador, evitando que os niveis
medidos ultrapassem os limites aceitaveis pelo dispositivo. A forma de onda da corrente
medida ¢ quadrada, mas apos o filtro ela torna-se continua com valor igual a metade da

amplitude da onda quadrada.
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Medidas
Vel

Ny
1>

= fi =
L !

Figura 3.12 — Filtros de medigao.

3.7 Projeto das Fontes Auxiliares

Para geracdo das fontes auxiliares que alimentam o microcontrolador, os
amplificadores operacionais utilizados no filtro de medi¢do, o circuito de comando dos
interruptores de saida e o circuito amplificador do sinal de comando do interruptor
compartilhado foi utilizado um NCP1015. O microcontrolador e o amplificador operacional
podem operar no mesmo nivel de tensdo. Os demais circuitos citados também podem ser
alimentados por uma unica fonte de tensdo. Desta forma, escolheu-se a utilizacdo de um
conversor Flyback, que possibilita a geragdo de mais de uma saida.

O projeto da fonte auxiliar foi desenvolvido seguindo as recomendagdes do fabricante,
presentes em On Semiconductor (2003) e em On Semiconductor (2007). Escolhe-se regular a
tensdo de alimentacdo do microcontrolador, a fim de garantir o funcionamento estavel do
mesmo.

O projeto de um conversor Flyback utilizando o NCP1015, inicia pela limitacdo do
nimero de espiras. O numero de espiras ¢ limitado de forma que a tensdo de bloqueio do

interruptor ndo seja ultrapassada. A equacdo (3.73) apresenta este critério.

V,

ne 0V -V disp (3.73)

V.

out

pk.in —
+V,

A partir do numero de espiras, € possivel dimensionar o diodo de saida. A tensdo que o
diodo deve suportar ¢ dada por (3.74). A corrente que o diodo deve suportar ¢ a corrente

média de saida do conversor Flyback.

out

Vo, <k Ly (3.74)
n
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O valor maximo da indutincia do enrolamento primario ¢ limitado pela corrente de
pico do primario e pela razdo ciclica maxima. A corrente de pico depende do modelo do CI

escolhido dentre os disponiveis. Para o caso do NCP1015, a corrente de pico lpnce € 450 mA.

— Vmin ) DmaXANCP (375)
P max
ka.NCP' fs.NCP

A poténcia maxima de saida que pode ser alcangada com os valores projetados é:

1
POUI.NCP = 5 LPmax (I pk,Ncp)2 . fS.NCP 77 (376)

3.8 Consideracdes Sobre as Perdas

As perdas nos diodos (Pp) s@o dadas pelo produto da queda de tensdo em conducao
(Vp) e da corrente média em cada dispositivo (Ip). Deste modo, recomenda-se a escolha de

diodos com baixa tensao de conducao.
Po =Vp-lp (3.77)

As perdas em condugdao nos MOSFETs (Py) sdo dadas pelo produto da resisténcia em
condugdo (Ron) do MOSFET pelo quadrado da corrente eficaz (lims) dos interruptores. Os

valores das perdas por comutagdo podem ser desconsiderados.
2
PM = Ron ) Irms (378)

Nota-se que a escolha de MOSFETSs com resisténcia de conducao baixa pode aumentar
significativamente o rendimento do reator. Por este motivo, o uso de MOSFETs com
tecnologia CoolMOS® torna-se atrativo. Estes interruptores possuem resisténcia de condugao
muito menor que os MOSFETs tradicionais, porém, sua capacitancia de entrada ¢ elevada.

As perdas totais (Pt) devidas aos elementos semicondutores do reator BFIB-ST sao
dadas pela soma de (3.77) e (3.78) aplicadas a cada elemento (D, D2, D3, D4, Ds, Dg, D7, Dpc,
Derc, S1, S2 € S3).
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3.9 Projeto do Reator Proposto

A Tabela 3.1 apresenta as especificagdes utilizadas no projeto da topologia. As
principais ldmpadas utilizadas nos testes foram os modelos OSRAM® VIALOX" NAV®-E
4Y" ¢ OSRAM® VIALOX® NAV®-T 4Y®, ambas de 70 W. A lampada NAV®-E possui
bulbo eliptico com revestimento difuso e a lampada NAV®-T possui bulbo tubular com

revestimento transparente. Ambas possuem caracteristicas elétricas semelhantes.

Tabela 3.1 — Especificagdes do reator eletronico proposto.

