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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

INTEGRACAO DE CONVERSORES ESTATI’COS APLICADOS A
SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA

AUTOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de dezembro de 2007.

Este trabalho apresenta uma proposta de integracdo de conversores estaticos para
alimentacdo de lampadas de vapor de sodio de alta pressao (HPS), baseando-se,
fundamentalmente, na viabilidade de aplicagdo deste tipo de lampadas a sistemas de
iluminagao publica. Ao longo do trabalho, ¢ discutida a viabilidade de aplicagdo das lampadas
HPS ao sistema de iluminagdo publica existente na cidade de Santa Maria- RS, evidenciando
0s parametros técnicos necessarios ao projeto e desenvolvimento de reatores eletronicos. A
abordagem do fenomeno da ressonancia acustica ¢ feita de forma consistente, avaliando-se
trabalhos previamente publicados, a fim de se chegar a um método confidvel para se alimentar
a lampada HPS sem a excitacdo deste fendmeno. Além disso, uma analise do modelo de
pequenos sinais da lampada traz uma visdo dos principais estagios a serem empregados no
reator para garantir um funcionamento estavel do sistema. A metodologia de integracao
proposta para alimentacdo de lampadas HPS, através de reatores eletronicos, sem a excitacao
do fendmeno da ressonancia actstica, busca a redug¢do de custos e a simplicidade do sistema,

sem deixar de considerar os procedimentos necessarios a uma operagao estavel e confiavel.

Palavras-chaves: Iluminagdo Publica, Integragdo de Conversores Estaticos, Lampadas de

Descarga em Alta Pressao, Reatores Eletronicos, Ressonancia Acustica.



ABSTRACT

Doctoral Thesis
Programa de Pos-Graduac¢do em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

INTEGRACAO DE CONVERSORES ESTATICOS APLICADOS A
SISTEMAS DE ILUMINACAO PUBLICA
(AN INTEGRATION OF STATIC CONVERTERS APPLIED TO PUBLIC
LIGHTING SYSTEMS)

AUTHOR: TIAGO BANDEIRA M ARCHESAN
ADVISOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Place and Date: Santa Maria, december 20, 2007.

This work presents a family of integrated electronic ballasts applied to the public
lighting system. The electronic ballasts are designed to supply High-Pressure Sodium lamps
according to the desired lamp operation characteristics. The viability of use High-Pressure
Sodium lamps in the public lighting system of Santa Maria city is studied along this work.
Another topic addressed, is the acoustic resonance phenomenon occurrence. It is explained
based on a large number of works previously presented in the literature, in order to choose for
a reliable method to supply the lamp. The incremental impedance of the High-Pressure
Sodium lamp is defined in the frequency domain. This model is used to analyze the lamp and
ballast interaction. The presented integrated electronic ballasts to supply High-Pressure
sodium lamps take the advantage of low cost and simplicity providing a stable lamp

operation.

Keywords: Acoustic Resonance Phenomenon, Electronic Ballasts, High-Pressure Sodium

Lamps, Integration of Static Converters, Public Lighting.
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INTRODUCAO
]

No inicio do século XVIII, apos a realizagdo de varias pesquisas, consegue-se uma
fonte de iluminagdo artificial que viria a substituir o fogo, utilizado desde os primordios. Esta
nova fonte de iluminagdo surge, primeiramente, através de um experimento de uma maquina
de descarga em um vacuo imperfeito por volta de 1709.

Porém, a primeira ldmpada elétrica considerada comercialmente viavel ¢ criada
somente no ano de 1879 por Thomas Edison nos Estados Unidos e Swan na Inglaterra. O
principio de operagao daquela nova lampada era o aquecimento de um filamento de carbono
para a producdo de luz visivel dando origem a 1ampada incandescente (Harris, 1993).

Desde o surgimento das primeiras ldmpadas de descarga, diversas pesquisas sdo feitas
na busca da combina¢do de elementos quimicos que sejam capazes de converter a descarga
elétrica em luz visivel, de uma maneira eficaz e duradoura.

A pesquisa e o desenvolvimento continuo ao longo do tempo resultaram em lampadas
de descarga com uma melhor eficicia luminosa (Im/W), apresentadas no mercado atual nos
mais diversos modelos e poténcias. Deste modo, a utilizagdo de lampadas de descarga em
sistemas de iluminagao tem tomado o espaco das lampadas incandescentes de forma crescente
e definitiva. O melhor aproveitamento da energia, a possibilidade da escolha da cor da luz e a
alta durabilidade apresentada por essas lampadas sdo algumas das principais vantagens destes
sistemas (Bisogno, 2000).

As lampadas de descarga se dividem em dois grupos: as lampadas de descarga de
baixa pressao e as lampadas de descarga de alta pressdo. As primeiras sao mais comumente
conhecidas por lampadas fluorescentes, que sdo utilizadas em diversos tipos de aplicacdes,
principalmente, em interiores comerciais e residenciais. J& o segundo grupo tem sido mais
difundido pelas lampadas de vapor metalico, pelas lampadas de vapor de mercurio, pelas
lampadas mistas (que nao necessitam reator) e pelas lampadas de vapor de sddio.

O surgimento das lampadas de vapor de merctrio, por volta de 1930, cria uma nova
op¢do de lampada para ser utilizada em sistemas de iluminagdo publica. Isto se deve,
principalmente, ao fato desta possuir alta durabilidade, aceitavel indice de reprodugdo de
cores e boa eficicia luminosa.

No ano de 1965, devido as constantes pesquisas na area das lampadas de descarga,

desenvolve-se a primeira lampada comercial de vapor de sddio de descarga em alta pressao



(HPS). A primeira versao ¢ uma lampada de 400 W com uma eficacia luminosa de 100 Im/W
(Groot, 1986). A grande vantagem desta sobre a lampada de vapor de merctrio ¢ de possuir
uma eficacia luminosa cerca de duas vezes maior.

Desde o surgimento das primeiras ldmpadas HPS, uma enorme gama de poténcias
foram desenvolvidas. Atualmente, no mercado, encontram-se lampadas que vao desde 35 W
até¢ 1000 W.

Ao longo do tempo, diversas fontes de iluminacdo surgiram com diferentes propdsitos
de aplicagdo. Pode-se citar as lampadas de multi-vapor metalico (MH), que surgiram em
1964, e que embora ndo possuam uma eficacia tdo elevada quanto as lampadas HPS, tém seu
espago para aplicagdoes onde o indice de reproducao de cores ¢ um fator importante (Harris,
1993).

As pesquisas por novas fontes de iluminacdo continuam. Uma das mais recentes
surgiu na década de 90, propondo a utilizagdo de diodos emissores de luz (LEDs) em sistemas
de iluminagdo, até entdo, somente utilizados como dispositivos de sinalizagdo (Cervi, 2005).

A iluminacdo publica no Brasil, foco da aplicacdo deste trabalho, corresponde a
aproximadamente 7 % da demanda nacional e a 3,3 % do consumo total de energia elétrica do
pais. Isto equivale a uma demanda de 2,3 GW e a um consumo de 10,2 bilhdes de kWh/ano.

No Brasil, sio comumente empregadas, na iluminagao publica, lampadas de vapor de
mercurio (HPM) que, embora tenham uma elevada vida util, ndo possuem uma eficicia
luminosa satisfatoria, quando comparadas as lampadas HPS existentes.

Esta ¢ uma das razdes pela qual, em junho de 2000, o Governo Federal Brasileiro
lancou o programa nacional de iluminagdo publica eficiente (RELUZ), que, em 2002, foi
prorrogado até 2010. O Programa pretende abranger até 96 % do potencial de conservagao de
energia da rede nacional de iluminag@o publica, atualmente composta de 13 milhdes de pontos
de iluminac¢do, sendo que, 7,5 milhdes de pontos, podem ganhar maior eficiéncia (Eletrobras,
2006).

O programa RELUZ prevé, principalmente, a substitui¢do das lampadas de vapor de
mercirio por lampadas HPS. E neste contexto que projetos e desenvolvimentos de sistemas
mais eficientes, confidveis, de baixo custo ¢ que atendam os requisitos de operacdo das
lampadas HPS vém ao encontro das necessidades do sistema de iluminagdo como um todo.

Neste trabalho, faz-se um estudo da eficientizagdo do sistema de ilumina¢do publica
da cidade de Santa Maria, RS, Brasil, através da substituicdo das lampadas HPM utilizadas
por lampadas HPS, obedecendo aos requisitos do programa RELUZ.



As lampadas HPS sdo geralmente alimentadas por reatores eletromagnéticos. Porém,
estes apresentam algumas caracteristicas indesejaveis, tais como: baixa eficiéncia,
cintilamento, ruido audivel e diminui¢do da vida util da l1ampada (Youn, 1996). Para resolver
tais problemas, tém-se desenvolvido pesquisas na area de reatores eletronicos para
alimentagdo de lampadas de descarga em alta pressao.

A utilizacao de reatores eletronicos para a alimentacdo de lampadas de descarga em
baixa pressdo, tais como as fluorescentes, ¢ uma tecnologia ja bem conhecida. Porém, o
desenvolvimento de reatores eletronicos para a alimentagdo de ldmpadas de descarga em alta
pressdo, como por exemplo as lampadas HPS, ainda encontra varios obstaculos, sendo o
principal deles a ocorréncia do fenomeno da ressondncia acustica, o qual impossibilita a
operacdo das lampadas de descarga em alta pressdo por reatores eletronicos
convencionalmente empregados para a alimentagdo de ldmpadas fluorescentes. O fendmeno
da ressonancia acustica ¢ descrito em detalhes no capitulo 2.

No capitulo 3 obtém-se o modelo de pequenos sinais da lampada HPS, utilizado no
projeto e simulacao dos reatores propostos no capitulo 4.

No capitulo 4, propde-se uma familia de reatores eletronicos, através da integracao de
conversores estaticos, que possam alimentar as lampadas HPS utilizadas no sistema de
iluminagao publica, de forma confidvel, com baixo custo de instalacdo € manutengdo, e que
atendam os requisitos de operacdo destas lampadas. O projeto destas topologias integradas ¢
mostrado em detalhes no capitulo 5, onde é&bacos de projeto sdo tracados e resultados
experimentais sdo apresentados, a fim de auxiliar o projetista a realizar o melhor projeto
possivel, dependendo da lampada a ser alimentada.

Por fim, no capitulo 6, realiza-se um estudo comparativo entre todas as topologias
apresentadas e, no capitulo 7, propde-se uma metodologia a ser empregada para o controle da

poténcia ou da corrente das lampadas HPS, quando alimentadas por reatores eletronicos.



CAPITULO 1

ILUMINACAO PUBLICA (CASE)
I

1.1 — Introducio

A iluminagdo publica ¢ essencial a qualidade de vida nos centros urbanos, atuando
como instrumento de seguranca e cidadania, permitindo que as pessoas desfrutem plenamente
do espago publico no periodo noturno.

Além de estar diretamente ligada a seguranca publica no trafego, a iluminagao publica
previne a criminalidade, embeleza as areas urbanas, destaca e valoriza monumentos, prédios e
paisagens, facilita a hierarquia viaria, orienta percursos e auxilia o melhor aproveitamento das
areas de lazer.

A melhoria da qualidade dos sistemas de iluminag¢do publica traduz-se em melhor
imagem da cidade, favorecendo o turismo, o comércio, € o lazer noturno, disseminando a
cultura do uso eficiente e racional da energia elétrica, contribuindo, assim, para o
desenvolvimento social e econdmico da populagdo (Eletrobras, 2006).

A partir da crise de energia do ano de 2001, a necessidade de implementagcdo de
programas de iluminagdo publica eficiente tornou-se evidente e inadiavel, tendo em vista a
sua principal caracteristica: redu¢io de demanda no horario de ponta' do sistema elétrico,
devido a modernizacdo das redes de iluminacao publica.

O aumento no consumo de energia elétrica, nas ultimas décadas, tem causado um
grave problema no setor energético mundial, pois o aumento do fornecimento de energia nao
tem acompanhado a demanda do sistema. Esse aumento de consumo deve-se, principalmente,
ao crescimento econdmico mundial e a popularizacdo dos equipamentos eletro-eletronicos.

Esse problema no setor energético faz com que os 6rgdos governamentais venham a
fomentar pesquisas, tanto na geracdo da energia elétrica como na eficientizacdo do consumo
da mesma, incentivando, principalmente, o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes,

a fim de otimizar o aproveitamento da energia disponivel.

"' Horério de Ponta - Periodo definido pela concessionaria e composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas,
excecao feita aos sabados, domingos e feriados nacionais, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico
(Resolugdo da ANEEL N.° 456, de 29 de Novembro de 2000).



Considerando que cerca de 3,3% da energia elétrica produzida no Brasil ¢ consumida
pelo sistema de iluminagdo publica, a implantagdo de lampadas, reatores e luminarias mais
eficientes ¢ de fundamental importincia para evitar desperdicios de energia (Eletrobras,

2006).

1.2 — Programa RELUZ

O Programa Nacional de Iluminag¢do Publica Eficiente (Reluz), criado pelo Governo
Federal, visa o financiamento de projetos destinados a eficientizagdo do sistema de
iluminag@o publica. O programa pretende investir R$ 2 bilhdes até 2010 para tornar eficientes
5 milhdes de pontos de iluminagdo publica e instalar mais 1 milhdo de novos pontos no
Brasil. Isto significard uma economia de 1.277 GWh/ano de consumo, o que equivale ao gasto
aproximado de 686 mil residéncias brasileiras, com consumo médio de 155 kWh/més
(Eletrobras, 2006).

Dentre as principais metas do programa esta a reducdo das perdas e melhoria das
condi¢des operativas, disponibilidade de carga para atender novos consumidores, melhoria da
imagem das cidades e das condigdes noturnas, minimizacdo dos impactos ambientais
decorrentes da implantagdo de novos empreendimentos energéticos e a criagdo de uma cultura
de uso eficiente e racional da energia elétrica.

O programa também criou um manual de auxilio ao descarte das lampadas de vapor de
mercurio, substituidas com o financiamento do programa, a fim de evitar a contaminagdo

ambiental.

1.3 — Estudo de Caso

A fim de ilustrar a eficientizagdo energética obtida pela implanta¢do de lampadas HPS
no sistema de iluminagao publica, propde-se um estudo de caso da cidade de Santa Maria, RS,

Brasil.

1.3.1 — Situagdo no ano de 2001

Segundo levantamento realizado no ano de 2001, pela Prefeitura Municipal de Santa
Maria - RS, a cidade possuia 17.549 pontos de iluminagdo publica. Estes pontos, de acordo

com a lampada utilizada, estavam distribuidos como mostra a tabela 1.1.



Observando-se os dados apresentados na tabela 1.1, tem-se uma idéia real dos tipos de
lampadas, poténcias e energia consumida em cada ponto de iluminagdo da cidade, no ano de
2001.

O grafico da figura 1.1 mostra a porcentagem de utilizagdo de cada lampada, dando

uma visdo geral do sistema que estava implantado na cidade.

TABELA 1.1

LEVANTAMENTO DE DADOS — PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, RS — ANO 2001

TEMPO DE
. NUMERO RENDIMENTO DO OPERACAO CONSUMO
TIPO DE POTENCIA . .
LAMPADA W) DE REATOR DIARIA DIARIO
LAMPADAS ELETROMAGNETICO CONSIDERADO (KWh)
(h)
VAPOR 125 11.578 0,8865 19.589,98
DE 250 3.033 0,8993 10.118,09
MERCURIO 400 1.422 0,9091 7.508,16
70 30 0,8235 30,60
VAPOR
250 82 0,9025 272,57
DE -
) 360 1.103 0,9023 5.281,16
SODIO 12 -
400 4 0,8811 21,79
FLUORESCENTE 40 12 0,7143 8,06
100 1 - 1,20
INCANDESCENTE -
150 16 - 28,80
160 250 - 480,00
MISTA -
250 18 - 54,00
TOTAL - 17.549 - - 43.394,41

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, 2001

Segundo dados fornecidos pela Prefeitura Municipal da cidade de Santa Maria, o
pre¢co do kWh pago a concessionaria de energia elétrica ¢ de R$ 0,195688, incluindo a
aliquota de ICMS.

O efetivo desembolso mensal para o sistema da tabela 1.1 ¢ apresentado na tabela 1.2.

TABELA 1.2

DESEMBOLSO MENSAL REFENTE AO GASTO COM ENERGIA ELETRICA — PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA
MARIA — LEVANTAMENTO 2001

CONSUMO CONSUMO
DIARIO MENSAL CUSTO POR DESEMBOLSO
KkWh MENSAL
kWh kWh

43.394,41 1.301.832,30 R$0,195688 RS 254.752,96
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Figura 1.1 — Porcentagem de cada tipo de lampada empregada no sistema de iluminag&o publica, e parcela de

energia consumida, segundo levantamento de dados no ano de 2001 — Prefeitura de Santa Maria - RS.

1.3.2 — Situagdo existente (2007)

Em agosto de 2006, a prefeitura municipal de Santa Maria - RS, através de uma
parceria com a concessionaria de energia elétrica local, iniciou a eficientizagdo de cerca de
8.450 pontos de iluminagdo na cidade, substituindo as lampadas existentes por lampadas HPS,
mantendo a equivaléncia luminosa.