Tensao da rede 220 V RMS + 10%
Freqiiéncia da rede 60 Hz
Freqiiéncia de
comutacdo do 60 kHz
conversor
Lampada HPS 70 W

3.9.1 Projeto do Filtro de Entrada

Dada a freqiiéncia de comutacdo do conversor (fs), apresentada na Tabela 3.1,

encontra-se a freqiiéncia de corte do filtro de entrada (f;) através de (3.1).

o %?)00 _ 6kHz (3.79)

c

A freqiiéncia de corte, em rad/s, ¢ dada por:

0 =2 7-f. =2 7-6.000=376991 12729 (3.80)
S

Definindo o coeficiente de amortecimento ({) de modo a evitar oscilagdes de alta

freqiiéncia e deslocamento de fase em baixa freqiiéncia, temos:

¢ =07 (3.81)
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A indutancia do enrolamento primario do conversor Flyback utilizado na corre¢ao do
fator de poténcia ¢é calculada a partir de (3.21). O projeto ¢ feito para o pior caso, em que a
razdo ciclica D ¢ maxima e a tensdo de entrada Vg possui valor minimo. O rendimento do

conversor € estimado em 85%.

2
Lone, = 0,85- (220-\/5 : 0,90)Z ~(0,30) —357.036,H (3.82)
4-70-60.000
A corrente de pico do conversor Flyback PFC ¢ obtida através de (3.6):
220-4/2-0,90/-0,30
— 22042 . ) - =3921A (3.83)
357,036-10°-60-10
A resisténcia equivalente do conversor ¢ calculada a partir de (3.5):
(22042090 _ 14070 (3.84)

« 3,921

Aplicando os valores de (3.80), (3.81) e (3.84) em (3.7) ¢ possivel encontrar o valor do

capacitor do filtro de entrada:

C, - ! _265337nF (3.85)
2-2-7-6.000-71407-0,7

O valor de capacitor comercial mais proximo do calculado ¢ 270 nF. Portanto, este ¢ o
valor utilizado em (3.8) para calculo do indutor do filtro de entrada. Este capacitor deve
suportar o valor de pico da tensdo de entrada, ou seja, 342,24 V. Sugere-se o uso de um

capacitor de 270 nF ¢ 400 V.

L = L _~2,652mH (3.86)
(2-7-6.000) -270-10"
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3.9.2 Projeto do Reator Eletronico Bi-Flyback Half-Brigde com Sobretenséo

3.9.2.1 Projeto dos Indutores Acoplados

Utilizando-se a tensdo de entrada e a tensdo de barramento especificada em (3.15):

220-4/2-0,90 (3.87)
m=——=2
140
A partir de (3.18) encontra-se a relagdo entre as indutancias Lpci € Lprca:
(2) (3.88)

Reorganizando (3.16), ¢ possivel encontrar a indutancia do enrolamento primario do

conversor Flyback do estagio de controle de poténcia:

6
L., :357,0326 10 —178,54H (3.89)

A razdo ciclica maxima que garante a operacdo dos conversores em MCD ¢ dada por
(3.19). Considerando a relagcdo de espiras N; unitaria, para que as perdas por dispersdo sejam

minimizadas:

D<— 1 —0333 (3.90)
2-1+1

Para que os dois conversores Flyback integrados possuam a mesma razdo ciclica, ¢

possivel fazer a seguinte consideracao:

1-(2) - 75 (3.91)
n, = 1,128 :
> (1-0,05)-(220-v2-09)
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A indutancia dos enrolamentos secundarios do conversor Flyback PC (Lpc2 € Lpcs) €

obtida através de (3.25):

Locs = Loc; =178.5:107 -(L128)" =227,0484H (3.92)

3.9.2.2 Projeto do Capacitor de Barramento

O projeto do capacitor de barramento ¢ feito de acordo com (3.26):

. () -(030)

s = —202883uF (3.93)
8- 77-60-60.000-357,036-10° -0,05

O valor comercial do capacitor de barramento mais proximo ao calculado ¢ de 270 pF.

Sugere-se a utilizagdo de um capacitor de 200 V, devido a tensdo de barramento ser de 140 V.

3.9.2.3 Projeto do Interruptor Compartilhado

Conforme descrito anteriormente, o interruptor compartilhado do conversor BFIB-ST
conduz apenas a maior corrente entre os dois estagios de poténcia. O angulo de conducio (f)
representa o angulo em que o interruptor comeca a conduzir a corrente do estagio de corregdo
do fator de poténcia. Esta conducao se dé até 7-f. Nos intervalos restantes, apenas a corrente
do estagio PC circula pelo interruptor. O angulo £ pode ser encontrado, em radianos, por
(3.27). A andlise da equagdo nos permite concluir que, se m for maior ou igual a 2, ndo ha
intervalo de condugdo da corrente do estagio PFC, pois £ coincide com 7z E o que acontece
neste projeto, uma vez que o m calculado ¢ 2 para o pior caso, ou seja, tende a aumentar para
valores mais proximos do nominal.

Para esta condi¢do, a corrente eficaz no interruptor (S1) ¢ definida por (3.36):

2270 _1540A (3.94)

Irms =
" 140.0,85-4/3-03
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A tensdo de bloqueio (Vpss1) pode ser encontrada através de (3.38):
220-4/2-1,10+140

Vogs, = 3 = 688,913V (3.95)

Recomenda a utilizacdo em S; de um MOSFET ou CoolMOS® com especificagdes de

no minimo 2 A e 700 V (para uma margem de seguranca, recomenda-se 800 V). Neste

trabalho utilizou-se um CoolMOS® modelo SPPO2NS0C3.

3.9.2.4 Projeto dos Diodos da Ponte Retificadora
O dimensionamento dos diodos da ponte retificadora ¢ feito através de (3.40) e (3.41):

220-4/2-0,90-(0,3)°

in = =0,374A (3.96)
a9 7.357,036-107° - 60.000
0,374
lave 0104 =’T=O,187A (3.97)

A tensao de bloqueio que cada diodo da ponte retificadora deve suportar € a propria
tensdo de pico da rede (Vpkin). Assim, recomenda-se o uso de diodos de no minimo 400 V e

0,5 A. Neste trabalho utilizou-se diodos UF4007.

3.9.2.5 Projeto do Diodo de Saida do Flyback PFC
A corrente média que circula através do diodo Ds € Ig, obtida em (3.17).

~220-4/2-0,90-(0,3) -2

- - —0,588A (3.98)
4-357,036-10"° - 60.000

B
A tensdo de bloqueio (Vps) € dada por (3.42).

Vs =—220-4/2 1,10 140 = —482,24V (3.99)
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Portanto, para o diodo Ds recomenda-se o uso de um diodo rapido de no minimo 1 A e

500 V. Foi utilizado um diodo MUR160, de 1 A e 600 V.

3.9.2.6 Projeto do Diodo do Flyback PC
A corrente média do diodo Dpc € obtida através de (3.43).

140-(0,3)

o = 0,588A (100
agPCl ™ 5 | 178,5-10°-60.000

A tensdo de bloqueio de Dpc (Vppc) ¢ dada pela equagdo (3.44).

VDPC:_ZZO'JE'I,IO_$)Z—482,24V (3.101)

Recomenda-se o0 uso de um diodo Dpc de 1 A e 500 V. Foi utilizado um diodo

MURI160,de 1 A e 600 V.

3.9.2.7 Projeto do Diodo do Flyback PFC

A tensdo de bloqueio de Dprc (Vppec) € obtida utilizando-se (3.45).

240
Voprc :_140—T28=—352,81\/ (3.102)

9

Recomenda-se o uso de um diodo Dpec de 1 A e 400 V. Utilizou-se neste trabalho um

diodo MUR160, de 1 A e 600 V, apenas por questdes de disponibilidade em laboratorio.

3.9.2.8 Projeto dos Diodos de Saida do Flyback PC

O dimensionamento dos diodos de saida (Dgs € D7) pode ser feito de uma unica vez,

utilizando-se (3.46) e (3.47).
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Vo7 =—140-1,128—-240=-397,88/ (3.103)
Iavg.Dé—D7 = &260 =0,480A (3.104)

Recomenda-se o uso de diodos com no minimo 1 A e 500 V, por seguranga. Neste
trabalho, utilizaram-se diodos 15ETX06, de 15 A e 600 V. Este modelo foi escolhido por ser
o modelo de diodo hiper rapido disponivel em laboratorio. O motivo de optar por um diodo
com o menor tempo de recuperacdo reversa possivel € que, no conversor Flyback, um ruido ¢
gerado durante a recuperagdo reversa dos diodos de saida (Ridley, 2005). Este ruido interfere

na execugao das rotinas de controle pelo microcontrolador.

3.9.2.9 Projeto dos Interruptores do Inversor Half-Bridge

Os interruptores de saida (S; e S3), da mesma forma que os diodos de saida, podem ser

dimensionados em um Unico célculo, com (3.48) e (3.49):

Irms'52_33 :% 20,679A (3105)

NG

Vbssa-s3 =240V (3.106)

Os interruptores de saida devem suportar no minimo 1 A e 300 V. Foram utilizados
interruptores IRF740, de 10 A e 400 V, por disponibilidade em laboratorio e também por sua

baixa resisténcia de conducio.

3.9.2.10 Projeto dos Capacitores de Saida do Flyback PC

Os capacitores de saida (C; e Cy) sdo projetados de acordo com (3.50) e (3.53).

0,96-0,3

> 1,28 (3.107)
60.000-0,05-75 M

1-2
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2
<2 884 (3.108)
75-3.000 H

1-2

A faixa de valores possiveis para os capacitores de saida permite que sejam utilizados
capacitores de polipropileno ao invés de capacitores eletroliticos. Isto garante uma vida 1til
mais longa ao reator. Porém, para ndo elevar demasiadamente o custo da topologia, devem ser
escolhidos valores mais proximos do limite inferior da faixa de possiveis valores. Neste caso

foram utilizados capacitores de 2,2 uF ¢ 250 V.