O investimento total foi de R$ 1.857.889,13, e os valores pagos por ponto substituido,
incluindo a mao de obra, estdo apresentados na tabela 1.3.

Ao final da eficientizag¢do energética, um novo levantamento do sistema foi realizado
no ano de 2007.

Segundo os dados constantes no relatério de outubro de 2007, fornecido pela
Prefeitura Municipal de Santa Maria, estdo instaladas um total de 18.325 lampadas na cidade,

distribuidas como mostra a tabela 1.4.



TABELA 1.3
VALORES PARA SUBSTITUICAO DE LAMPADA, REATOR E RELE, INCLUINDO MAO DE OBRA

. VALOR VALOR
LAMPADAS
(COM TROCA DA LUMINARIA) (SEM TROCA DA LUMINARIA)
70W R$ 272,35 R$ 199,72
150W R$ 301,63 R$ 220,90
250W R$ 318,00 R$ 240,06

TABELA 1.4
LEVANTAMENTO DE DADOS — PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, RS — ANO 2007

TEMPO DE
. NUMERO RENDIMENTO DO OPERACAO CONSUMO
TIPO DE POTENCIA . .
LAMPADA W) DE REATOR DIARIA DIARIO
LAMPADAS ELETROMAGNETICO CONSIDERADO (kWh)
(h)
V APOR DE 125 6.670 0,8993 11.125,32
MERCURIO 250 1.116 0,8865 3.776,65
70 5.434 0,8750 5.216,64
VAPOR 150 2.734 0,8982 5.478,96
DE 250 2.159 0,9025 7.176,73
SODIO 360 60 0,9022 287,30
400 94 0,8810 12 397,50
FLUORESCENTE 40 1 0,7143 0,67
HALOGENA 150 23 - 41,40
INCANDESCENTE 100 2 - 2,40
VAPOR
METALICO 250 8 0,9091 26,40
160 4 - 7,68
MISTA -
250 20 - 60,00
TOTAL - 18.325 - - 33.597,65

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, 2007

Analisando-se a tabela 1.4 tem-se uma idéia real dos tipos de lampadas, poténcias e
energia consumida por ldmpada nos diferentes pontos de iluminagdo da cidade.

Ainda, através dos graficos apresentados na figura 1.2, a porcentagem de utilizagdo de
cada lampada ¢ apresentada, dando uma visao geral do sistema atual.

Comparando-se os graficos da figura 1.1 (sistema em 2001) e 1.2 (sistema em 2007),
nota-se um aumento significativo no numero de ldampadas HPS empregadas no sistema, o que
propicia uma reducdo significativa no desembolso mensal da Prefeitura Municipal com o

sistema de iluminagdo publica.
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Figura 1.2 — Porcentagem de cada tipo de lampada empregada no sistema de iluminag@o publica, e parcela de

energia consumida segundo levantamento de dados no ano de 2007.

O desembolso mensal da prefeitura para o sistema em 2007 ¢ mostrado na tabela 1.5.

TABELA 1.5
DESEMBOLSO MENSAL REFENTE AO GASTO COM ENERGIA ELETRICA — PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA,
RS - ANO 2007

CONSUMO CONSUMO

DIARIO MENSAL CUSTO POR DESEMBOLSO

kWh MENSAL
kWh kWh

33.597,65 1.007.929,50 R$0,195688 R$197.239,71

Comparando-se as tabelas 1.4 (sistema em 2007) e 1.1 (sistema em 2001), constata-se
uma significativa melhoria na iluminagdo publica em relagdo ao consumo de kWh, mesmo
com o nimero de ldmpadas instaladas sendo maior no sistema atual.

A tabela 1.6 apresenta a diferenga de desembolso entre os dois sistemas (2001 ¢ 2007),
a economia conseguida com a eficientizagdo realizada e o tempo de retorno para o

investimento.
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TABELA 1.6

VALOR INVESTIDO NO SISTEMA E COMPARACAO DE GASTOS MENSAIS DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

DESEMBOLSO MENSAL ANTERIOR (2001) R$254.752,96
DESEMBOLSO MENSAL ATUAL (2007) R$197.239.71
ECONOMIA DO SISTEMA R$57.513,25
INVESTIMENTO TOTAL R$ 1.857.889,13
TEMPO PARA RETORNO DO INVESTIMENTO (MESES) 32,3

Em se conhecendo o numero de pontos eficientizados ¢ de acordo com o total
investido, pode-se calcular uma estimativa da porcentagem do investimento que foi gasto com
a troca de luminarias, tendo como base os valores apresentados na tabela 1.3.

Constatou-se que, 5,815% do valor total investido foi gasto na compra de luminarias, o

que corresponde a R$ 102.095,11.

1.3.3 — Eficientizagdo energética proposta

Apesar do investimento realizado no sistema de iluminag@o publica da cidade de Santa
Maria - RS, ainda restam pontos de iluminagao a serem eficientizados.

Para célculo da eficientizacdo total do sistema, supde-se a substituicdo de todas as
lampadas mistas e de vapor de merctrio, atualmente utilizadas, por lampadas HPS,
considerando-se que a quantidade de lumens total de cada ponto do sistema de iluminagdo
publica existente ndo deva ser reduzida.

A equivaléncia para realiza¢do da substitui¢do, seguindo o critério de ndo alteragdo da

quantidade de lumens total do sistema, ¢ apresentada na tabela 1.7.

TABELA 1.7
EQUIVALENCIA PARA SUBSTITUICAO POR LAMPADAS HPS
LAMPADA EXISTENTE LAMPADA PROPOSTA
MISTA HPS
A . Eficacia Fluxo luminoso A e Eficacia Fluxo luminoso
Poténcia . Poténcia .
luminosa total luminosa total
160 W 18,8 Im/W 3.008 Im
70 W 85,8 Im/W 6.006 Im
250 W 22 Im/W 5.500 Im
VAPOR DE MERCURIO HPS
125 W 48 Im/W 6.000 Im 70 W 85,8 Im/W 6.006 Im
250 W 50 Im/W 12.500 Im 150 W 90 Im/W 13.500 Im
400 W 55 Im/W 22.000 Im 250 W 108 Im/W 27.000 Im
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Seguindo-se a tabela de equivaléncia (tabela 1.7), tem-se a configuragao do sistema de
iluminacdo publica proposto para a cidade de Santa Maria - RS, conforme apresentado na
tabela 1.8.

De acordo com o pre¢o do kWh jé apresentado, pode-se calcular o desembolso mensal

previsto para o sistema proposto de acordo com a tabela 1.9.

TABELA 1.8
SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA PROPOSTO — SANTA MARIA, RS, BRASIL

TEMPO DE
. NUMERO RENDIMENTO DO OPERACAO CONSUMO
TIPO DE POTENCIA . .
LAMPADA W) DE REATOR DIARIA DIARIO
LAMPADAS ELETROMAGNETICO CONSIDERADO (kWh)
(h)
70 12.128 0,8750 11.642,88
VAPOR 150 3.850 0,8982 7.715,43
DE 250 2.159 0,9025 7.176,73
SODIO 360 60 0,9022 287,30
400 94 0,8810 12 397,50
FLUORESCENTE 40 1 0,7143 0,67
HALOGENA 150 23 - 41,40
INCANDESCENTE 100 2 - 2,40
VAPOR 250 8 0,9091 26,40
METALICO
TOTAL - 18.325 - - 27.290,71

TABELA 1.9
DESEMBOLSO MENSAL DO SISTEMA PROPOSTO— PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, RS

CONSUMO CONSUMO
DIARIO MENSAL CUSTO POR DESEMBOLSO
kWh MENSAL
kWh kWh
27.290,71 818.721,30 R$0,195688 R$160.213,93

Com a implantacao do sistema de iluminagdo publica proposto, tem-se uma economia
mensal em gastos com energia elétrica, em relacdo ao sistema existente em 2007, de R$
37.025,78.

A tabela 1.10 apresenta os pontos de iluminag¢do do sistema de 2007 que ainda
deveriam ser substituidos segundo o modelo proposto, e seu respectivo custo de instalacao.

Analisando-se o custo para a eficientizagdo total do sistema, e levando-se em conta a
estimativa de investimento para a troca de luminarias calculada anteriormente de 5,815 %,

pode-se chegar aos valores da tabela 1.11, onde ¢ apresentado o montante ainda necessario
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para concluir a instalagcao do sistema proposto para a iluminagao publica da cidade de Santa

Maria.

TABELA 1.10

LAMPADAS A SEREM SUBSTITUIDAS E SEU RESPECTIVO CUSTO

TIPO DE LAMPADA POTENCIA DAS POTENCIA DE QUANTIDADE DE CUSTO PARA A

EXISTENTE LAMPADAS (W)  LAMPADA HPS LAMPADAS SUBSTITUICAO,
PROPOSTA (W) INCLUINDO MAO
DE OBRA
VAPOR DE 250 150 1116 R$ 246.524,40
MERCURIO 125 70 6670 RS 1.332.132,40
250 20 R$ 3.994,40
MISTA 70
160 4 R$ 798,88
CUSTO TOTAL R$ 1.583.450,08
TABELA 1.11

INVESTIMENTO TOTAL PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA PROPOSTO

CUSTO TOTAL DAS LAMPADAS A SEREM R$ 1.583.450,08
SUBSTITUIDAS
CUSTO ESTIMADO PARA INSTALACAO DAS R$92.077,62
LUMINARIAS
CUSTO PARA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA R$ 1.675.527,70
PROPOSTO

Comparando-se os dados sobre o consumo do sistema em 2001 e o atual (2007), para a
iluminagdo publica de Santa Maria - RS, observa-se que o investimento realizado ja
possibilitou uma economia de cerca de 22,58%. Com a implantagdo do sistema proposto uma
reducdo no consumo de 18,77% em relag@o ao sistema em 2007 ainda pode ser atingida.

Estas comparagdes podem ser visualizadas na figura 1.3, no grafico comparativo do

consumo anual dos trés sistemas.

1.4 — Conclusao

Diante das necessidades crescentes das populagdes e a escassez de recursos ¢ de
fundamental importancia a busca de otimizacdo da aplicacdo dos recursos financeiros. Um
dos itens relevantes na gestdo é o controle de gastos com iluminagdo publica, de

responsabilidade, normalmente, dos 6érgaos publicos municipais.
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Figura 1.3 — Grafico comparativo entre o consumo anual do sistema anterior (2001), atual (2007) e proposto.

Essa realidade exige que se utilizem sistemas mais eficientes de iluminagdo publica,
com redu¢do de gastos e conseqiiente melhoria da eficiéncia.

A eficientizagdo ja realizada no ano de 2007 no sistema de iluminagdo publica da
cidade de Santa Maria - RS proporcionou uma consideravel economia para os cofres publicos,
facultando o direcionamento desses valores para outras necessidades da populacdo, além de
minimizar os impactos ambientais decorrentes da implantacdo de novos empreendimentos de
geracao de energia elétrica.

Porém, no intuito de se chegar a eficientizacdo total do sistema, um investimento
aproximado de R$ 1.675.527,70 ainda se faz necessario, pois resultara em uma economia
mensal de mais R$ 37.025,78, montante este que podera ser redirecionado a outras esferas da
administracao publica.

O estudo realizado, neste capitulo, baseia-se na substituicdo das lampadas HPM por
lampadas HPS. Um maior impacto na eficientizagdo energética dos sistemas de iluminagao
publica pode ser conseguido, ainda, através da utilizagdo de reatores eletronicos em
substituicdo aos eletromagnéticos convencionais. Esta substituicdo tem como principal
vantagem a possibilidade de variacdo da intensidade luminosa em determinados periodos,
reduzindo-se, ainda mais, o consumo do sistema. E nesta dire¢éio, que nos préoximos capitulos,

sdo propostas possiveis topologias de reatores eletronicos para alimentagdo de lampadas HPS.



CAPITULO 2

RESSONANCIA ACUSTICA
I

2.1 — Introducao

O emprego de reatores eletronicos para a alimentagdo de lampadas fluorescentes, em
alta freqiiéncia, ¢ uma tecnologia ja consolidada e difundida nos sistemas de iluminagao
atuais.

Cabe ressaltar que a utilizagdo de reatores eletronicos para a alimentacao de lampadas
de descarga em alta pressao (HID), ainda encontra algumas barreiras tecnoldgicas para sua
efetiva consolidagdo no mercado, sendo a principal delas, a ocorréncia do fendmeno da
ressonancia acustica.

Desta forma, as configuragdes topoldgicas utilizadas para alimentacdo de ladmpadas
fluorescentes ndo podem ser diretamente empregadas nas lampadas HID. Este ¢ um dos
principais fatores que contribui para o grande emprego, ainda, de reatores eletromagnéticos na
alimentacgdo destas lampadas.

Portanto, para se realizar um projeto eficiente e confidvel de um reator eletronico para
a alimentacdo de lampadas HID, ¢ fundamental conhecer as causas e implicagdes do

fendmeno da ressonancia acustica.

2.2 — Explicacio sobre o fendmeno e suas conseqiiéncias

Todos os corpos que possuem massa e certa elasticidade podem vibrar. Vibragdes que

3

surgem a partir de excitacdes externas sdo chamadas “vibragdes forgadas”. Quando uma
excita¢do € periddica (ou oscilatoria), o sistema ¢ forcado a vibrar na freqiiéncia de excitacao.
Se a freqiiéncia de excitagdo coincidir com uma das freqiiéncias naturais do sistema, uma
condicdo de ressondncia ¢ encontrada, e uma vibragdo de grande amplitude pode surgir
(Sinha, 1992).

Na ressonancia, a energia transferida entre a fonte de excitagdo e o sistema vibrante ¢é

maxima. Desta forma, uma pequena energia de excitagdo pode produzir grandes amplitudes

de vibracdo, sendo uma caracteristica indesejavel a operagao de lampadas de descarga.
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O fenomeno da ressonancia acustica, em lampadas de descarga, ocorre quando a
freqiiéncia imposta, pelo reator, se aproxima de uma das freqii€ncias naturais da lampada,
fazendo com que as ondas de pressdo se tornem propagéaveis e venham a provocar distirbio
no caminho de descarga (Groot, 1986).

Porém, este distirbio s6 ¢é visivel se a energia relacionada a freqiiéncia de ressonancia
for suficientemente grande. Todavia, os efeitos da ressonancia actstica sao detectados mesmo
quando ndo ha modificacdes visiveis no caminho de descarga. Por esta razdo, a identificagdo
da ocorréncia ou ndo da ressondncia acustica através de inspecdo visual ndo constitui uma
forma adequada (Jogerius, 1984; Olsen, 2005).

Nas lampadas fluorescentes (lampadas de descarga em baixa pressao), as freqiiéncias
naturais estdo localizadas distantes das freqiiéncias normalmente utilizadas para sua
alimenta¢do (20 kHz — 50 kHz), contrariamente as lampadas HID, as quais apresentam
freqiiéncias naturais localizadas nesta faixa.

Por esta razdo, as configuracdes topologicas normalmente empregadas para
alimentacdo de lampadas fluorescentes, ndo podem ser aplicadas diretamente as lampadas
HID.

Mudang¢a na cor da luz, instabilidades no caminho de descarga, flutuagdes na
intensidade luminosa e, em situagdo extrema, a quebra do tubo de descarga, como mostrado
na figura 2.1, sdo algumas das conseqiiéncias causadas pelo fendmeno da ressonancia

acustica.

Figura 2.1 — Tubo de descarga rompido devido ao fendmeno da ressonancia acustica (lampada HPS 400W)
(Epron, 1999).

2.3 — Métodos utilizados para niao excitar o fendmeno da ressonancia acustica

O projeto e desenvolvimento de reatores eletronicos para alimentacdo de lampadas

HID a fim de garantir uma operagdo eficiente e confiavel ¢ o grande desafio dos



16

pesquisadores desta area. Nesta direcao, diversos trabalhos tem sido publicados na literatura,

propondo técnicas para ndo excitacao deste fendmeno.

Pode-se, desta maneira, classificar os métodos apresentados tomando-se como base a

figura 2.2.

Ressondncia Acustica

Instabilidade

Baixa Alta Extra-Alta

»

»
Freqiiéncia

Figura 2.2 — Regides de instabilidade de lampadas HID (Fellows, 2003).

2.3.1 — Operacao em corrente continua (CC)

Este método consiste em manter constante a poténcia entregue a lampada, evitando,
assim, que uma energia aplicada em uma determinada freqiiéncia venha a coincidir com uma
das freqliéncias naturais da lampada.

A operacdo CC causa a deterioragdo excessiva de apenas um dos eletrodos
(cataforese), reduzindo, drasticamente, a vida 1til da lampada. Por esta razao, este método nao

¢ utilizado para evitar a ocorréncia do fendmeno da ressondncia acustica.

2.3.2 — Operagdo em baixa freqiiéncia

Como ¢ observado na figura 2.2, nesta faixa consegue-se uma operagdo estavel da
lampada. Isto explica a disseminacdo no uso de reatores eletromagnéticos que alimentam a
lampada sob forma de onda senoidal em baixa freqiiéncia.

Uma segunda opgao da operagdo em baixa freqiiéncia ¢ aplicar a lampada uma forma
de onda quadrada através do emprego de reatores eletronicos (C6, 2002; Miaosen, 2002;
Tsorng, 2002; Marques, 2003; Shen, 2003). Esta possui a vantagem de se evitar a re-igni¢ao a

cada semi-ciclo de rede, aumentar a vida util e melhorar o conforto visual da iluminagao.
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Dentre os métodos utilizados no intuito de se evitar as conseqiiéncias danosas do
fendmeno da ressonancia acustica, a op¢ao de alimentar a lampada sob forma de onda
quadrada em baixa freqiiéncia, através da utilizacdo de reatores eletronicos, parece ser o

método mais confidvel e difundido entre os pesquisadores da area.

2.3.3 — Operagdo em alta freqiiéncia

Na faixa de alta freqiiéncia, normalmente utilizada para alimentacdo de lampadas
fluorescentes por reatores eletronicos, diversos métodos sdo também propostos para a

alimentagdo de lampadas HID. Neste trabalho analisam-se alguns dos principais.

2.3.3.1 — Freqiiéncia fixa

Este método consiste na escolha de uma freqiiéncia de operagdo fora das faixas de
ressonancia consideradas, isto ¢, em uma faixa livre de ressonancia acustica (Batschauer,
2002; Egert, 2004).

E um método empregado, principalmente, para operacio de lampadas HPS, pois suas
zonas livres de ressondncia sdo as maiores dentre as lampadas de descarga em alta pressao.

Porém, diversas sdo as grandezas que influenciam na localizagdo das zonas livres de
ressonancia, tais como: poténcia da lampada, geometria do tubo de descarga, pressao interna
do tubo e composicdo dos gases. Estando, ainda, estas grandezas relacionadas ao tempo de
utilizacdo da lampada e ao fabricante (Fellows, 2003).

Desta forma, torna-se muito dificil prever a localizagdo destas zonas livres de
ressonancia durante toda a vida util da lampada e para a enorme gama de lampadas presentes

no mercado.

2.3.3.2 — Método de variacao de freqiiéncia randémico

O método proposto por Laskai (1998) e Wei (2001), consiste em limitar a amplitude
de cada uma das harmoénicas de alta freqiiéncia a um valor maximo através de um
espalhamento de espectro, garantindo uma operagao livre da ressonancia acustica, enquanto a
poténcia total da lampada permanece inalterada.

Os resultados experimentais obtidos por Wei (2001) e André (2003) demonstram que

o presente método ndo ¢ capaz de eliminar as instabilidades no arco ao longo de toda a faixa
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de freqliéncia, vindo a ser eficaz somente se a freqiiéncia central escolhida se encontrar em
uma das faixas livres de ressonancia. Porém, esta escolha se torna muito dificil devido a

influéncia de diversos fatores, como os j& anteriormente citados.

2.3.3.3 — Identificacdo dos pardmetros elétricos da lampada

A identificagdo dos parametros elétricos da lampada em tempo real ¢ utilizada para
garantir uma opera¢ao livre do fendmeno da ressonancia actstica. O método consiste em
mudar a freqiiéncia de operagdo da lampada sempre que houver alguma alteragdo em uma das
grandezas medidas (Caldeira, 1997; Peng, 1997; Zhou, 1999; Phuong, 1999; Hsieh, 2001).

O que deve ser levado em conta, porém, ¢ que algumas vezes o circuito utilizado para
identificacdo dos pardmetros ndo ¢ capaz de detectar pequenos distirbios ou, em
contrapartida, pode vir a identificar variacdes de outra natureza que ndo sejam devidas a
ocorréncia da ressonancia acustica, tais como: reflexos da variagdo da tensdo na rede,
mudanca da impedancia da lampada ao longo da vida qtil, entre outras. Além disso, com a
tecnologia atualmente disponivel (sensores, DSP, etc), os custos de implementagdo se tornam

elevados.

2.3.3.4 — Formas de onda nao-senoidais

Teoricamente, o fenomeno da ressonadncia acuUstica ¢ causado por flutuagdes na
poténcia da lampada em uma freqiiéncia que venha a coincidir com uma das faixas propicias a
excitacdo do fenomeno, isto ¢, se as lampadas forem alimentadas em poténcia constante a
ressonancia acustica nao ocorre (Ching, 2003).

Portanto, se a lampada for considerada uma resisténcia pura e for alimentada por uma
forma de onda perfeitamente quadrada em alta freqiiéncia, ndo ha a ocorréncia do fendmeno
da ressonancia acustica. Todavia, em aplicacdes praticas, isto ndo € possivel, pois deve-se
considerar os tempos de transicdo da forma de onda quadrada, o que faz com que o espectro
de poténcia ndo possua somente a componente continua.

Uma outra opgdo ¢ proposta por Alonso (2005) e Morais (2007), onde a lampada ¢
alimentada por uma forma de onda senoidal superposta por sua terceira harmonica. Neste
caso, a poténcia na lampada ndao ¢ perfeitamente constante, entretanto a interferéncia
eletromagnética ¢ reduzida em relacdo a alimentacdo com forma de onda quadrada em alta

freqiiéncia.
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Segundo os autores, com a técnica proposta nao se detectou o fendmeno da
ressonancia acustica, porém entende-se que estudos com diferentes tipos de lampadas e em
diferentes freqiiéncias de operagdo ainda devam ser realizados para comprovar a real

efetividade da técnica.

2.3.4 — Operagdo em extra-alta freqiiéncia

Como pode ser verificado na figura 2.2, nesta faixa de freqiiéncia ndo ha a ocorréncia
da ressonancia acustica. Alguns trabalhos foram publicados na literatura, alimentando a
lampada nesta faixa (Gulko, 1997; Masato, 1998; Redl, 1999).

Entretanto, para se efetuar o projeto destes reatores, deve-se considerar as
capacitdncias e indutancias intrinsecas do sistema, aplicando ainda técnicas de comutagdo

suave a fim de reduzir as perdas nos interruptores e a interferéncia eletromagnética.

2.4 — Conclusao

Neste capitulo realiza-se uma breve discussdo a respeito da ocorréncia da ressondncia
acustica em lampadas HID, descrevendo os principais métodos apresentados na literatura para
garantir a ndo excitacdo do fendmeno e, desta forma, garantir uma operagdo estavel da
lampada.

Dentre as técnicas analisadas, algumas das utilizadas para operagcdo da lampada em
alta freqliéncia, onde a excitagdo deste fendmeno ¢ iminente, se mostram extremamente
atraentes. Entretanto, necessitam de estudos e ensaios adicionais para comprovar a sua real
efetividade.

Neste trabalho, opta-se, como técnica para ndo excitacdo do fendmeno da ressonancia
acustica, pela alimentacdo da ldmpada sob forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia, pois
se trata de um método ja bastante difundido e com confiabilidade comprovada através de

diversos trabalhos ja publicados.



CAPITULO 3

MODELO DA LAMPADA HPS
I

3.1 — Introducio

Desde o surgimento das primeiras lampadas de descarga, diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos na busca de um modelo matematico simples e eficaz.

A caracteristica de resisténcia incremental negativa torna inviavel a conexdo direta
deste tipo de ldmpada a rede elétrica, necessitando-se de um dispositivo (reator) capaz de
controlar a corrente na lampada, a fim de se garantir uma operagdo estavel (Deng, 1997).

Para se efetuar, no entanto, um projeto adequado do reator é necessario obter-se uma
representacao matematica da impedancia caracteristica da lampada.

Diversos trabalhos sdo propostos, na literatura, para se obter um modelo matematico
para as lampadas de descarga. Alguns modelos, no entanto, sdo baseados no principio fisico
da descarga, o que os torna, muitas vezes, complexos para a aplicagdo direta no
desenvolvimento de reatores (Herrick, 1980; Laskowski, 1981).

Dentre os modelos estudados, o0 modelo de pequenos sinais no dominio da freqiiéncia
parece ser o mais adequado para se avaliar as caracteristicas da interacdo reator-lampada, pois
¢ simples de ser obtido e capaz de fornecer os parametros necessarios para se efetuar um
projeto adequado (Groot, 1986; Deng, 1997; Ribas, 2002; Alonso, 2005).

Neste capitulo, desenvolve-se um modelo matematico de pequenos sinais para uma
lampada HPS de 70W, o qual € posteriormente empregado no projeto e desenvolvimento dos

reatores eletronicos propostos para o sistema de iluminagdo publica.

3.2 — Conversor utilizado para modelagem

Para se estudar a impedancia incremental da lampada através de um modelo de
pequenos sinais, uma perturbagdo de pequena amplitude deve ser aplicada em torno do ponto
de operagao.

No trabalho desenvolvido por Hu (2001) a perturbagdo ¢ aplicada considerando uma

operagdo CC da lampada em regime permanente. No entanto, para desenvolvimento do
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modelo de pequenos sinais proposto neste trabalho, a ldampada ¢ alimentada com forma de
onda quadrada em baixa freqiiéncia, pois este sera o ponto de operagcdo considerado no
desenvolvimento dos reatores eletronicos propostos no capitulo 4.

Para obtengdo do modelo utiliza-se a topologia apresentada na figura 3.1.

SBuck LBUCk
1yl
JX T
D75 D, SR,
Vin
A —C, AND, . -=C_
w B e bBuck out
D, D, =
10Hz - 50kHz
AMPLIFICADOR
COMPARADOR

Figura 3.1 — Conversor utilizado para obtengdo do modelo da lampada HPS.

O reator ¢ composto por um retificador de entrada, um conversor Buck, utilizado para
controlar a poténcia na lampada, um inversor Full-Bridge responsavel pela alimentacdo da
lampada em baixa freqiiéncia (150Hz) com forma de onda quadrada e um ignitor, empregado
a fim de garantir o pulso de alta tensao necessario ao inicio do processo de descarga.

A perturbag@o em torno do ponto de operagdo ¢ injetada, conforme mostrado na figura

3.1, através de uma modula¢do adequada da razao ciclica do conversor Buck.

3.2.1 — Projeto do reator eletronico Buck Full-Bridge

O projeto do reator eletronico, utilizado para obten¢do do modelo da 1dmpada, deve

obedecer a trés requisitos basicos:
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1) O capacitor do filtro de entrada (Cp) deve ser projetado a fim de garantir que a
ondulacao da tensdo da rede ndo interfira na obtengao do modelo real da lampada. Admite-se
uma ondulagdo maxima da tensdo de entrada de 5%, sendo o projeto do capacitor de

barramento (Cp) definido pela equacao 3.1.

P
o = 470uF (3.1)

Cno =
=V (1=8)P ] fm

2) O capacitor de saida (C,,) deve ser dimensionado de forma a ndo atenuar,
significativamente, as freqiiéncias de modulagdo na faixa considerada (10 Hz a 50 kHz).

3) Apos a ignigdo da lampada o enrolamento secundario do circuito ignitor (L;g) €
curto-circuitado, a fim de que sua indutincia ndo interfira na obtencdo do modelo,
principalmente, para freqiiéncias de modulacido mais elevadas.

Obedecendo-se aos trés requisitos basicos anteriores, projeta-se o reator eletronico,

tendo como base os parametros definidos na tabela 3.1.

TABELA 3.1
DADOS PARA PROJETO DO REATOR ELETRONICO
Tensio de entrada (V;,) 180V
Lampada a ser modelada 70W OSRAM VIALOX®NAV®™ E LONGLIFE

Conversor Buck — 80kHz

Freqiiéncia de operacéio
Inversor Full-Bridge — 150Hz

Para projeto do indutor Lp,ck considera-se a equagdo 3.2.

2
L — VCout ‘(I_Dmax)
Buck 2.Pout.f,,

— 460H (32)

O capacitor de saida (C,,,) ¢ dimensionado de acordo com o requisito nimero 2, pela

equacao 3.3.

(3.3)
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3.3 — Representacio matematica do modelo de pequenos sinais

Para se efetuar o estudo da impedancia incremental da 1ampada, através de um modelo
de pequenos sinais, uma perturbacdo de pequena e suficiente amplitude deve ser aplicada em
torno do ponto de operagao.

Considerando a operacdo da lampada sob forma de onda quadrada em baixa
freqiiéncia, pode-se definir matematicamente a perturbacdo no ponto de operagdo pela

expressao 3.4.

" 4 2z sen[(2n—1).ag,t]
v t)=(Vepur +V t)).—.
lamp( ) ( Cout mod( )) ju nZ::l -1 (34)
onde, Vimod (t)=vm.cos(w,,t) (3.5)

Associada a perturbag@o na tensdo uma resposta em corrente na forma da equacao 3.6

¢ esperada.

(1) = [—VCOM +mod (t)J § gtz og ]

— (3.6)
lamp n=1 2n-1
onde, imod(t)=1im.cos(w,.t— ) (3.7)

Considerando-se as equagdes 3.5 e 3.7, pode-se escrever a impedancia de pequenos

sinais da lampada por:

AN

1%
Ziamp =—2-£PB (3.8)

I

Na figura 3.2, apresenta-se a representagdo grafica da equacao 3.4 e sua resposta em

corrente conforme a equagdo 3.6, para uma freqiiéncia de modulacdo de 10Hz.
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Figura 3.2 — Formas de onda de tensdo e de corrente na ldampada com modulagdo em 10 Hz.

3.4 — Resultados experimentais para modula¢io de pequenos sinais

Visando definir um modelo de pequenos sinais para uma lampada HPS de 70 W que
possibilite a obtencao de sua impedancia incremental caracteristica, diversas aquisi¢des foram
realizadas para diferentes freqiiéncias de modulacao, utilizando-se a topologia apresentada na
figura 3.1.

Para a obtencdo da impedancia de pequenos sinais da lampada, realizam-se medigdes
de tensdo e de corrente associadas a cada freqiiéncia de modulagao.

Os resultados obtidos foram analisados através do programa Mathcad®, para a
obtencdo do modulo e angulo da impedancia incremental da l1ampada em cada freqiiéncia de
perturbagdo em torno do ponto de operagdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela
3.2.

Na figura 3.3 sdo ilustrados dois exemplos de resultados experimentais obtidos para as

freqiiéncias de modulagao de 30 Hz e 2,4 kHz.
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TABELA 3.2
IMPEDANCIA INCREMENTAL DA LAMPADA DE 70 W OSRAM VIALOX, ASSOCIADA A FREQUENCIA DE MODULACAO

Freqiiéncia da Perturbagao

Hz |Zsampl Llyamp’
10 15,678 174,62
20 15,514 175,34
30 17,305 172,87
40 15,919 170,23
50 13,537 172,36
60 16,029 170,54
80 15,986 167,45
90 14,769 166,48
100 15,824 168,27
150 13,761 171,78
200 13,883 150,13
300 14,442 141,26
400 15,352 131,64
500 17,997 111,84
600 17,586 116,38
800 20,074 103,34
900 21,486 96,92
1000 31,375 105,51
2000 46,383 79,96
5000 69,669 46,40
10.000 82,256 28,04
20.000 78,579 16,16
30.000 80,215 12,59
40.000 74,233 7,89
50.000 84,634 4,70
Tek ST 2s0ks/s 11 Acas : Tek ST 2 50ms/s 79 acas :
ERLIGIRGEN :“ Nimr 'wg_zsﬁrf,qm N\N\N\N : : V\N\N\N\: c2 igh
MR AN AL g
b WU s &l
S U L TR L W N AWV
o el ] ..-o..‘.f. Su o [\N\N\N\A .
TR S00mY WIE 10.0mv  M10.0ms Lines &0V 3 )an 2008 TH500mv  WIE 10.0mv  M1.00ms Line oV 7)an 2005
(a) Freqiiéncia de modulagdo de 30 Hz. (b) Freqiiéncia de modulagdo de 2,4 kHz.

Figura 3.3 — Resultados experimentais de tensdo (25 V/div, maior amplitude) e corrente (1 A/div, menor

amplitude) na lampada.
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Com base nos resultados experimentais obtidos € de acordo com Deng (1997) e
Alonso (2005), a impedancia incremental da lampada HPS pode ser modelada no dominio da
freqliéncia em fun¢do de um ganho K, um poélo localizado no semi-plano esquerdo, e um zero
localizado no semi-plano direito, caracterizando-se por uma impedancia de fase ndo minima,

conforme define a equacdo 3.9.

S—z

Zlamp(s)zK' (39)

s+ p

Analisando-se os resultados experimentais apresentados na tabela 3.2 para uma
lampada HPS de 70 W (OSRAM VIALOX"® NAV® E LONGLIFE) e de acordo com a
equacdo 3.9, obtém-se a localizagdo do zero e do pdlo, bem como o valor do ganho K que
melhor caracterizam o sistema no dominio da freqiiéncia.

A figura 3.4 apresenta o diagrama de Bode com os valores de mddulo e fase da
impedancia experimentalmente obtida para cada freqiiéncia de modulagdo analisada. De
acordo com estes dados, pode-se realizar um tragado tedrico da impedancia incremental da

lampada, o qual ¢ definido pela equagao 3.10.

s—3.1415
z _ 753701000 3.10
tamp ($) =750 (3.10)

O modelo de pequenos sinais obtido, ¢ capaz de definir um modelo tedrico com uma
aproximacgao aceitavel para a lampada HPS nas freqiiéncias de interesse entre 10Hz e 50kHz.
Porém, algumas observagdes feitas experimentalmente denotam uma resposta dinamica muito
lenta (15 a 25 minutos) quando se varia a poténcia da lampada (Ribas, 2002).