3.9.3 Projeto do Ignitor

O resistor do circuito RC do ignitor € calculado através de (3.60):

2
S ClU I B (3.109)
1 240
ln( + lj
100

O valor do capacitor do ignitor € obtido em (3.61):

R " (3.110)
. =20 -ln( +1j:220nF
47000 (100

A relacdo de espiras do transformador ignitor pode ser obtida por (3.62).

_ 240 0106 (3.111)

n. =
Y2250
3.9.4 Projeto do Amplificador

Utilizando (3.65), é possivel encontrar a corrente de carga do interruptor para um

CooIMOS® com capacitancia de entrada de 1.100 pF, valor do modelo utilizado.
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i 21010722 Z471420mA (3.112)
¢ 35

Através do ganho ¢ possivel calcular a corrente de base deste estagio, que equivale a

corrente de coletor do estagio inicial de amplificagdo (l¢), dado por (3.66).

_ 471429-10°

=3,771mA (3.113)
‘ 125

A impedancia de entrada do estdgio inicial do amplificador (Zj,) ¢ encontrada em

(3.67):

Zin = Rbase :w = 12,064k§2 (31 14)
3,771-10°

A impedancia de saida do estagio inicial do amplificador (Zoy) é:

R - (15-0,07)

Z
e 37714107

=3,959kQ (3.115)
O ganho do estagio inicial do amplificador pode ser equacionado da seguinte forma:

i - 12,064 =3,048 (3.116)
VA 3,959

out

3.9.5 Projeto do Circuito de Medicao

O divisor resistivo ¢ projetado utilizando a equagdo (3.72), definindo-se um valor

comercial para o resistor Rys.

R, =10.000-25(5)_5 = 490kQ) (3.117)



94

3.9.6 Projeto da Fonte Auxiliar

Através do uso da equacdo (3.73) define-se a relacdo de transformagdo do indutor

acoplado do conversor Flyback da fonte auxiliar.

n<700—220'\/§~0,90—80
B 15+1

= 21,249 (3.118)

O diodo de saida do conversor ¢ dimensionado por (3.74).

Voaux < M +15=60,632V (3.119)

b

Sugere-se o uso de um diodo com especificacdo de no minimo 0,5 A e 100 V. Foram
utilizados diodos MUR210,de 2 A e 100 V.

O valor da indutancia do enrolamento primario € encontrado através de (3.75).

Pmax 120 0’4 = 1,067mH (3120)
0,45-100.000

A poténcia méxima de saida que pode ser alcangada com os valores projetados ¢:

(o]

Pounee = L 0,001067-(0,45)" -100.000- 0,85 = 9,18W (3.121)
’ 2

A poténcia possivel de ser fornecida pela fonte auxiliar ¢ suficiente, uma vez que os

dispositivos que esta alimenta demandam tensdes e correntes de valor muito baixo.

3.10 Conclusao

Este capitulo abordou o projeto da topologia proposta. O circuito foi dividido em
blocos e o projeto de cada bloco foi desenvolvido. Em alguns casos, critérios de escolha de

dispositivos foram estabelecidos, sempre objetivando o desempenho confiavel do sistema.
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Os valores projetados resultaram em valores minimos para os componentes do
circuito. Isto significa que componentes com especificacdes mais amplas podem ser
utilizados, desde que o custo da topologia nao seja demasiadamente elevado.

A escolha dos componentes também esta relacionada a vida 1til do reator. Cuidados
devem ser tomados quanto a faixa de temperaturas em que os dispositivos escolhidos operam,
uma vez que o reator proposto serd submetido a elevadas temperaturas durante os dias de
verdo e a temperaturas muito baixas em noites de inverno rigoroso. Em todas estas condi¢des
o reator devera cumprir normalmente suas fungdes.

A partir do projeto realizado neste capitulo, montou-se um protdtipo para verificacao
do funcionamento e aquisicao de resultados experimentais. O Capitulo 4 apresenta o prototipo

montado e os resultados obtidos a partir do mesmo.



CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A topologia proposta no Capitulo 2 e projetada no Capitulo 3 foi montada para
obtencdo dos resultados experimentais. A Figura 4.1 mostra o circuito completo do reator
proposto. Os dois asteriscos (*) da figura representam um ponto em comum no circuito, que

liga a medida de tensdo no divisor resistivo a entrada do amplificador operacional.

'V

CC.2153 CCAMP A

~

. ! R,
HCS08 3
D4 41
7 7 8 3
3/7/8 5 = CNI]('R{]
=C,| [NCP1015 = s [
1 4 =

ializ

Figura 4.1 — Circuito completo da topologia proposta.

A Tabela 4.1 traz um memorial descritivo com os componentes utilizados na

montagem do protdtipo. Cabe lembrar que os componentes cujos modelos estdo listados na
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tabela sdo apenas sugestdes. Podem ser utilizados modelos de outros fabricantes, desde que

possuam especifica¢des equivalentes.

Tabela 4.1 — Componentes utilizados na montagem do prototipo.