Esta caracteristica advém das altas temperaturas de operacdo das lampadas de
descarga em alta pressdo, que faz com que estas possuam uma dindmica de resposta térmica
muito lenta, fazendo com que abaixo da freqiiéncia de 10 Hz a lampada HPS ndo possa ser
modelada por um sistema simples de um pdlo e um zero. Porém, para analise de estabilidade
necessaria ao projeto do reator eletronico utilizado na alimentacdo destes tipos de lampada, a
aproximagao feita pela equagdo 3.10 ¢ suficiente.

Na operagdo da lampada em alta freqii€ncia, como se pode observar no diagrama de
Bode da figura 3.4, a lampada possui uma caracteristica resistiva. Isto ocorre, porque nesta

faixa de freqiiéncia o periodo de inversao da tensdo aplicada a lampada ¢ muito menor que a
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constante de ionizacao do gés. Desta forma, o plasma nao tem tempo suficiente para se ionizar

e se recombinar dentro de um periodo (Deng, 1997).

|Z1ame| 50
(dB)
40 RSP
Experimental '/
[ X X ]
MO_dGIO . ]
siile ®e@ogp R B
20
10 100 1.10° 1.10* 1.10° 1.10°
o (rad/s)
L Zy,
(grallls)p 180 . “"17?'1"1:.--,.,:
150 R

Experimental 100
XX ]
Modelo

50

10 100 1.10° 1.10°
o (rad/s)

Figura 3.4 — Diagrama de Bode dos resultados experimentais e do modelo tedrico para a impedancia

incremental de uma lampada HPS de 70W.

3.5 — Definicio de um modelo para simulacio

Um modelo Pspice de uma lampada HID ¢ proposto por Yan (2004), visando simular
as caracteristicas de operacdo em baixa e alta freqliéncia, bem como prever a ocorréncia do
fenomeno da ressondncia acustica baseado em uma equagdo empirica da impedancia da
lampada.

O modelo proposto neste trabalho para simulacdo, visa avaliar as condigdes de
estabilidade do sistema de uma forma simples, a fim de se obter uma resposta satisfatoria da
interagdo reator-lampada.

O modelo para simulagdo tem como base a impedancia de pequenos sinais da lampada
anteriormente ensaiada, descrita pela equacao 3.10. A implementagdo do modelo nas

simula¢des d4 uma idéia mais precisa dos resultados esperados na pratica.
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A figura 3.5 apresenta o modelo de pequenos sinais utilizado para a realizagdo das

simulagdes no software ORCAD®™ dos reatores eletrdnicos a serem propostos no capitulo 4.

V2
"
G1
Viamp —{IN+OUT}
—LIN-_oUT¥
GLAPLACE

0
Figura 3.5 — Modelo de pequenos sinais de uma lampada HPS de 70W utilizado para simulag@o no software

ORCAD®.

A funcdo GLAPLACE na figura 3.5 ¢ definida pela equagdo 3.11. Considerando-se
uma tensdo aplicada Viemp, obtém-se uma resposta em corrente, definida pelo modelo de

pequenos sinais implementado.

1
GLAPLACE =—— 311
Zlamp (S) ( )

A figura 3.6 mostra o Diagrama de Bode da resposta em freqiiéncia simulada,

demonstrando que os resultados estdo de acordo com os experimentais previamente obtidos.
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Figura 3.6 — Resultados de simulagdo, no dominio da freqiiéncia, do modelo da lampada HPS.
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3.6 — Conclusao

Segundo a teoria de controle, sistemas que possuem um ou mais zeros no semi-plano
direito do plano “s”, no modelo de sua impedancia, apresentam caracteristica instavel quando
alimentados diretamente a partir de fontes de tensdo ndo controladas.

A presenca de zeros no semi-plano direito faz com que o sistema apresente pélos no
semi-plano direito, tornando-se um sistema instavel.

Analisando-se a equacdo da impedancia de pequenos sinais apresentada neste capitulo,
conclui-se que a operagdo da lampada de descarga HPS sem uma metodologia de controle
adequada ou um dispositivo de limitagdo de corrente, a partir da rede elétrica, ¢ uma tarefa
inviavel.

Além do modelo da 1ampada mostrar a necessidade de alimentag¢do da lampada através
de um reator, ja bem difundida na literatura, este modelo é capaz de propiciar ao projetista
uma idéia de operagdo da lampada, a fim de se efetuar um projeto confiavel do reator que

venha atender as condic¢des de estabilidade do sistema como um todo.



CAPITULO 4

REATORES ELETRONICOS INTEGRADOS
L

4.1 — Introducao

A utilizagdo das lampadas HPS vem se disseminando, principalmente, nos sistemas de
iluminagdo publica, devido a sua alta eficacia luminosa (Im/W) e seu adequado indice de
reproducao de cores (Marchesan, 2005; Sincero, 2007).

O programa RELUZ, do Governo Federal, ¢ uma realidade da preocupagdo atual com
a eficientiza¢do dos sistemas de iluminacdo publica, através da implantacdo de tecnologias
inovadoras que visam o uso racional da energia elétrica.

Dentro desta perspectiva, dispositivos mais eficientes, confiaveis e de baixo custo que
venham a alimentar lampadas HPS sdo de grande valia no desenvolvimento destes sistemas.

Atualmente, porém, no sistema de iluminacdo publica, sdo empregados reatores
eletromagnéticos para a alimentacdo das lampadas HPS, os quais possuem grande peso e
volume, além de nao propiciarem um aproveitamento total da vida util da lampada.

Este cendrio ocorre devido a inexisténcia de reatores eletronicos no mercado, capazes
de alimentar as lampadas HPS com a confiabilidade que se deseja.

A redugdo dos custos de manuten¢do do sistema, com implantagdo de lampadas HPS,
¢ uma realidade face a sua elevada vida til (cerca de 24000h). Todavia, de nada adianta ter
uma fonte de luz durdvel se ndo houver um reator capaz de propiciar o mesmo tempo de
operacao do sistema, sem falhas.

A substitui¢do de reatores eletromagnéticos por eletronicos, em sistemas de
iluminacao residenciais que utilizam lampadas fluorescentes, ¢ um fato ja consolidado no
mercado consumidor atual, porém, o emprego de reatores eletronicos para alimentagdao de
lampadas HID ainda encontra-se em desenvolvimento.

Diversos sdo os fatores que implicam no timido aparecimento de reatores eletronicos
para alimentacdo de lampadas HID, dentre eles, pode-se citar, principalmente, a ocorréncia do
fendmeno da ressonancia acustica, ja estudado no segundo capitulo deste trabalho.

Dentre as propostas descritas no capitulo 2 para garantir a ndo excitagdo do fendmeno

da ressonancia acustica, de forma ndo prejudicial a operacdo confidvel da lampada HPS,
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pode-se citar a alimentacdo da lampada com forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia,
como sendo a mais difundida entre os pesquisadores da area.

Levando-se em conta este panorama, e os diversos trabalhos ja publicados por
pesquisadores da area, esta foi a forma escolhida para se realizar a alimentacdo das lampadas
HPS neste trabalho.

No capitulo 3, ao realizar um modelo para lampada HPS, conclui-se que a mesma
necessita de um dispositivo de controle ou limitagdo de corrente a fim de garantir sua
operacao estavel.

Portanto, a configuragdo convencional do reator eletronico para alimentar a lampada
HPS, sob forma de onda quadrada, deve conter trés estagios de poténcia.

O primeiro estagio deve ser desenvolvido para propiciar a alimentacdo através de uma
forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia. Este estagio ¢ conhecido como estagio inversor.

Um segundo deve controlar a corrente na lampada, pois como visto anteriormente no
capitulo 3, o modelo da Lampada possui um zero no semi-plano direito do plano “s”, o que
impede a alimentacdo da mesma, de maneira cldssica, diretamente a partir de uma fonte de
tensdo.

Por ultimo, um estidgio de corre¢do do fator de poténcia deve ser projetado para
garantir um aproveitamento da energia com a qualidade necessaria.

Além dos requisitos citados, o processo de igni¢do das lampadas HPS ¢ um importante
fator a ser analisado no desenvolvimento dos reatores propostos.

Neste capitulo, sdo abordados os diversos estdgios necessarios a alimentagdo de
lampadas HPS sob forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia, analisando-se as topologias

comumente empregadas em cada estdgio e propondo-se uma solu¢do de integracdo de

estagios de poténcia para alimentagdo de lampadas HPS.

4.2 — Processo de ignicio de lampadas HPS

Antes de se atingir a operagdo em regime permanente, um importante processo de
igni¢do nas lampadas HPS deve ser levado em conta. Os requisitos do processo de igni¢ao
devem ser cuidadosamente avaliados para que ndo se reduza a vida util da lampada e se
garanta uma operagao estavel até o estado de regime permanente.

O inicio do processo de igni¢do denota a passagem do gas (vapor de sddio e xendnio

na maioria das lampadas HPS) de um estado ndo condutor a um estado condutor. Esta
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passagem ¢ conseguida através da aplicagao de um pulso de tensdo de suficiente amplitude,
largura e tempo de elevagao (Groot, 1986).

As caracteristicas do pulso de tensdo necessario para iniciar o processo de igni¢ao sao
definidas pela norma NBR IEC 662:1997, como pode ser visualizado na tabela 4.1 para uma
lampada HPS de 70 W. As informagdes desta norma estdo baseadas na pratica européia.

Um estudo completo sobre ignitores para lampadas HPS ¢ apresentado por Correa
(2000).

TABELA 4.1

CARACTERISTICAS DO PULSO DE TENSAO
70 W HV COM IGNITOR EXTERNO NBR IEC-1130-1

Amplitude 1,8-2,5kV
Miaximo tempo de elevagio 1,00 ps
Tempo de duracio 1,95+£0,05us

A fim de se completar o processo de ignigdo, a transi¢do para um arco estavel apos a
aplicagdo do pulso de tensdo, so ¢ possivel se a poténcia entregue a lampada fornecer energia
suficiente aos eletrodos, a fim de coloca-los na temperatura correta de emissdo, pois se a
inércia na variacao da temperatura dos eletrodos for muito alta, a vida util da lampada sera
reduzida devido ao desprendimento da camada emissora de elétrons dos eletrodos (Groot,
1986).

As lampadas HPS convencionais utilizam o xenonio misturado ao sodio para facilitar a
igni¢do. Do ponto de vista apenas da igni¢ao esta ¢ a melhor op¢ao, uma vez que a mistura de
varios gases, como argdnio e xendnio, permitem a aplicacado de um pulso de tensao de menor
amplitude.

Entretanto, a mistura desses gases causa um decréscimo da eficicia luminosa e a
reducdo da vida util da lampada, assim sendo, somente em locais em que se deseja fazer a
substituicdo direta de lampadas HPM por lampadas HPS ¢ que se utiliza essa mistura de
gases.

A reducdo da amplitude do pulso de tensdo necessario ao inicio do processo de ignicao
pode ser conseguida, também, através do aquecimento do tubo de descarga por uma fonte
externa. No entanto, este método ¢ dificil de ser realizado devido aos problemas tecnologicos
envolvidos (Cohen, 1974).

Para a ignicdo de lampadas HPS “quentes”, isto ¢, instantaneamente apds seu

desligamento, faz-se necessario um pulso de tensdo com uma elevadissima amplitude, devido
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a alta pressao do vapor no interior da lampada, o que torna esta tarefa bastante dificil (Groot,
1986).

Um dos principais problemas do projeto de ignitores para lampadas HPS, alimentadas
por reatores eletronicos, ¢ a isolacdo do elevado pulso de tensdo necessario ao inicio do
processo de ignigao.

Um outro importante aspecto a ser analisado ¢ a caracteristica de impedancia
equivalente de uma lampada HPS (figura 4.1) durante o processo de igni¢do conhecido como
periodo de aquecimento. Este estagio ocorre logo apods a aplicagcdo do pulso de alta tensdo e

surgimento do arco de descarga.
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Figura 4.1 — Variacdo da resisténcia equivalente de uma lampada HPS de 70 W “fria”, durante o estagio de

aquecimento.

Nota-se, na figura 4.1, que a resisténcia equivalente da lampada neste estagio
apresenta valores até 80% menores do que em regime permanente, denotando a grande
importancia de um projeto adequado do reator a fim de garantir que a corrente permaneca
dentro dos limites definidos pela norma NBR IEC 662:1997, a qual define uma corrente
eficaz para este estagio na faixa entre 0,98 A e 1,96 A.

Em reatores eletronicos, deve-se implementar uma metodologia de controle da
corrente durante este estagio, como € apresentado no capitulo 5.

Basicamente, do ponto de vista do reator, no processo de igni¢cdo deve-se garantir a
aplicacdo de um pulso de tensdo conforme os requisitos da norma e um controle da corrente

durante o estagio de aquecimento.
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4.3 — Estagios para alimentagdo de lampadas HPS em baixa freqiiéncia.

Como alternativa amplamente difundida em trabalhos apresentados previamente na
literatura, a operagdo de lampadas HPS sob forma de onda quadrada em baixa freqiliéncia ¢
capaz de garantir uma operacao estavel da lampada, evitando-se, desta maneira, a excitagao
do fendmeno da ressonancia acustica, desde que a ondulagdo de alta freqiiéncia proveniente
do lado do conversor possa ser mantida a niveis que ndo sejam capazes de excitar o fendmeno
de forma “prejudicial”.

No entanto, reatores eletronicos utilizados para alimentar 1ampadas HPS sob forma de
onda quadrada em baixa freqiiéncia, costumam empregar um grande numero de etagios de
poténcia, aumentando o custo e a complexidade destes sistemas, como mostra o diagrama da

figura 4.2.

Corregio do Controle de Poténcia
@‘) Fator de Poténcia |— ou Corrente — | Inversor |—
(PFC) (PC)

Figura 4.2 — Diagrama convencional utilizado para alimentacdo de lampadas HPS sob forma de onda quadrada

em baixa freqiiéncia.

4.3.1 — Estagio de correcao do fator de poténcia (PFC)

O estagio de correcdo do fator de poténcia ¢ necessario para garantir que se atendam
as regulamentac¢des da norma IEC 61000-3-2 quanto as limitagdes das harménicas de corrente
injetadas na rede de energia elétrica.

Para corrigir o baixo fator de poténcia de reatores eletronicos pode ser utilizado o
método passivo ou ativo, sendo a diferenca bésica entre eles a utilizacdo de interruptores
controlados, os quais nao sdo utilizados nos métodos passivos (Bisogno, 2001).

Como método passivo destaca-se a utilizagdo de filtros LC, que devem ser projetados
para uma freqiiéncia de corte de 2 a 3 vezes a freqiiéncia da rede, o que os tornam bastante
volumosos, dependendo da poténcia do reator. Outro método passivo que se destaca ¢ o
emprego do circuito Valley-Fill, capaz de reduzir a distor¢do harmoénica da entrada, porém
algumas modificagdes devem ser estudadas a fim de que este método venha atender todos os

requisitos da norma IEC 61000-3-2, como apresentado por Dalla Costa (2004).
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No método ativo de correcdo do fator de poténcia, empregado pela ampla maioria das
topologias de reatores eletronicos utilizadas na alimentagdo de lampadas HPS, a correcao do
fator de poténcia ¢ realizada pelo emprego de conversores CC/CC operando no modo de
conducdo descontinua e em alta freqiiéncia. Com este modo de operagdo a corrente de entrada
possui uma componente de alta freqiiéncia, na forma dente de serra ou triangular, com uma
envoltoria de baixa freqiiéncia que segue a tensao da rede da forma mais fiel possivel a fim de
garantir um alto fator de poténcia.

Para filtrar as componentes harmonicas de alta freqiiéncia do lado do conversor para a
rede ¢ utilizado um filtro LC, porém seu projeto, diferentemente do que no método passivo de
corre¢do do fator de poténcia, ¢ realizado para uma freqiiéncia de corte normalmente situada
uma década abaixo da freqiiéncia de operacdo do conversor CC/CC, o que reduz,
substancialmente, seu peso e volume em relagdo ao projeto para correcdo passiva. A

configuracdo do filtro LC ¢ mostrada na figura 4.3.

vin Lf
@ N =C;
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Figura 4.3 — Configuragao do filtro LC de entrada.

Os conversores CC/CC empregados para correcdo ativa do fator de poténcia sdo
apresentados na figura 4.5, onde a tensdo da rede de alimentacdo (V;,), a ponte retificadora
(D1-Dy) e o filtro LC de entrada (L;Cy) sdo representados pela fonte de tensdo retificada (Vze),

como mostra a figura 4.4.
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Figura 4.4 — Representacdo para a tensao da rede, ponte retificadora e filtro LC de entrada.
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Embora os mais frequentemente utilizados no estagio de corre¢ao do fator de poténcia
sdao os conversores Boost (Canesin, 1999; Quiao, 2001) e Flyback (Seidel, 2005), os
conversores Buck-Boost (Marchesan, 2003), Sepic (Simonetti, 1997; Wakabayashi, 2004),
Zeta (Marchesan, 2007) e Buck (Birca-Galateanu, 1988; Dalla Costa, 2005), também sdo

empregados em algumas variagdes topoldgicas de reatores eletronicos.
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Figura 4.5 — Conversores CC/CC empregados no estagio de correcio do fator de poténcia.
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4.3.2 — Estagio controle de poténcia (PC)

Devido a caracteristica de impedancia incremental negativa da lampada HPS, ja
estudada no capitulo 3, h4 a necessidade de se realizar um controle de poténcia ou corrente da
lampada, a fim de garantir uma operagao estavel do sistema.

Em reatores eletronicos, para alimentacdo de lampadas HPS sob forma de onda
quadrada em baixa freqiiéncia, este controle de corrente ou poténcia ¢ realizado através da
inser¢ao de um conversor CC/CC entre o estagio de correcdo do fator de poténcia e o estagio
de inversao, como mostra a figura 4.2.

Dentre os conversores utilizados neste estagio, destaca-se o uso dos conversores Buck
(Co, 2002; Miaosen, 2002) e Flyback (Liang, 2002; Dalla Costa, 2005).

O conversor Buck ¢ largamente empregado por se apresentar como uma forma simples
para se realizar o controle de corrente na lampada, sendo sua configuragdo ja apresentada na
figura 4.5, com a diferenga que para este estdgio a alimentagdo ocorre a partir de um
barramento CC. Caracteriza-se por possuir uma tensdo de saida sempre inferior a tensao de
entrada. Este ¢ o conversor empregado para efetuar o controle de corrente, no levantamento
do modelo da lampada, realizado no capitulo 3.

O conversor Flyback tem como principal caracteristica o fato de ser um conversor
isolado e propiciar a obtengdo de mais de uma fonte de tensdo controlada na saida, o que, em
algumas aplicacdes, pode significar uma vantagem a ser considerada. Sua configuragdo ¢ a

mesma utilizada no estagio de correcdo do fator de poténcia e apresentada na figura 4.5.

4.3.3 — Estagio Inversor

O estéagio inversor € responsavel pela transformagao de uma tensdo CC, fornecida pelo
estagio de controle de poténcia, em uma tensao quadrada simétrica a ser aplicada a lampada,
definindo, também, a freqiiéncia fundamental de operagao da lampada.

Na aplicacdo em reatores eletronicos para alimentacdo de lampadas HPS em baixa
freqliéncia, normalmente emprega-se o inversor Ponte Completa (Full-Bridge) no estagio de

inversdo, sendo seu circuito mostrado na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Inversor Ponte Completa.

O inversor Ponte Completa aplica na carga uma forma de onda de tensdo quadrada
simétrica a partir de um barramento CC, sendo sua amplitude definida pela fonte de tensao
(E).

As etapas de operacdo do inversor Ponte Completa sdo apresentadas na figura 4.7.
Como mostrado na figura, com a comutacdo complementar dos interruptores S;, S», S; ¢ Sy
propicia-se o fluxo de poténcia na carga em ambas as dire¢des.

Quando os interruptores S; e Sy conduzem, uma tensao £ ¢ aplicada na carga. De outra
forma, durante a condugdo dos interruptores S, e S; aplica-se uma tensao — na carga.

A fonte de tensdo E, na figura 4.7, para aplicagao em reatores eletronicos, simboliza a
tensdo de saida de um conversor CC/CC utilizado no estdgio de controle de poténcia ou
corrente.

A grande desvantagem do emprego do inversor Ponte Completa em reatores
eletronicos € que o mesmo necessita de quatro interruptores controlados para obtengao de uma
tensdo quadrada simétrica.

Na busca pela redugdo do numero de interruptores controlados da topologia
apresentada na figura 4.6, o emprego de um inversor Meia ponte (Half-Bridge) traduz-se em
uma solucdo interessante ¢ de baixo custo para alimentagdo de lampadas HPS em baixa
freqiiéncia.

O inversor Meia Ponte em sua configuragdo assimétrica, como apresentado na figura
4.8, ¢ largamente empregado em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes, e, desta

forma, tem seu funcionamento ja bastante difundindo na area de sistemas de iluminagao.
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Figura 4.7 — Etapas de operagdo do inversor Ponte Completa.
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Figura 4.8 — Inversor Meia Ponte assimétrico.

Porém, para que se consiga uma forma de onda de tensdo simétrica aplicada a carga,

deve-se utilizar o inversor Meia Ponte em sua configuragdo simétrica, necessitando-se a

obtenc¢do de duas fontes de tensdo (£; e E,), como mostra a figura 4.9, sendo a freqiiéncia da

tensdo aplicada a carga definida pela freqiiéncia de comutacao dos interruptores S> e S3.
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Figura 4.9 — Inversor Meia Ponte simétrico.
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A figura 4.10 mostra as etapas de opera¢do para o conversor Meia Ponte Simétrico.
Quando o interruptor S> conduz, a tensdo £; ¢ aplicada na carga, e quando S3 conduz, uma

tensdo E, com polaridade inversa ao primeiro caso ¢ aplicada na carga.
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Figura 4.10 — Etapas de operacao do conversor Meia Ponte simétrico.

Embora o emprego da configuracdo simétrica do conversor Meia Ponte reduza o
nimero de interruptores do estdgio de inversdo, para aplicagdo na alimentagdo de lampadas
HPS faz-se necesséaria a obten¢do de duas fontes controladas, o que vem a restringir sua

aplicacao.
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4.3.3.1 — Comparagao dos valores de tensao e de corrente pelo emprego do inversor Ponte
Completa ou Meia Ponte

Para realizar a analise dos valores de tensdo e de corrente aos quais sd3o submetidos os
interruptores no circuito Ponte Completa ¢ Meia Ponte para aplicacdo na alimentagdo de

lampadas HPS, faz-se a consideragdo apresentada na equagao 4.1.

E =E)=E (4.1)

Desta forma, analisando-se os circuitos das figuras 4.7 ¢ 4.10, ¢ levando-se em conta a
consideragdao da equacdo 4.1, define-se o valor médio da corrente nos interruptores de ambas

as configuragdes inversoras pela equacao 4.2.

E

ISl:ISZZIS3:IS4:T 4.2)

“carga

A tensdo de bloqueio, a que sdo submetidos os interruptores da configuragdo Ponte

Completa e Meia Ponte, ¢ definida pela equagdo 4.3 e 4.4, respectivamente.

Vspp = E (4.3)

VSHB =2E (44)

Portanto, na utilizagdo do inversor Meia Ponte, tem-se um valor de tensdo aplicada
sobre os interruptores controlados que equivale ao dobro do valor obtido na configuracao

Ponte Completa, sendo uma das desvantagens da utilizacdo do conversor Meia Ponte.

4.4 — Emprego do Inversor Meia Ponte simétrico.

A figura 4.11 mostra um exemplo de uma topologia com dois estagios de poténcia
empregada em reatores eletronicos para alimentag¢do de lampadas HID (Liang, 2002).

O conversor Flyback ¢ utilizado no estagio de controle de poténcia e um inversor
Ponte Completa alimenta a lampada sob forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia. A

topologia apresentada na figura 4.11 nao possui estagio de correcao do fator de poténcia.



42

FONTE CONVERSOR FLYBACK INVERSOR PONTE COMPLETA
s B D, L '
: L N Vo
LT s s
iD, X DA | : FimS) s
Vi, ELFlyJ%’ ‘g Ley o e
é @ p— Cb 5 H : o 1 é E lamp
i D, 78 DS | 1A 1S Sipik
: i1 SRy Co

Figura 4.11 — Reator eletronico empregando um conversor Flyback e um inversor Ponte Completa.

Porém, a implementacdo do conversor Flyback, no estagio de controle de poténcia,
possibilita a obtencdo de duas fontes de tensdo na saida, cumprindo, desta forma, com os
requisitos previamente mencionados para que se utilize um inversor Meia Ponte simétrico no
estagio inversor.

Pode-se, portanto, através da obtencdo de uma segunda fonte controlada na saida,
implementar os estagios de controle de poténcia e inversdo conforme a topologia apresentada

na figura 4.12 (Reatti, 2000; Marchesan, 2005).
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Figura 4.12 — Reator eletronico empregando um conversor Flyback e um inversor Meia Ponte.

A implementagao do conversor Flyback no estdgio de controle de poténcia torna
possivel o emprego do inversor Meia Ponte simétrico, reduzindo o niimero de interruptores

quando comparado ao inversor Ponte Completa normalmente utilizado.
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Neste trabalho, utiliza-se a configuracdo mostrada na figura 4.12 para se realizar o
estagio de controle de poténcia e inversao dos reatores eletronicos integrados propostos para

alimentagao de lampadas HPS.

4.5 — Reatores eletronicos integrados para alimentacio de lAampadas HPS

A opgao por uma alimentacao da lampada HPS sob forma de onda quadrada em baixa
freqliéncia, para garantir uma operag¢do confidvel quanto a ndo ocorréncia do fenémeno da
ressonancia acustica, faz com que o reator eletronico a ser utilizado possua trés estagios de
poténcia, como mostra a figura 4.2.

A busca por uma configuragdo mais simples e de baixo custo, faz com que a
integragdo de estagios de poténcia se apresente como uma alternativa extremamente
interessante (Wu, 1999a; Martin, 2003; Moschopoulos, 2005; Rico-Secades, 2006; Chen,
2006; Ponce, 2006; Jang, 2006; Wang, 2007).

A redugdo do numero de interruptores controlados obtida através da integracdao de
estagios, além de propiciar a redugdo do custo, aumenta a confiabilidade do sistema.

Neste trabalho, propde-se uma familia de reatores eletronicos que integram o estagio
de corregdo do fator de poténcia e o estdgio de controle de poténcia, como mostra a figura

4.14, através de um unico interruptor controlado.

Estagio , Estagio
@—) PEC | PC —> | Inversor [—

Figura 4.14 — Integracao de estagios proposta.

Os conversores analisados para utilizagdo no estagio de corre¢dao do fator de poténcia
sdo: Boost, Flyback, Buck-Boost, Sepic, Zeta e Buck. Estes conversores operam no modo de
conducdo descontinua, e sdo integrados ao conversor Flyback empregado no estagio de

controle de poténcia ou corrente, conforme tratado na se¢do anterior.

4.5.1 — Metodologia de integragdo

A integragdo de conversores de poténcia foi objeto de estudo de muitos pesquisadores

nos anos 90 (Redl, 1994; Qian, 1998; Wu, 1999b).
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Wu (1998) publicou uma proposta de integracdo de conversores CC/CC denominada
de “graft scheme”, na qual dois conversores CC/CC podem ser integrados se seus
interruptores controlados possuirem pelo menos um ponto em comum.

Segundo sua proposta, quando dois conversores CC/CC sdo conectados em cascata,
quatro possibilidades de liga¢do entre os interruptores podem ocorrer: tipo 7, tipo /-7 (inversa
em relacgdo ao tipo 7), tipo /7 e tipo I-/7(inversa em relagdo ao tipo 77).

A conexdao do tipo T ocorre quando o Source € o ponto em comum entre oOS
interruptores controlados dos dois conversores conectados em cascata. De forma analoga, a
conexao do tipo /-7 ¢ definida quando o Dreno € o ponto em comum. Para a conexao do tipo
170 ponto em comum ¢ o Source do interruptor controlado do primeiro conversor € o Dreno
do segundo, isto €, a conexao ¢ do tipo S-D. Na conexdo do tipo /-/7, ocorre 0 inverso em
relagdo ao tipo /7, ou seja, a ligagdo ¢ D-S. Os quatro tipos de conexdes possiveis sao

apresentados na figura 4.15.

ESTAGIO | : u[= b D;,'|_ . | ESTAGIO ESTAGIO | = b s Gk ESTAGIO
PrC SPF('?_S s/ SFlyE = PrC SPFgS o[ SF]YE =
Conexao Tipo T Conexao Tipo 1
, 1 D D : , ' : D s : '
ESTAGIO | @ Kk Sk, | ESTAGIO ESTAGIO | 1 i G, i | ESTAGIO
PFC : Specls s Sy PC PFC b Specls o[ Shy! PC
Conexao Tipo I-T Conexao Tipo I-I1

Figura 4.15 — Tipos de conexdo possiveis entre os interruptores controlados de dois conversores CC/CC

conectados em cascata (Wu, 1998).

A proposta deste trabalho ¢ gerar reatores eletronicos integrados, baseando-se em seis
diferentes conversores CC/CC (Boost, Flyback, Buck-Boost, Sepic, Zeta e Buck) a serem

empregados no estagio de correcdo do fator de poténcia. Estes conversores sdo conectados a
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configuragdo mostrada na figura 4.12, a fim de alimentar a lampada com forma de onda
quadrada de baixa freqiiéncia.

As seis topologias convencionais com trés estagios de poténcia cada uma, isto €, sem a
integracao entre estagios, sao apresentadas na figura 4.16 e 4.17.

Nota-se, através destas figuras, que sempre ha um ponto em comum de conexao entre
o interruptor controlado empregado no estagio de correcdo do fator de poténcia e no estagio
de controle de poténcia.

Desta forma, de acordo com a técnica proposta por Wu (1998), duas diferentes células
podem ser obtidas, como mostra a figura 4.18. A cada uma delas podem ser associados os
conversores CC/CC empregados no estagio de correcdo do fator de poténcia, dependendo da
configuracdo na topologia convencional.

Os conversores com conexdo do tipo 7 e /-T entre os interruptores controlados, em
suas topologias convencionais, sdo integrados através da Célula SC e os conversores onde a
conexao ¢ do tipo /7 e I-/7 , a integracdo ¢ realizada através da Célula ST.

Nas integracdes através da Célula SC o interruptor compartilhado entre os dois
estagios de poténcia ¢ submetido a soma das correntes dos dois estagios, isto €, a uma
sobrecorrente devido ao compartilhamento. Ja4 nas integragdes através da Célula ST o
interruptor compartilhado ¢ submetido a uma sobretensdo e a corrente que circula através do
interruptor compartilhado ¢ a maior entre os estagios integrados, € ndo a soma delas, como
nas integragdes com a Célula SC. Todas estas caracteristicas serdo mais bem avaliadas na
analise detalhada de cada integragao.

Observando-se a figura 4.16, verifica-se que a conexdo entre 0s interruptores
controlados dos conversores CC/CC: Boost, Buck-Boost e Sepic ¢ do conversor Flyback
empregado no estadgio de controle de poténcia na lampada, possuem, entre si, uma conexao do
tipo T e I-T e, por esta razdo, sdo integrados através da Célula SC. Enquanto que os
conversores Zeta € Buck sao integrados com o conversor Flyback através da Célula ST, pois a
conexao entre seus interruptores no circuito convencional € do tipo /-/7, como mostra a figura
4.17.

A andlise do conversor Flyback, como estadgio de correcao do fator de poténcia, ¢ feita
em separado, visto que a caracteristica isolada deste conversor admite uma conexao do tipo 7
ou do tipo /7 em sua configuracdo convencional, conforme mostra a figura 4.16, permitindo

sua conexao a ambas as células (S7 ou SC).
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Figura 4.18 — Células béasicas: Célula SC e Célula ST.
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Na figura 4.19 apresenta-se as possiveis integragdes com a Célula SC e na figura 4.20
com a Célula ST, dependendo do conversor a ser empregado no estagio de corre¢ao do fator
de poténcia de cada reator eletronico.

Nas se¢des que seguem, apresenta-se uma analise detalhada dos sete reatores

eletronicos propostos, fruto da metodologia de integragdo utilizada.

Boost Buck-Boost Sepic Flyback
1 31 3 1] L 31 3
Y ¢ 4 - P ¢ 4
Bo
LFl
D D g n LF2
| DUs 14 s 4 Us 14 4
—D>—p —>—P DA —9P
L Lszé
2 5 2 BuBo 5 2 5 2 5
¢ 4 | ¢ 4 ¢ 4
~
1 3 Dpc Dpc
L ° +C, Sz:‘,|"
Vet Fly 2 T_ L
() | Estagio PFC R Liy 13 "
4 1 s 11¢ Ly 5 J_+ C CARGA ,
4 - 1+ -!'_ 2 Syl
2 5 b D,
) ) T
Célula SC

Figura 4.19 — Possibilidades de integragdo com a Célula SC.

4.5.2 — Reator eletronico Boost Flyback Half-Bridge (BOFIB)

O reator eletronico Boost Flyback Half-Bridge emprega um conversor Boost no
estagio de correcdo do fator de poténcia e um conversor Flyback no estdgio de controle de
poténcia (Yang, 2005).

O conversor Boost, dos métodos de correcao ativos, tem sido o mais empregado para

corre¢do do fator de poténcia em reatores eletronicos. Isto se deve ao fato de possuir uma
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configuragao simples, que emprega um reduzido nimero de componentes, aliada a uma

elevada eficiéncia.
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Figura 4.20 — Possibilidades de integracdo com a Célula ST.

Porém, a tensdo de saida no conversor Boost deve ser sempre maior que a tensao de
entrada. Este fato faz com que a tensdo aplicada ao estdgio de controle de poténcia seja
relativamente elevada, dependendo do valor da tensdo de entrada, caracterizando-se como
uma das desvantagens do emprego deste conversor.

Conforme o estudo realizado na secdo anterior, o reator eletronico que emprega o
conversor Boost no estagio de corregdo do fator de poténcia, quando integrado, possui a
caracteristica de sobrecorrente no interruptor compartilhado.