Reator BFIB-ST

Fonte Auxiliar

C -G Polipropileno / 2,2 uF /250 V Ca1 - Cas Eletrolitico / 47 uF /25 V
Cgus Eletrolitico / 270 uF /200 V Cg Eletrolitico / 4,7 uF / 450 V
Cr Polipropileno / 270 nF / 400 V Dia-Doa UF4007 ou 0,5 A /400 V
D,-D, UF4007 ou 0,5 A /400 V Dai - Da MUR210 0u 0,5A /100 V
Ds MUR160oul A /500 V Flyback Auxiliar Nucleo EE 25/10
D¢ - D, I5ETX06 oul A/500V Lauxi 1,1 mH - 120 esp. - AWG 38
Dpc MURI160 ou 1l A/500V Lauxz 30,5 uH - 8 esp. - AWG 29
Dprc MURI160 ou 1 A /400 V Lauxs 190,8 pH - 20 esp. - AWG 29
Indutor Nicleo EE 30/14 NCP1015
L 2,7mH - 314 esp. - AWG 25 Cerampe Polipropileno / 330 pF / 1 kV
Flyback PC Nucleo EE 30/14 Crs Polipropileno/ 1 nF/ 15V
Lpc 178 uH - 32 esp. - AWG 21 Cvcc Eletrolitico/ 10 uF / 15V
Lpcs - Lpcs 227 puH - 40 esp. - AWG 23 Dzrs BZX55C5V1ous,l V
Flyback PFC Nucleo EE 30/14 Qrs PN2222A ou similar
Lprct - Lepca 375 uH - 72 esp. - AWG 22 Rep 10kQ /%W
R; 1Q/5W Amplificador
Ry 490kQ/Va W Chase Polipropileno / 1 nF /25 V
R.» 10kQ /W Dyg BZX55C15VoulsV
S SPP02NS0OC3 ou2 A /700 V Qi PN2222A ou similar
S, - S5 IRF740Aoul A/300V Q BD137 ou similar
Ignitor Q; BD140 ou similar
Cig Polipropileno / 220 nF /250 V Riase 18kQ/Va W
Ignitor E30/7 R¢ 4,7kQ/Va W
Ligi 15 esp. - AWG 30 IR2153
Lig 150 esp. - AWG 30 Cr Polipropileno / 10 nF /250 V
R, 47kQ/1W Cx Polipropileno / 100 nF /250 V
SIDAC MPK1V240 ou 240 V Dx UF4007 ou similar
HCS08QD4 Ry 560kQ /% W
Cwmicro Polipropileno / 100 nF / 15V LM358N
Riep 10kQ /YW Cs-Cqy Polipropileno / 100 nF / 15V
Rpwm 10kQ/ %W R - Ry, 33kQ /%W
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Contabilizando o custo de todos os componentes listados na Tabela 4.1, se comprados
em lotes de mais de 10.000 unidades, contabiliza-se um total de US$26,79. Um reator
eletromagnético para o mesmo tipo de lampada custa R$39,40, o equivalente a US$17,43,
considerando a cotagdo atual do dolar, em que US$1,00 valem R$2,26. Tais valores sdo
apresentados apenas a titulo de comparacao, pois podem variar em fung¢ao de diversos fatores:
cotacdo do dolar, pre¢co dos componentes, negociacdo de compra em grande quantidade dos
reatores eletromagnéticos, etc.

Outros custos ainda devem ser adicionados a topologia antes que esta possa se tornar
um produto comercializavel. Desta forma, estima-se que o prego final do reator eletronico
proposto neste trabalho deva ser aproximadamente o dobro do preco de um reator
eletromagnético convencional. Porém os beneficios que o reator eletronico acrescentaria ao
sistema de iluminagdo publica justificam o custo elevado.

A Figura 4.2 — Distribuicdo do custo dos componentes da topologia proposta.
apresenta a distribui¢do do custo total em fun¢do dos tipos de componentes. Nota-se que a
maior parte do custo deve-se aos capacitores. O motivo ¢ a preferéncia, quando possivel, por
capacitores de polipropileno ao invés de eletroliticos, como tentativa de aumento da vida 1util
do reator.

O grande ntimero de indutores presentes na topologia faz com que estes representem a

segunda categoria com maior porcentagem no custo total.

1% 1%
0%

B Capacitores
M Indutores

B MOSFETs

M Diodos
mCls

m Transistores
1 SIDAC

W Resistores

Figura 4.2 — Distribui¢ao do custo dos componentes da topologia proposta.
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A Figura 4.3 mostra uma foto do protétipo montado, que possui 22 cm de
comprimento, 7 cm de largura e 4 cm de altura. Estas dimensdes podem ser reduzidas através
da remocao de alguns pontos de medi¢do que foram adicionados para aquisi¢ao dos resultados
experimentais, através da utilizacdo de componentes SMD e também da otimizagdo do
leiaute. Mesmo sem a redug¢do do tamanho, o reator proposto ja apresenta volume menor que
o de um reator eletromagnético convencional fabricado por uma empresa renomada da area,
cujo produto possui 17 cm de comprimento, 7 cm de largura e 6 cm de altura.