O circuito do conversor Boost integrado a Célula SC ¢ mostrado na figura 4.21. Com a

integracdo os interruptores Sg, € Sy, sa0 substituidos por um tnico interruptor S;.
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Figura 4.21 — Reator eletronico integrado Boost Flyback Half-Bridge (BOFIB).

4.5.2.1 — Principio Operacional

O comportamento do reator eletronico proposto ¢ analisado considerando a

simplificacdo mostrada na figura 4.22 e as etapas de operacao apresentadas na figura 4.23.

DPFC DPC D6—7
N
1

+ INVERSOR
§LF1y72—3 =C, +

o = LAMPADA

Figura 4.22 — Circuito Boost Flyback Half-Bridge simplificado.

4.5.2.1.1 — Primeira etapa

Nesta etapa, o interruptor S; estd em condugdo. A tensdo de entrada V., € aplicada ao
indutor Lp, do conversor Boost. Considerando-se a tensdo Vg, constante para um periodo de
comutagdo, a corrente ip, cresce linearmente.

Simultaneamente, a tensdo ¥ ¢ aplicada ao primario dos indutores acoplados do
Flyback empregado no estagio de controle de poténcia, armazenando energia no campo
magnético do acoplamento Lgy, ; € Lry, 2.3.

A corrente que flui pelo interruptor S, é, portanto, a soma da corrente do estigio de
correcao do fator de poténcia e do estagio de controle de poténcia.

Considerando-se que a corrente ip, segue a envoltoria da tensdo da rede elétrica, a
corrente que circula no interruptor compartilhado (S;) € representada teoricamente na figura

4.24 para meio periodo da rede.
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O conjunto inversor lampada nesta etapa de operacdo ¢ alimentado pela energia

armazenada no capacitor C;_,.
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Figura 4.23 — Etapas de operacdo do reator eletronico Boost Flyback Half-Bridge.

4.5.2.1.2 — Segunda etapa

Esta etapa caracteriza-se pela ndo condugdo do interruptor S;. A energia armazenada
no indutor Lg,, na primeira etapa, agora ¢ transferida ao capacitor Cj através da diferenca de

potencial (Vp — Viger).



52

>
t

Figura 4.24 — Representacdo teorica da corrente no interruptor compartilhado da configuragdo Boost Flyback

para a primeira etapa de operagao.

O diodo Dprc encontra-se reversamente polarizado, evitando o curto-circuito do
primario do conversor Flyback. Desta forma, a energia armazenada no acoplamento Flyback
durante o primeiro estagio alimenta o capacitor C;.; € o conjunto inversor lampada.

A tensdo de bloqueio do interruptor S; ¢ a soma da tensdo V), e a tensdo do capacitor
C).; refletida ao primario dos indutores acoplados do Flyback. Esta ¢ uma das desvantagens
do emprego do conversor Boost no estagio de correcdo do fator de poténcia, pois o interruptor

compartilhado ¢ submetido a uma tensdo de bloqueio relativamente elevada nesta etapa.

4.5.2.1.3 — Terceira etapa

Nesta etapa o interruptor S; continua fora de operacgao e toda a energia armazenada no
indutor Lp, € nos indutores acoplados do conversor Flyback jé& foi descarregada. O capacitor

(/. alimenta o conjunto inversor lampada.

4.5.3 — Reator eletronico Buck-Boost Flyback Half-Bridge (BBFIB)

O reator eletronico Buck-Boost Flyback Half-Bridge consiste de um conversor Buck-
Boost no estagio de correcdo do fator de poténcia e um conversor Flyback no estdgio de
controle de poténcia, ambos operando no modo de condugao descontinua.

Como proposta de integragdo, devido a forma de conexdo dos interruptores
controlados na configuracdo convencional, utiliza-se a Célula SC, substituindo-se os

interruptores Szuz, € Sk, POr um unico interruptor S;, como mostra a figura 4.25.
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O projeto do conversor Buck-Boost pode ser realizado para tensdes no capacitor de

barramento (Cj) maiores ou menores em relacao a tensao de alimentacao.
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Figura 4.25 — Reator eletronico integrado Buck-Boost Flyback Half-Bridge (BBFIB).
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4.5.3.1 — Principio Operacional

Para a analise do principio operacional, simplifica-se a topologia como mostra a figura

4.26. As etapas de operacdo sao apresentadas na figura 4.27.

DPFC DPC D6-7
1 N
N U
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V
Ret Sl [ L L + INVERSOR
N "|'* Fly 1 Fy 23 =— C +
D H 1-2 R
5 L) - [LAMPADA
N M
C+
L b T
BuB: -
ubo T

Figura 4.26 — Circuito Buck-Boost Flyback Half-Bridge simplificado.

4.5.3.1.1 — Primeira etapa

Esta etapa ¢ caracterizada pela conducao do interruptor compartilhado S;. A tensdo de
entrada retificada Vg, € aplicada ao indutor Lg,s,, fazendo com que sua corrente (i,5,) cresca
linearmente. Da mesma forma, a tensdo do capacitor de barramento (V}) ¢ aplicada ao
primario dos indutores acoplados do conversor Flyback. Desta forma, a corrente que circula
pelo interruptor S; ¢ a soma da corrente do estagio de correcdo do fator de poténcia e do
controle de poténcia.

Durante esta etapa de operagdo o conjunto inversor lampada ¢ alimentado pela energia

do capacitor C_,.
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Figura 4.27 — Etapas de operagdo do reator eletronico Buck-Boost Flyback Half-Bridge.

4.5.3.1.2 — Segunda etapa

Nesta etapa, o interruptor S; encontra-se bloqueado. Portanto, a energia armazenada no
campo magnético do indutor Lg,p, descarrega-se linearmente no capacitor Cj, € a energia dos
indutores acoplados do Flyback alimenta o capacitor C;_; € o conjunto inversor lampada.

A tensdo de bloqueio do interruptor S; neste estagio ¢ a soma da tensdo de entrada Vg,

com a tensao do capacitor de barramento (V).
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4.5.3.1.3 — Terceira etapa

Esta etapa ¢ caracteristica do modo de operagdo descontinua dos conversores Buck-
Boost e Flyback empregados no estdgio de correcdo do fator de poténcia e controle de
poténcia, respectivamente. Nela, o interruptor S; ainda encontra-se bloqueado ¢ a energia
armazenada no indutor do conversor Buck-Boost ¢ nos indutores acoplados do conversor
Flyback ja foi totalmente descarregada. O conjunto inversor lampada ¢ alimentado pela
energia do capacitor C;.,.

Esta etapa tem um tempo de duracdo relativamente curto se comparado com a primeira

e segunda etapas anteriormente descritas.

4.5.4 — Reator eletronico Sepic Flyback Half-Bridge (SFIB)

O reator eletronico Sepic Flyback Half-Bridge, caracteriza-se, em sua composicao
classica, pela utilizagdo de um conversor Sepic no estagio de correcao do fator de poténcia e
do conversor Flyback no estagio de controle de poténcia. Sua configura¢do classica para
alimenta¢do de lampadas HPS em baixa freqiiéncia é mostrada na figura 4.16.

Embora o conversor Sepic ndo seja comumente empregado na correcdo do fator de
poténcia, por possuir a presenca de dois elementos reativos (C; e Ls;) a mais do que os
conversores comumente utilizados, em algumas aplicacdes sua utilizacdo torna-se
interessante.

Dentre as principais vantagens da utilizagdo do conversor Sepic estd a grande variacao
da tensdo de saida admitida e a pequena corrente de partida devido a posi¢ao do capacitor de
acoplamento C; (Pomilio, 2004).

Para realizar-se a integracdo, da mesma forma que nos reatores eletronicos
apresentados anteriormente, faz-se a substitui¢cdo dos interruptores Ss € Sr;, por um interruptor
S utilizando-se a célula de integragdo por sobrecorrente (Célula SC).

A topologia integrada ¢ mostrada na figura 4.28.

4.5.4.1 — Principio Operacional

Para a anélise do principio operacional do reator eletronico integrado empregando o

conversor Sepic, podem-se fazer algumas simplificagdes e representar o circuito na forma da

figura 4.29.
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Figura 4.29 — Circuito Sepic Flyback Half-Bridge simplificado.

As etapas de operacgdo sdo apresentadas na figura 4.30 e ilustradas através das formas

de onda tedricas da figura 4.31.

4.5.4.1.1 — Primeira etapa (I)

Esta ctapa ¢ definida pela condugdo do interruptor S;. Como caracteristica do
conversor Sepic, a tensdo de entrada (V) € igual a tensdo V;. Desta forma, a tensdo de
entrada (Vz.~=V3) € aplicada a ambos os indutores do conversor Sepic (Ls; € Ls2) fazendo com
que a corrente cres¢a linearmente. Simultaneamente, a tensdo V), € aplicada a L, ; carregando
os indutores acoplados do conversor Flyback. Nesta etapa, a corrente que flui pelo interruptor
compartilhado € a soma das correntes isp;, isp2 € iry, como pode ser visualizado na Etapa I de

operacdo da figura 4.31.
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Figura 4.30 — Etapas de operacdo do reator eletronico Sepic Flyback Half-Bridge.

4.5.4.1.2 — Segunda etapa (II)

Na segunda etapa, o interruptor S; esta bloqueado. As correntes isp; € isp, decrescem
linearmente através do diodo Ds, como mostrado na Etapa II de operagdo da figura 4.31. A
indutancia Lg; € projetada para ser maior que Ls». Desta forma, como ambas as indutancias
sdo submetidas a mesma tensao de descarga (V) a corrente isp, chega a zero antes que isp; €
entdo torna-se negativa até que isp;=-isp;. Neste momento, o diodo Ds para de conduzir e a

Etapa 111 de operacdo € iniciada, como mostra a figura 4.31.
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Do ponto de vista do estdgio de controle de poténcia, a energia armazenada nos
indutores acoplados do Flyback no primeiro estagio ¢ transferida agora ao capacitor C;.; € ao

conjunto inversor lampada.

4.5.4.1.3 — Terceira etapa (I1I)

Esta ¢ uma etapa de roda livre. O diodo Ds esta bloqueado e como a tensao Vg.~V; a
corrente em ambos os indutores do conversor Sepic ¢ constante (/). Esta etapa caracteriza o
modo de operagdo em condugdo descontinua do conversor Sepic.

O conjunto inversor lampada ¢ alimentado pelo capacitor C;_;.
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»
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v

Figura 4.31 — Formas de onda teéricas para a topologia integrada que utiliza os conversores Sepic e Flyback.
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4.5.5 — Reator eletronico Bi-Flyback Half-Bridge (BFIB)

O reator eletronico convencional Bi-Flyback Half-Bridge (BFIB) emprega dois
conversores Flyback.

Como apresentado na sec¢ao 4.5.1, a configuragdo convencional de dois conversores
Flyback conectados em cascata apresenta duas formas de integragdo possiveis. Na primeira
delas, realizada utilizando-se a Célula SC, o interruptor compartilhado ¢ submetido a
sobrecorrente em relacdo a configuracdo convencional e na segunda forma de integracao,
através da Célula ST, o interruptor compartilhado ¢ submetido a uma sobretensdo. Desta
forma, a diferenga basica entre as duas formas de integracdo do conversor Flyback ¢ a
caracteristica de tensdo e corrente a que sdo submetidos os diodos Dprc, Dpc € 0 interruptor
compartilhado S;, uma vez que, além das duas configuragcdes possuirem o mesmo niimero de
componentes, a caracteristica de tensdo e corrente nos demais ¢ exatamente igual.

As duas configuracdes do reator eletronico empregando dois conversores Flyback para
a configuracdo de sobrecorrente (conexdo com a Célula SC) e de sobretensdo (conexdo com a

Célula ST), no interruptor compartilhado, sdo apresentadas nas figuras 4.32 e 4.33,

respectivamente.
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Figura 4.32 — Reator eletronico integrado Bi-Flyback Half-Bridge com sobrecorrente no interruptor

compartilhado (BFIB-SC).
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Figura 4.33 — Reator eletronico integrado Bi-Flyback Half-Bridge com sobretensdo no interruptor

compartilhado (BFIB-ST).
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No intuito de visualizar como a corrente se distribui nos diodos Dprc, Dpc € no
interruptor compartilhado S;, para ambas as configuracdes, apresentam-se o0s circuitos
equivalentes e as formas de onda tedricas da figura 4.34.

Como pode ser observado, na integracdo por sobrecorrente (BFIB-SC), o interruptor
compartilhado conduz a soma das correntes de ambos os estagios de poténcia, € a corrente nos
diodos Dprc € Dpc € igual a ir; e iy, respectivamente. Por outro lado, na integragdo por
sobretensdo (BFIB-ST), a corrente no interruptor compartilhado ¢ a maior entre as correntes
dos dois estadgios de poténcia em cada instante, ¢ ndo a soma delas como na configuragao
anterior, e os diodos Dprc € Dpc somente conduzem a diferenca entre ir; € igy.

Para uma melhor analise de ambas as configuracdes, suas etapas de operacao sao

analisadas nas se¢des que seguem.

BFIB-SC BFIB-ST
i
Dpee Dype t
>
i Dpc
Ig) S, Lery Ig) p S,
PC

Igps1p pre

.

Lyslp pe

Figura 4.34 — Circuito equivalente e formas de ondas tedricas para os dois modos de integracao dos

conversores Flyback (BFIB-SC e BFIB-ST).

4.5.5.1 — Principios operacionais do reator eletronico Bi-Flyback Half-Bridge com integracao
através da Célula SC.

Para a analise dos principios operacionais representa-se o circuito do reator BFIB-SC

na forma da figura 4.35.
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Ambos os conversores Flyback empregados operam no modo de conducao

descontinua.

Dypre Dye Dy,

Ly

Vret —
. H L L J_+ INVERSOR
@ LF2 S_!'_ . §’| |'§ e _F-Cl_z LAM_;ADA

DSZS M
+
Cb_:|:

Figura 4.35 — Circuito BFI/B-SC simplificado.

A operagdo do reator eletronico BFIB-SC pode ser dividida em trés etapas como

mostra a figura 4.36.

4.5.5.1.1 — Primeira etapa

Esta etapa ¢ caracterizada pela conducdo do interruptor S;. A tensdo de entrada Vi, €
aplicada ao indutor acoplado Lp;, a0 mesmo tempo que a tensdo V} € aplicada ao indutor
acoplado Ly 1. Ambas as correntes ir; € iry crescem linearmente pela aplicagdo de Vze € Vi,
respectivamente. Desta forma, devido a conexao realizada entre os dois conversores Flyback,
a corrente do interruptor compartilhado S; ¢ a soma das corrente provenientes dos dois
estagios de poténcia.

Durante esta etapa, a alimentagao da lampada ¢ realizada através da energia acumulada

no capacitor C; ou C,, dependendo de qual interruptor do inversor encontra-se em conducao.
b

4.5.5.1.2 — Segunda etapa

Nesta etapa de operacdo o interruptor S; encontra-se bloqueado. A energia armazenada
nos indutores acoplados do estagio de correcdo do fator de poténcia ¢ transferida ao capacitor
de barramento (Cp), enquanto que a energia armazenada nos indutores acoplados do estagio

de controle de poténcia ¢ transferida aos capacitores C; ou C, e ao conjunto inversor lampada.
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Figura 4.36 — Etapas de operacao do reator eletrdnico BFIB-SC.

4.5.5.1.3 — Terceira etapa

Esta etapa ¢ caracteristica do modo de operagdo descontinua dos conversores Flyback
empregados. Nela, toda a energia armazenada nos acoplamentos de ambos os Flybacks ja foi
descarregada e o interruptor S; ainda ndo entrou em condu¢do novamente. Desta forma, a

energia armazenada no capacitor C; ou C; é que alimenta o conjunto inversor lampada. Isto &,

iF1= ip2= ipp= is;= 0.
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4.5.5.2 — Principios operacionais do reator eletronico Bi-Flyback Half-Bridge com integragao
através da Célula ST.

Seguindo-se 0 mesmo padrido de andlise para o principio operacional do reator

eletronico BFIB-ST, realiza-se a simplifica¢dao do circuito como mostra a figura 4.37.

DS D6-7
g Dt
VRet LFl || LFz ——ch
N) () —[ DL[:zlyJ §.||.§LFly72-3 :f-fcl_z LNAV;EjZi
N
Dyprc S._ﬁ

Figura 4.37 — Circuito BFIB-ST simplificado.

As etapas de operagdo do reator eletronico BFIB-ST sdo divididas em quatro, como
mostra a figura 4.38. O acréscimo de mais uma etapa em relagdo a configuragdo anterior
ocorre devido ao fato que durante a conducdao do interruptor S;, dependendo de qual das
correntes dos dois estadgios de poténcia ¢ maior (ir; ou igy), pode ocorrer a primeira ou a

segunda etapa da figura 4.38.

4.5.5.2.1 — Primeira (I) e segunda (II) etapa

Estas etapas sdo caracterizadas pela conducdo de S;. A tensdo de entrada Vg, ¢
aplicada ao indutor acoplado Lr;, e, simultaneamente, a tensdo V), ¢ aplicada ao indutor
acoplado Lry, ;. Ambas as correntes ir; € ipj, crescem linearmente devido a aplicagdo de Vg, €
Vs, respectivamente. Porém, ao contrario da configuracdo anterior, somente a maior das
correntes circula pelo interruptor compartilhado e ndo a soma delas.

Como pode ser visualizado através das formas de onda tedricas da figura 4.39, se
ir>ir1, 0 que ocorre quando a tensdo de entrada estd proxima de sua passagem por zero, a
corrente que circula por S; € ir, € o circuito opera como na primeira etapa da figura 4.38.
Porém, se i, <ir; a corrente em S; € igual a ir; € a configuragdo das correntes no circuito € a
mostrada na segunda etapa da figura 4.38.

Desta forma, dependendo do ponto de operagdo ao longo da variagdo da tensdo de

entrada em que o sistema se encontra, a primeira ou a segunda etapa podem ocorrer.
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Outra hipotese possivel, € que na operagdo em regime permanente a corrente irp, seja
sempre maior que ir;, desta forma, apenas a primeira etapa do sistema aconteceria durante a
condugdo de S;. A alimentacdo da lampada durante a condugdo do interruptor S; ¢ realizada

através da energia acumulada no capacitor C; ou C..
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Figura 4.38 — Etapas possiveis de operacdo do reator eletronico BFIB-ST.
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4.5.5.2.2 — Terceira etapa (III)

Nesta etapa de operagao o interruptor S; encontra-se bloqueado. A energia armazenada
nos indutores acoplados do estagio de corre¢do do fator de poténcia ¢ transferida ao capacitor
de barramento (Cp), enquanto a energia armazenada nos indutores acoplados do estagio de

controle de poténcia ¢ transferida aos capacitores C; ou C; € ao conjunto inversor lampada.

VRet

i<, i ™l

Figura 4.39 — Formas de onda tedricas para o reator eletronico BFIB-ST.

4.5.5.2.3 — Quarta etapa (IV)

Esta etapa ¢ caracteristica do modo de operagdo descontinua dos conversores Flyback
empregados. Nela, toda a energia armazenada nos acoplamentos de ambos os Flybacks ja foi

descarregada e o interruptor S; ainda ndo entrou em condugdo novamente. Desta forma, a
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energia armazenada no capacitor C; ou C; € que alimenta o conjunto inversor lampada. Isto &,

iF1= ip2= ipp= is;= 0.

4.5.6 — Reator eletronico Zeta Flyback Half-Bridge (ZF1B)

O emprego do conversor Zeta no estagio de corre¢ao do fator de poténcia tem como
principal caracteristica que seu modo de conexdo com o conversor Flyback, na configuragao
convencional, permite sua integragdo através da Célula ST. Do ponto de vista das perdas em
conduc¢do no interruptor compartilhado (S;) esta ¢ uma vantagem, visto que a corrente no
interruptor compartilhado desta configuragdo ¢ a maior entre os dois estagios de poténcia, da
mesma forma que acontece na configuracao BFIB-ST, e nao a soma delas.

O conversor Zeta opera no modo de condugdo descontinua a fim de garantir o elevado
fator de poténcia do reator eletronico (Péres, 1994). Sua topologia integrada para alimentagao

da lampada HPS ¢ mostrada na figura 4.40.
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Figura 4.40 — Reator eletronico integrado Zeta Flyback Half-Bridge (ZFIB).

4.5.6.1 — Principio Operacional

Para a andlise do principio operacional do reator eletronico integrado empregando o
conversor Zeta, faz-se as mesmas simplificagdes das topologias anteriormente apresentadas,
como mostra a figura 4.41.

Da mesma forma que na configuragdo BFIB-TS, a forma de integra¢do do conversor
Zeta faz com que durante a conducdo do interruptor S; duas diferentes etapas possam ocorrer
fazendo com que a configuracdo ZFIB possua quatro etapas possiveis de operagdo, como
apresenta a figura 4.42, e que podem ser melhor visualizadas através das formas de onda

teoricas da figura 4.43.
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Figura 4.41 — Circuito Zeta Flyback Half-Bridge simplificado.

4.5.6.1.1 — Primeira (I) e segunda (II) etapa.

As etapas de operagdo I ou /I sdao definidas durante a condugdo do interruptor S;. A
tensdo V3 € igual a V). Desta forma, a tensdo de entrada Vi, € aplicada a ambos os indutores
do conversor Zeta (Lz; € Lz).

As correntes iz; € iz aumentam linearmente. Simultaneamente, a tensdo V € aplicada
a Ly, 5, carregando os indutores acoplados do conversor Flyback. Quando (iz;+iz)<ipy, 0
conversor opera segundo a primeira etapa apresentada na figura 4.42. Por outro lado, quando
(iz1t+iz)>iry, a segunda etapa de operagdo ird ocorrer.

As duas etapas de operagdo podem ser melhor compreendidas através das formas de
onda teoricas da figura 4.43. No caso de (iz;+iz;)<igy, a corrente no interruptor compartilhado
(S7) € iry, 0 que ocorre proximo a passagem por zero da tensdo da rede. Todavia, se
(iz1tiz)>ipy, 0 que pode ocorrer proximo ao pico da tensdo da rede, a corrente por S; € a
soma iz1+izg.

Durante esta etapa o conjunto inversor lampada ¢ alimentado pela energia armazenada

nos capacitores Cj.,.

4.5.6.1.2 — Terceira etapa (I1I)

Nesta etapa o interruptor §; estd bloqueado. As correntes iz; e iz, decrescem
linearmente através do diodo Ds, como pode ser visualizado através das formas de onda
teoricas da figura 4.43. O valor da indutancia Lyz; ¢ projetado para ser menor que a de Lyz,.
Desta forma, como ambos sdo submetidos a mesma tensao de descarga (V;=V;). A corrente
iz; chega a zero mais rapidamente que iz, €, torna-se negativa até¢ que iz,=-iz;. Neste instante,

o diodo Ds sai de condugdo e inicia-se a etapa [V.
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Figura 4.42 — Etapas de operagdo do reator eletronico Zeta Flyback Half-Bridge.

No estagio de controle de poténcia, a energia acumulada nos indutores acoplados do

conversor Flyback ¢ agora descarregada no capacitor C;.; € no conjunto inversor lampada.
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4.5.6.1.3 — Quarta etapa (IV)

Esta ¢ uma etapa de roda livre. O diodo Ds est4 bloqueado e como a tensdao V,=V3, a
corrente em ambos os indutores do conversor Zeta € constante.
Nesta etapa, o conjunto inversor ldmpada ¢ alimentado pela energia armazenada no

capacitor C;._;.

VRet

Iy | 80 00 Igyy

(i21+ izz) < iFly (i11+ izz) -~ iFly

Figura 4.43 — Formas de onda teoricas para a topologia Zeta Flyback Half-Bridge.
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4.5.7 — Reator eletronico Buck Flyback Half-Bridge (BUFIB)

Aplicando-se a técnica de integracdo descrita anteriormente, e, baseando-se no tipo de
conexao do circuito convencional do reator eletronico Buck Flyback Half-Bridge, mostrado na
figura 4.17, realiza-se a integragdo dos conversores Buck e Flyback através da Célula ST, da
mesma forma que nos reatores BFIB-ST e ZFIB apresentados anteriormente.

Diferentemente das duas topologias ja apresentadas, para garantir um elevado fator de
poténcia do reator eletronico através do emprego do conversor Buck no estagio de corre¢do do
fator de poténcia, deve-se escolher tensdes de barramento (V) que sejam relativamente
“baixas” em relagdao ao pico da tensdo da rede (Vz.), isto €, a corre¢do do fator de poténcia
com o emprego do conversor Buck ¢ totalmente dependente da relacdo entre a tensdo de
entrada do conversor (V) € a tensdo de saida (V}). Isto faz com que o conversor Buck tenha
seu uso muito restrito na corre¢do do fator de poténcia, uma vez que introduz uma zona de
corrente nula na entrada, quando a tensdao de entrada (Vg.,) € menor que a tensdo de
barramento (7}) (Pomilio, 2004).

A topologia resultante da integragdo dos conversores Buck e Flyback ¢ apresentada na

figura 4.44.
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Figura 4.44 — Reator eletronico integrado Buck Flyback Half-Bridge (BUFIB).

4.5.7.1 — Principio Operacional

Considerando a simplifica¢do do circuito mostrada na figura 4.45, pode-se realizar a
analise das etapas de operacdo do reator eletronico BUFIB.

No intervalo de tempo em que a tensdo da rede (Vz,) € menor que a tensdao no
capacitor de barramento (V}), a indutancia do conversor Buck (Lg,) ndo ¢ energizada e, desta
forma, a corrente proveniente da fonte de entrada V., € igual a zero, como mostra a figura

4.46. Neste intervalo, somente o conversor Flyback encontra-se em operagdo € a energia ¢
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transferida, a cada comutacao do interruptor compartilhado, do capacitor de barramento (Cp)

para o conjunto inversor lampada.
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Figura 4.46 — Operacao do reator eletronico integrado Buck Flyback Half-Bridge para Vi<V,

As etapas de operagdo para a condi¢do em que Vg >V) sdo apresentadas na figura

4.47, e descritas nas se¢des que seguem.

4.5.7.1.1 — Primeira (I) e segunda (II) etapa.

As etapas de operacdo / ou /I sdo definidas durante a condu¢do do interruptor S;. A
diferenga (Vz.-V5) € aplicada ao indutor Lg,, a0 mesmo tempo que a tensao do barramento
(V) € aplicada ao indutor acoplado Lry, ;. Ambas as correntes, i, € ir) crescem linearmente.

Dependendo do ponto de operacao do conversor ao longo da variagdo da tensdao de
entrada, dois casos podem ocorrer: i, < iry OU ipy > ify.

Se ip, < iy, as correntes na topologia sdo distribuidas como mostra a primeira etapa
de operacdo da figura 4.47. Porém, se ig, > iry, a distribui¢cdo das correntes ocorre conforme a
segunda etapa de operagao.

Para alimentacdo do conjunto inversor lampada, nesta etapa, utiliza-se a energia

armazenada nos capacitores C;._,.
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Figura 4.47 — Etapas de operacao do reator eletronico Buck Flyback Half-Bridge.
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4.5.7.1.2 — Terceira etapa (III)

Nesta etapa o interruptor S; esta fora de conducdo. A energia armazenada no indutor
Lg, ¢ transferida ao capacitor de barramento (Cp), € , para o estagio de controle de poténcia, a

energia dos indutores acoplados do conversor Flyback alimenta o conjunto inversor lampada.

4.5.7.1.3 — Quarta etapa (IV)

Nesta etapa toda a energia armazenada no indutor Lg, do estagio de correcdo do fator
de poténcia e nos indutores acoplados do estagio de controle de poténcia ja foi descarregada.
Desta forma, iz,=ir,=0 ¢ a lampada ¢ alimentada pela energia dos capacitores C; ou Co,

dependendo qual o interruptor do inversor que esta conduzindo.

4.6 — Conclusao

Este capitulo apresenta uma metodologia de integracdo para a geracao de uma familia
de reatores eletronicos que visam a alimentagdo de lampadas HPS com forma de onda
quadrada em baixa freqiiéncia e, desta forma, ndo excitando o fendmeno da ressondncia
acustica, garantindo uma operagao estavel da lampada.

Os reatores eletronicos propostos integram o estadgio de corre¢ao do fator de poténcia e
o estagio de controle de poténcia através da utilizagdo de um unico interruptor. Os
conversores empregados no estagio de corre¢do do fator de poténcia sdo: Boost, Buck-Boost,
Sepic, Flyback, Zeta e Buck. Estes conversores sdo integrados ao conversor Flyback utilizado
no estagio de controle de poténcia da lampada.

Os conversores dos dois estagios de poténcia sdo integrados com caracteristicas de
sobrecorrente ou sobretensdo no interruptor compartilhado, dependendo do conversor
empregado no estagio de corre¢do do fator de poténcia.

Ambos os estagios de correcdo do fator de poténcia e controle de poténcia operam no
modo de conducdo descontinua, dispensando malha de controle de corrente nestes estagios e
possibilitando a operacao do circuito em malha aberta.

A utilizacdo do conversor Flyback no estagio de controle de poténcia possibilita o
emprego do inversor Meia Ponte para alimentacdo da lampada em baixa freqiiéncia, o que
reduz o nimero de interruptores controlados se comparado ao inversor Ponte Completa

comumente utilizado.



CAPITULO 5

PROJETO DOS REATORES

ELETRONICOS PROPOSTOS
I

5.1 — Introducao

A integragdo de etapas de poténcia mostra ser uma solugdo eficiente na reducao da
complexidade e, por conseguinte, dos custos dos reatores eletronicos. Porém, esta integragao
deve estar atrelada a um projeto adequado, para que as vantagens possam ser percebidas e
utilizadas de maneira efetiva.

Este capitulo tem por objetivo realizar o projeto dos sete reatores eletronicos
propostos, abordando, principalmente, através de equagdes e abacos, os valores de tensao e de
corrente a que ¢ submetido o interruptor compartilhado entre os dois estagios de poténcia.

Baseando-se no modelo da lampada HPS apresentado no capitulo 3, desenvolve-se,
ainda, um projeto detalhado do capacitor de saida (C; e C,) do conversor Flyback empregado
no estagio de controle de poténcia, tendo em conta a estabilidade de operacdo do reator em
regime permanente e a nao excitagdo do fendmeno da ressonancia acustica.

Sao apresentados os resultados experimentais para as sete possibilidades de integragao
dos reatores, validando os resultados obtidos através das equacdes de projetos e abacos do

capitulo.

5.2 — Especificacoes de Projeto

Os reatores eletronicos integrados sao projetados segundo as especificagdes
apresentadas na tabela 5.1.

Todas as topologias sdo projetadas para uma tensdo de entrada de 220 V eficazes, 60
Hz, para alimentacdo de uma lampada HPS de 70 W. A variacdo entre os parametros de
projeto para as topologias ¢ a minima possivel, a fim de garantir a analise comparativa que ¢
apresentada no capitulo 6 deste trabalho.

A tensdo de barramento (V}) € escolhida para que todos os conversores operem com

razdo ciclica maxima em torno de 0,3, com exce¢do do reator eletronico que emprega o
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conversor Boost no estagio de correcao do fator de poténcia, no qual a razdo ciclica méxima
escolhida € 0,2.

No apéndice A deste trabalho, o projeto dos reatores eletronicos BFIB-ST, BFIB-SC e
ZFIB também ¢ realizado para uma tensdo de entrada de 110 V eficazes, 50 Hz, e ¢
apresentado juntamente com seus resultados experimentais para alimentacdo de uma lampada
de Multi-Vapor Metalico de 35W.

TABELA 5.1

ESPECIFICACOES DE PROJETO

TENSAO DA RE]?E DE 220 V EFICAZES, 60 Hz
ALIMENTACAO
LAMPADA HPS 70 W OSRAM VIALOX® NAV*E
LONGLIFE
FREQUENCIA DE OPERACAO
DOS CONVERSORES 60 kHz
INTEGRADOS
FREQUENCIA DE OPERACAO
DO ESTAGIO INVERSOR 150 Hz
BoosT 410V
BuUCK-BOOST
TENSAO DO CAPACITOR DE SEPIC 140 V
BARRAMENTO (V) FLYBACK
ZETA
Buck 95V

5.3 — Projeto do filtro LC de entrada

O filtro de entrada ¢ projetado para atenuar as harmonicas de alta freqiiéncia do lado
do conversor para a rede de alimentacdo a fim de garantir a caracteristica de alto fator de
poténcia da topologia.

A freqiiéncia de corte do filtro de entrada (f.) ¢ normalmente projetada uma década
abaixo da freqiiéncia de comutacao (f;) (Bisogno, 2001).

Portanto,

s

fczﬁ'

(5.1)

A funcgdo de transferéncia do filtro LC no dominio da freqiiéncia ¢ dada por:
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1
L.C
_ s
Gr(s)= ; I ] (5.2)

ST+ S+

Comparando-se a fun¢do de transferéncia do filtro LC com a equagdo caracteristica de
segunda ordem apresentada na equacao 5.3, pode-se definir o valor do capacitor e do indutor

do filtro de entrada pelas equacdes 5.4 e 5.5, respectivamente.

CUCZ

G(s) =
) s2+2.Ewcs + wc? (5-3)

Cr= s (54
7"\ 4.£2 R o2 '

1
L, =
f ) C, (5.5
Define-se a resisténcia equivalente do conversor (Rc), pela equagao 5.6.
Vv
Rc= in,pk
7 ) (5.6)
p
Onde:
Vin oic-D
I, =—=P (5.7)
LS,

5.4 — Projeto do capacitor de saida C;.; considerando a maxima ondulacio de alta
freqiiéncia admitida na poténcia da lampada e o critério de estabilidade.

5.4.1 — Projeto pelo critério da maxima ondulacao de alta freqiiéncia na lampada

Muitos autores, na literatura, afirmam que ndo excitam o fendmeno da ressonancia

acustica para ondulacdes de alta freqiiéncia na lampada abaixo de 5% (Dalla Costa, 2007).
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Porém, estudos realizados por Jongerius (1984) e Olsen (2005) mostram que ndo ha
um valor limite maximo da ondulagado de alta freqiiéncia abaixo do qual se pode garantir a nao
ocorréncia do fendmeno.