A topologia proposta e o reator convencional foram também pesados em uma balanga
comum, apenas para mostrar a diferenca significativa de peso. O reator proposto pesou
aproximadamente 400 g, enquanto o reator eletromagnético pesou aproximadamente 2 kg. O

reator eletronico pesado € o mesmo da Figura 4.3, ndo possuindo carcaga protetora.

Figura 4.3 — Foto do protdtipo montado.

A Tabela 4.2 mostra as formas de onda obtidas com o protoétipo montado e suas

respectivas escalas.

Tabela 4.2 — Formas de onda das aquisigdes e respectivas escalas.

Forma de onda Canal 1 Canal 2 Canal M Escala de tempo
Tensdo e corrente de entrada 100 V/div 1 A/div - 10 ms
Tensao, corrente e poténcia na lampada 100 V/div 2 A/div 100 W/div 4 ms
Tensdo no interruptor S; 500 V/div - - 10 ps
Envoltéria da tensdo em S, 500 V/div - - 4 ms

Tensdo no capacitor de barramento 50 V/div - - 4 ms
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Tabela 4.2 (cont.) — Formas de onda das aquisicdes e respectivas escalas.

Forma de onda Canal 1 Canal 2 Canal M Escala de tempo
Corrente no primario do Flyback PFC 2 A/div - - 10 ps
Envoltéria da corrente no primario do Flyback 1 A/div - - 10 ms
PFC
Tensao, corrente e poténcia na ldmpada para 50 V/div 2 A/div 100 W/div 4 ms
uma redugdo de 10% na tensdo da rede
Tensao, corrente e poténcia na lampada para um 50 V/div 2 A/div 100 W/div 4 ms
aumento de 10% na tensdo da rede
Tensao, corrente e poténcia na lampada para um 50 V/div 2 A/div 100 W/div 4 ms
aumento de sua resisténcia equivalente
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C - C, logo apds a ignicao.
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 40 s da ignigdo
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C, - C, passados 80 s da ignicao
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 120 s da
igni¢do
Tensao de comando do interruptor S; e tensao 100 V/div 10 V/div - 10 pus
nos capacitores C; - C, passados 160 s da
ignicao
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div - 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 200 s da
igni¢do
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 240 s da
igni¢do
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 280 s da
ignicdo
Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 320 s da
ignicdo
Tensao de comando do interruptor S; e tensao 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, passados 360 s da
igni¢do
Tensao de comando do interruptor S; e tensao 100 V/div 10 V/div - 10 ps
nos capacitores C; - C, na entrada em regime
permanente
Sinal de comando do interruptor S; antes e apds 5 V/div 5 V/div - 10 ps

o amplificador

Tensdo de comando do interruptor S, 5 V/div - - 4 ms

Tensdo nas saidas da fonte auxiliar 5 V/div 5 V/div - 10 us




4.1 Tensdo e Corrente de Entrada

A Figura 4.4 mostra a tensdo e corrente de entrada do reator.

Tek Parar

Filtra de Ruidos Desligado

133287 He L

101

FL L 7000V ]
100Y |wmer: 220w [1z0313 |
Tek Previs Filtro de Ruidos Desligado #

[~ T T L T T rTTTT T T T ]

R N S R T, SRR SRR
e : : ; P Wt N s W

RN RN r r A=

L : _i. . [10ms fﬁﬁum}:\ S I
100 4 |@mrrs  SEima @EMEdia 124mé [Ie3sa0 |

Figura 4.4 — Tensdo e corrente de entrada (100V/div, 1A/div, 10ms).

Os mesmos resultados foram obtidos na forma de dados e analisados. O fator de

poténcia medido foi de 0,990, o que comprova a funcionalidade do estagio de corre¢ao de

fator de poténcia. O fator de poténcia medido no reator eletromagnético foi de 0,882.

4.2 Tensdo, Corrente e Poténcia na Lampada

A Figura 4.5 apresenta a tensdo e corrente na lampada para valores nominais de

projeto. A poténcia medida ¢ 70,2 W. Através dos dados obtidos na aquisicdo desta figura e
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da Figura 4.5 — Tensao, corrente e poténcia na lampada (100V/div, 2A/div, 100W/div, 4m:s).,
calculou-se o rendimento do reator eletrénico proposto: 88,39%. E um rendimento elevado, se

comparado aos 80,04% medidos no reator eletromagnético.

L.50MHz Filt, de Ruidos

Tek Parar

LU

; : : [ <10Hg
100y T i ]
o 100w 400ms |(@EBMedia  F02 N 191502

Figura 4.5 — Tensdo, corrente e poténcia na lampada (100V/div, 2A/div, 100W/div, 4ms).

4.3 Tensdo no Interruptor S;

A Figura 4.6 mostra a tensao no interruptor compartilhado para condigdes nominais de
operagdo. O valor da tensdo de bloqueio ¢ menor que os 644 V esperados para uma tensdo de

entrada nominal, porém ¢ bastante préximo.

Tek Parar

i (00 nquf 263863 M L . . .
500 Y | B30y [130s23 |

Figura 4.6 — Tensdo no interruptor S; (500V/div, 10us).
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A Figura 4.7 contém a envoltdria de tensdo no interruptor compartilhado. A tensdo

acompanha a tensdo de entrada retificada somada a tensdo de barramento.

Tek Parar

Filtra de Buidos Desligado
—— T

A D S T . f?quu' I
500 Y |t E30v (I

Figura 4.7 — Envoltéria de tensdo no interruptor S; (500V/div, 4ms).

4.4 Tensdo no Capacitor de Barramento

A Figura 4.8 mostra que a tensdo sobre o capacitor de barramento ¢ bem proxima ao

valor de projeto (140 V).

Tek Parar

[T ! ' '
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o

P i, [400ms l&® 14y 3T29%kHe i, ., ]
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Figura 4.8 — Tensdo no capacitor de barramento (50V/div, 4ms).

4.5 Corrente no Primario do Flyback PFC
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A Figura 4.9 mostra a forma de onda da corrente no enrolamento primario do
conversor Flyback PFC. A Figura 4.10 mostra a envoltoria da mesma forma de onda. E

possivel perceber que a envoltoria desta forma de onda acompanha a tensdo de entrada

retificada.
Tek previs Filtra de Fufdos Desligado
] —— T T
:
N I A N | I A Mo
200 4 |10 (@ Tempo Elev, ez |

Figura 4.9 — Corrente no enrolamento primario do conversor Flyback PFC (2A/div, 10us).

Tek previs
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Figura 4.10 — Envoltéria da corrente no enrolamento primario do conversor Flyback PFC (1A/div, 4ms).

4.6 Atuacado do Controlador

A Figura 4.11 mostra a poténcia na lampada com reducdo da tensdo de entrada até o
valor minimo de projeto. A poténcia encontra-se em seu valor nominal, mostrando que o
controle atua corretamente. A mesma consideracdo vale para a Figura 4.12, em que ¢
mostrada a poténcia na ldmpada com aumento da tensdo de entrada até o valor maximo

permitido.
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O aumento da resisténcia da lampada pode ser causado se a mesma for coberta com

material refletor, como papel aluminio por exemplo. Isto serve para simular o envelhecimento

da lampada. A Figura 4.13 mostra a poténcia na lampada para esta situagao.
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Figura 4.11 — Poténcia na lampada para uma redug@o na tensdo da rede (100W/div, 4ms).
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Figura 4.12 — Poténcia na lampada para um aumento na tensdo da rede (100W/div, 4ms).
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Figura 4.13 — Poténcia na lampada para um aumento de sua resisténcia equivalente (100W/div, 4ms).

4.7 Periodo de Aquecimento
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As figuras a seguir mostram a tensdo de comando do interruptor S; (canal 2) e a tensao

nos capacitores de saida (canal 1) para cada uma das etapas de igni¢do. Observa-se que a cada

etapa o valor da razdo ciclica cresce, bem como a tensdo nos capacitores de saida aumenta.

Esta elevacao de tensdo nos capacitores representa elevacao da tensdo na lampada. O canal 3

destas formas de onda mede a corrente, que deve ser observada na parte de cima de cada

figura, onde as formas de onda ndo estdo aproximadas.

Tek Parar
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Figura 4.14 — Tensdo de comando do interruptor S; e tensdo nos capacitores C; - C, logo apds a ignicdo (10
V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.15 — Tensao de comando do interruptor S; e tensdo nos capacitores C, - C, passados 40 s da igni¢ao (10
V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.16 — Tensao de comando do interruptor S, e tensdo nos capacitores C, - C, passados 80 s da igni¢ao (10
V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.17 — Tens@o de comando do interruptor S; e tensdo nos capacitores C; - C, passados 120 s da ignigdo
(10 V/div, 100 V/div, 10ps).
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Figura 4.18 — Tensdo de comando do interruptor S; e tens@o nos capacitores C; - C, passados 160 s da ignigdo
(10 V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.19 — Tensdo de comando do interruptor S; e tens@o nos capacitores C; - C, passados 200 s da ignigdo
(10 V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.20 — Tensdo de comando do interruptor S; e tens@o nos capacitores C; - C, passados 240 s da ignigéo
(10 V/div, 100 V/div, 10ps).
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Figura 4.21 — Tensdo de comando do interruptor S; e tens@o nos capacitores C; - C, passados 280 s da ignigdo
(10 V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.22 — Tensdo de comando do interruptor S; e tens@o nos capacitores C; - C, passados 320 s da ignigdo
(10 V/div, 100 V/div, 10us).
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Figura 4.23 — Tensdo de comando do interruptor S; e tens@o nos capacitores C; - C, passados 360 s da ignigdo
(10 V/div, 100 V/div, 10ps).
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e Fonte Auxiliar

O sinal de comando do interruptor compartilhado ¢ apresentado na Figura 4.24. O

canal 1 mostra o sinal

gerado pelo microcontrolador. O canal 2 mostra o sinal apds a

amplificacdao. Observa-se que a freqiiéncia do sinal esta de acordo com o projeto.

A Figura 4.25 apresenta o sinal de comando de um dos interruptores do inversor Half-

Bridge, que também mostra a freqliéncia do sinal gerado para este fim. O uso de um resistor

comercial de valor fixo no circuito oscilador do CI IR2153 fez com que a freqiiéncia ficasse

um pouco abaixo dos 150 Hz projetados, o que nao influencia no desempenho do reator.

A Figura 4.26 mostra as saidas da fonte auxiliar, 4,7 V no canal 1 e 15,8 V no canal 2.
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Figura 4.24 — Sinal de comando do interruptor S; antes e apds o amplificador (5V/div, 5V/div, 10us).
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Figura 4.25 — Tensdo de comando do interruptor S, (5V/div, 4ms).
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Figura 4.26 — Tens3o nas saidas da fonte auxiliar (5V/div, 5V/div, 10us).

4.9 Concluséao

A montagem do prototipo serviu para confirmar a confiabilidade do projeto, pois o
sistema se comportou da forma esperada em todas as etapas de operacdo da lampada. Os
valores experimentais mostraram-se adequados e proximos aos valores tedricos das grandezas
medidas.

A fonte auxiliar garantiu a regulacdo de suas tensdes de saida mesmo pra valores de
tensdo de entrada bem abaixo do valor minimo projetado. Isto garante o bom funcionamento
dos circuitos auxiliares para toda a faixa de variagdo da tensao de entrada do reator.

E possivel afirmar que o fendmeno da ressondncia acustica ndo foi identificado
visualmente, apesar de nao terem sido realizados experimentos para identificacdo de sua
excitacdo. Acredita-se que a utilizagdo da forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia e o
projeto adequado dos capacitores de saida tenha sido suficiente para garantir uma operagao

segura da lampada e do reator.



CONCLUSAO GERAL

Este trabalho buscou sistematizar o projeto de um reator eletronico para lampadas
HPS, de forma a diminuir os entraves a industrializa¢do e popularizacdo destes dispositivos.
Foi escolhida uma topologia para operacdo da lampada com forma de onda quadrada em
baixa freqliéncia, de forma a evitar a ocorréncia destrutiva do fendmeno da ressonancia
acustica. A topologia escolhida integra dois dos trés estagios de poténcia e possui alta
eficiéncia.

O grande desafio deste trabalho foi integrar todos os circuitos necessarios ao
funcionamento do reator em um Unico circuito sem que o custo da topologia se tornasse
elevado demais. Além disso, o reator ndo poderia deixar de apresentar as vantagens de um
reator eletronico: baixo peso e volume, auséncia de cintilagdo, entre outros.

A topologia foi projetada e prototipada e os resultados experimentais mostraram-se
satisfatorios. Porém, antes que o reator possa ser comercializado, ainda ha um grande esfor¢o
a ser realizado pela industria: certificacdes e testes de qualidade devem ser realizados, a vida
util do reator deve ser estimada e também prote¢des contra descargas elétricas devem ser
adotadas, uma vez que a aplicacdo a que se destina este trabalho ¢ a iluminagdo de vias
publicas. Todo este esforco resulta em uma elevagdo do custo do produto, que acabara por
possuir um custo mais elevado que o dos reatores eletromagnéticos convencionais. Apesar
disso, este trabalho mostra-se como um grande avango para a popularizacdo de reatores
eletronicos para lampadas HPS em iluminacdo publica, principalmente em func¢do das
melhorias que a utilizagdo deste reator pode trazer aos sistemas de iluminagdo publica.

Como continuagdo deste trabalho, sugere-se o projeto da topologia para lampadas de
vapor de sddio em alta pressdo de 100 W. Para poténcias maiores, como 150, 250 ¢ 400 W,
sugere-se o projeto de novas topologias, pois o conversor Flyback deixa de ser adequado em
tais niveis de poténcia.

Outra sugestdo ¢ a agregacdo de outras fungdes ao reator eletronico e ao sistema de
iluminagao publica, através da utilizagdo de outras funcionalidades do microcontrolador. A
implementagdo de protocolos de comunicagdo de rede, a medi¢do do consumo energético de
cada ponto de iluminacao, e a integragdo do relé fotoelétrico ao reator sdo apenas algumas das
funcdes que poderiam ser acrescidas a topologia proposta. Por fim, pode-se dizer que este
trabalho abre novas possibilidades para que os sistemas de iluminagdo publica atuais sejam

utilizados de forma mais racional e inteligente.
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