Olsen (2005) mediu o efeito da ressonancia acustica em lampadas de multi-vapor
metalico para uma ondulagdo de alta freqiiéncia na lampada abaixo de 1%.

Entretanto, sabe-se que mantendo-se a ondulacdo de alta freqiiéncia na lampada
abaixo de 5%, os distirbios no caminho de descarga nao sdo visiveis (Groot, 1986).

Desta forma, como ressondncias acusticas ndo visiveis afetam a operacdo e
principalmente a vida util da lampada de descarga de alta pressao?

Esta ¢ uma questao, ainda, carente de respostas. Nao ha, na comunidade cientifica, um
consenso a respeito do valor maximo da ondulagdo de alta freqiiéncia que deve ser permitida
para a alimentacdo de lampadas HID. Neste projeto, o capacitor C;., ¢ projetado para uma
ondulagdo de alta freqiiéncia de aproximadamente 2%.

Portanto, o projeto dos capacitores C; e C,, pelo critério da maxima ondulagdo de alta
freqiliéncia, ¢ definido pela equacdo 5.8, considerando a lampada como uma resisténcia pura

em alta freqiiéncia, como apresentado no capitulo 3.

AV?
AP = (5.8)
Rlamp
Onde:
Ly D
Ci=C,=—2P_~33 5.9
T Ul (5.9

5.4.2 — Analise de estabilidade para projeto do capacitor C;.,

Na secdo 5.4.1, realizou-se o projeto do capacitor C;, pelo critério da maxima
ondulacdo de alta freqiiéncia permitida. Porém, esta ndo ¢ uma condicdo suficiente para
definicdo da capacitancia C;.;. O projeto do capacitor C;, deve obedecer também ao critério
de estabilidade do sistema.

No capitulo 3, define-se a impedancia de pequenos sinais da lampada HPS por:
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S—Z

Ziamp () =K. (5.10)

s+ p

No estagio de controle de poténcia de todos os reatores eletronicos integrados
propostos emprega-se o conversor Flyback operando no modo de condugdo descontinua, que
tem sua fun¢do de transferéncia de pequenos sinais definida pela equacao 5.11. (Erickson,

1999).

Gd
GFly (S) = 2‘
1+ (5.11)
@p
Onde,
v,
Gdy =L 5.12
0= (5.12)
c,
o 2
= i~ 5.13
g Zlamp (S)'CI—Z ( )
Desta forma, pode-se reescrever a equagdo 5.11 por:
43
D
Gy (s) = : 5.14
1y (5) - [Z14mp (8).Ci2 )5 .19
2

Substituindo-se a equagdo 5.10 na equagdo 5.14, tem-se:

2'VL S+p

DC, K '
1-2 S2 " 2 S P 2p (515)

GFly (S) =
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A equacao 5.15 define a fungdo de transferéncia de pequenos sinais do conversor
Flyback operando no modo de conducdo descontinua com o modelo da impedancia
incremental da lampada, definido na equacao 5.10, inserido ao sistema.

Pelo critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, para sistemas que apresentam equagoes
caracteristicas de 2% ordem, a estabilidade pode ser determinada diretamente por inspe¢do. Um
polindmio apresentara todas as suas raizes no semi-plano esquerdo do plano “s”, se € somente
se, todos os coeficientes do polindmio apresentarem o mesmo sinal algébrico (Hey, 1997).

Portanto, se todos os coeficientes do polindmio da equacdo 5.15 forem positivos, entdo
todos os polos da equagdo caracteristica apresentam parte real negativa e, portanto, o sistema
¢ estavel.

Desta forma, pode-se inferir que, para garantir a estabilidade do sistema,

—z>0 5.16
o (5.16)
e,
2.p
>0.
C, K (5.17)

Considerando os valores de K = 75, z = 3.141,5 rad/s e p = 18.849,0 rad/s definidos no
capitulo 3 através dos resultados experimentais para a lampada HPS ensaiada, a analise para a
obteng¢do do valor maximo do capacitor C;_, que garante a estabilidade do sistema ¢ realizada
através da equacdo 5.16.

29

Substituindo-se os valores de “K” e “z” na equacdo 5.16, tem-se que para garantir a

estabilidade do sistema,

Cy_y <8,494F . (5.18)

Para valores de capacitores C;; acima dos definidos na equagdo 5.18 o sistema se
torna instavel. Deve-se, portanto, realizar um contraponto entre a maior ondulacdo de alta
freqiiéncia que serd permitida a ldmpada e o maior valor de capacitor que garante a

estabilidade do sistema.
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5.5 — Projeto do circuito ignitor

Para se efetuar a igni¢do da lampada HPS, faz-se necessario a aplicacdo de um pulso
de tensdo com parametros definidos pela norma NBR IEC662:1997. Portanto, deve-se
projetar um circuito ignitor, para os reatores eletronicos integrados propostos, que atenda aos
requisitos da norma.

O circuito proposto para aplicagdo do pulso de alta tensdo na ldmpada a fim de iniciar

o processo de igni¢ao ¢ mostrado na figura 5.1.

. Ignitor
PFC —l?fcl %Ké
N )
A+
PC 75 o d

Figura 5.1 — Circuito de ignicdo empregado aos reatores eletronicos integrados propostos.

Quando o reator eletronico ¢ ligado, o circuito passa a operar sem carga, visto que a
lampada ¢ considerada um circuito aberto antes que o processo de igni¢do se inicie.
Consequentemente, a tensdo dos capacitores C; e C, comeca a se elevar, devido a operagao
dos estagios de correcao do fator de poténcia e de controle de poténcia.

Desta forma, o crescimento da tensdo em C; e C, faz com que o capacitor Cj; se
carregue através do resistor Rj,. Quando a tensdo de Cj, atinge a tensdo de avalanche do
SIDAC, essa ¢ aplicada ao primario do transformador de pulso, o qual possui uma relacdo de
espiras de ordem elevada, possibilitando a igni¢do da lampada através de um pulso de alta
tensdo.

Durante a operagdo em regime permanente a soma das tensdes dos capacitores C; e C,
ndo mais atinge a tensdo de avalanche do SIDAC, e, portanto, o circuito ignitor nao influencia
no funcionamento do reator. Porém, o secundério do transformador de pulso permanece em
série com a lampada, mas sua impedancia pode ser desconsiderada.

O projeto dos componentes do circuito ignitor € realizado conforme Correa (2000),

tendo seus valores apresentados na tabela 5.2.
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TABELA 5.2

VALORES DOS COMPONENTES PARA O CIRCUITO IGNITOR

R, 100 kQ
Ci 47 nF
Lig 7 uH
Lig 540 pH

SIDAC MKP1V240

5.6 — Reator eletronico Boost Flyback Half-Bridge (BOFIB)

5.6.1 — Projeto dos estagios integrados

As correntes e tensdes referenciadas durante o projeto do reator eletronico BOFIB, sao

apresentadas na figura 5.2.

Ly, Dprc D Dy
N 1 >
Ig, iSll )
V e | 1

9 S :n Vv,
1, amp| 4 INVERSOR
@ “I,': LFlyl§||§LFly2—3 (':;_C]_2 -

. LAMPADA
I__[>|_/\_—
-—

D; Iy C +__‘)
T
Vi

Figura 5.2 — Tensoes e correntes para o projeto do reator eletrdnico BOFIB.

Define-se a corrente de pico no indutor (Lp,) do conversor Boost pela equagdo 5.19.

Vg
IBO(piCO) = L—DTS (5 19)
Bo

Como o conversor Flyback opera no modo de condugdo descontinua, este pode ser

emulado por uma resisténcia, cujo valor ¢ calculado pela equacao:

_ 2'LFly_l 'fs

Ry, = s (5.20)
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Para definir a tensao (V) no capacitor de barramento, sabendo-se que a corrente média

pelo capacitor (Cp) € igual a zero, pode-se escrever a equacao 5.21.

Vo =1p-Rp, (5.21)
A corrente média (/) em Ry, € definida pela equagdo 5.22.
7] A ¢
IB:l-J‘ Bo( pico )-*des idt (522)
7y 2 T,

Onde o tempo de descarga (#;s) da energia armazenada no indutor Lp, durante a

condugdo de S;, como apresenta a figura 5.2.1, ¢ definido pela equagdo do balanco de energia
5.23.

v Vy =V
g b _"g
— DT, = 1 5.23
LBo ’ LBo des ( )
iBo“
i.‘??.@ic_o_l .
ECarga do
:capacitor C, /
D'TS : tdes : : t'
e
< T, >

Figura 5.2.1 — Diagrama da corrente ig, para um periodo de comutagéo.

Isolando-se o tempo de descarga (Z4s) na equagdo 5.23 e substituindo-se na equacao

5.22, considerando que a tensdo de entrada varia senoidalmente com o tempo, obtém-se a
equacao 5.24.

V,2D>T = 2
[g=-g T ts p_sent(et) ., (5.24)
2Ly, (Vy—Vg.sen(ot)




83

Considerando, ainda,

Vg 2
g _ 5.25
7 (5.25)
e
T 2
msen’(wt) _ o, w2 .(L asen(m )) ~Y(m) (5.26)
Ol—m.sen(a)t) m  pJ1—m? \2

a equacdo 5.24 pode ser escrita como mostra a equagao 5.27.

p= %i'(;:) (5.27)
Substituindo-se agora, a equagdo 5.20 e 5.27 em 5.21 e considerando que:
% =a, (5.28)
obtém-se a equagdo 5.29.
o= %.Y(m ) (5.29)

Desta forma, observando-se a equagdo 5.29, conclui-se que a tensdo de barramento
(Vs), para uma tensdo de entrada (V,), quando ambos os conversores integrados operam no
modo de condugdo descontinua, somente depende da relacdo entre a indutincia Lg, € Lgy, 4,
sendo independente da razao ciclica (D), da freqiiéncia de operagao (f;), € da carga.

A figura 5.3 apresenta o grafico de o em fungdo de m. Para Vg=311V e uma tensdo de
barramento V=140V, pode-se obter a relacio a=0,895 entre as indutancias de ambos os

conversores integrados.
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01 02 03 04 05 06 07 08
m

Figura 5.3 — Relacdo « x m para a configuragdo BOFIB.

A razdo ciclica maxima, para garantir o modo de operacdo descontinua do conversor

Boost, ¢ definida pela equagao 5.30.

p="—" (5.30)

=V, I, (5.31)

e, substituindo-se a equagdo 5.27 em 5.31, pode-se definir a indutincia Boost (Lg,),

para uma eficiéncia estimada 7n=85%, pela equacao 5.32.

Vg VD Y(m)
5o =
’ 2'7['Plamp 'fs

7 =616 uH (5.32)

Para calcular a indutancia priméria do conversor Flyback (Lry ), utiliza-se a relagdo
definida na equagao 5.28.

Desta forma, tem-se:
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L
LF071:—1%1::689AJ{ (5.33)

Resta, ainda, calcular a indutancia secundaria do conversor Flyback (L >.3). Para
tanto, deve-se primeiramente projetar a relagdo de espiras (n,), a fim de garantir o modo de
operacdo em condug¢do descontinua deste conversor.

A relacdo de espiras (n2) definida para a condigao critica em que
lyes =(1-D )Ty, (5.34)
¢ calculada pela equacgdo 5.35.

D

n ~0,726 (5.35)

g

E a indutincia Ly, >3 do conversor Flyback pode ser definida por:

Ly o3 =Lpyy 1-(ny)° =363uH (5.36)
Para o projeto do capacitor de barramento (Cp), utiliza-se uma ondulagdo méaxima de
tensdo permitida (r=5%). A tensdo pico-a-pico (4V5) no capacitor de barramento ¢ definida

por:

A0 1 %

AV, =— = Alig —15|dt, 5.37
e, 2mcgyB 5] (537)

onde,
Vb : ( )

Por fim, a capacitancia Cj ¢ calculada pela equagdo 5.39.
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_(z-1) Dz.m.Y(m)zz
8,77:2 'f.fS.LBO.I’ B

TuF . (5.39)

b

As equagdes 5.40 e 5.41, plotadas no grafico da figura 5.4, definem respectivamente a

tensdo e a corrente de entrada do conversor Boost.

Vo (t)=V,.sen(ot) (5.40)

2
. 1 DV, sen( wt
i (t)=—. £ (1) (5.41)
2 Lg,.fs l—m.‘sen(a)t)|

350
280
210
140

701

-70

o i,(t).100

-210
- 280
- 350

20 30
t(ms)

Figura 5.4 — Gréfico teorico da tensdo e da corrente de entrada para o conversor BOFIB.

Segundo Pomilio (2004), o fator de poténcia de entrada para o conversor Boost pode
ser teoricamente obtido através do grafico da figura 5.5.

Considerando-se a relacdo (m) entre o pico da tensdo de entrada (V) e a tensdo do
barramento (¥3), o valor tedrico do fator de poténcia de entrada ¢ 0,964, conforme pode ser

visualizado na figura 5.5.

5.6.2 — Abacos dos valores de tensio e de corrente no interruptor compartilhado (S;)

Um dos principais parametros a ser analisado em todas as integragdes propostas sao os
esforcos de tensdo e de corrente aos quais ¢ submetido o interruptor compartilhado (S;) entre

o estagio de corregdo do fator de poténcia e o estagio de controle de poténcia.
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1,00
0, 99
0,98
Fator 0.97

de 0,96
Poténcia (95

0,94
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0,900
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Figura 5.5 — Grafico do fator de poténcia de entrada em funcao de m.

A criacdo de d&bacos que possibilitem desenvolver um projeto, tendo em vista a
corrente eficaz (perdas em conduc¢do) e a tensdo maxima de bloqueio as quais ¢ submetido o
interruptor compartilhado, ¢ de suma importancia devido a forma como estdo constituidas as
topologias propostas.

Porém, o tracado destes abacos deve depender do menor nimero de parametros
possiveis, a fim de garantir uma liberdade do projetista que prime sempre pela escolha do
melhor projeto.

O célculo da corrente eficaz no interruptor compartilhado S; ndo ¢ uma tarefa facil,
visto que ¢ dado pela soma da corrente dos dois estdgios de poténcia, e que possui uma
componente de alta freqii€ncia, definida pela freqiiéncia de comutacao de S;, cuja envoltdria €

caracterizada pela tensdo da rede elétrica, como mostra a figura 5.6.

Ig

v

A
A 4

T2

Figura 5.6 — Definicdo da corrente em S;.



88

A corrente eficaz em S; ¢ calculada considerando-se a soma quadratica dos valores
eficazes de cada um dos “tridngulos” apresentados na figura 5.6, tendo em vista sua variagao
na “altura” ao longo da variagdo da tensdo da rede.

Desta forma, a primeira varidvel a ser definida ¢ a relacdo entre o periodo de
comutacdo (7;) e meio periodo da rede elétrica (7), para se definir o numero de tridngulos
(NT) a ser considerado.

Tendo em vista que o periodo 7 ¢ calculado por:

T'=—, .
7 (5.42)

o valor de NT ¢ calculado pela equacao 5.43, e a corrente eficaz no interruptor compartilhado

S} ¢ entdo definida pela equagao 5.44.

1
NT =
2fT, (5.43)
@ Vosenler g )] T
sen|2.7r. f (n.
lefs) =, |2.f -ZIOD | Lo\ s e dt (5.44)
n=1 LFly_l LBo
Substituindo-se as equagdes 5.32 e 5.33 em 5.44, obtém-se a equagdo 5.45.
Plam 2 f NT 2
Iefs; =2. 4 .\/—. S Y(m)+zsen2.z.f(n.T,)]] (5.45)
v, Y(m)n'\3 f.D 5 *
A tensao de bloqueio de S; ¢ calculada pela equagao 5.46.
Vi
V) =V +— (5.46)

ny

Através da substituicdo da equacdo 5.35 em 5.46, obtém-se a equagdo simplificada

5.47.
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Vp
Vo =—2— 5.47
SIS0 D

Através das equagdes 5.45 e 5.47, pode-se tracar os abacos da figura 5.7 para
determinar a tensdo de bloqueio e a corrente eficaz do interruptor compartilhado em fungao da
tensdo de barramento (V) e da razdo ciclica (D). O tracado destes dbacos respeita as
condi¢des de razdo ciclica maxima para garantir o modo de condugdo descontinua impostas

pela equagao 5.3.

1500

Ief.

wn

Figura 5.7 — Abacos para projeto da tensdo e corrente no interruptor compartilhado do reator eletronico BOFIB.



90

Os unicos parametros que precisam ser definidos para o tragado dos abacos da figura
5.7 sdo as caracteristicas da rede elétrica, a lampada utilizada, a freqliéncia de comutacao
escolhida e a eficiéncia estimada do conversor. Pelo fato de que estes sdo parametros
normalmente definidos previamente pelo projetista, os dbacos permitem a estes avaliar, de
maneira eficiente, as caracteristicas de tensdo e de corrente em S; antes da realizagdo do
projeto final.

Os valores tedricos da corrente eficaz e da tensdo maxima de bloqueio no interruptor

S| para o projeto desenvolvido sdo apontados na figura 5.7.

5.6.3 — Resultados experimentais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais para o reator eletronico BOFIB
projetado na se¢do 5.6.1, a fim de comprovar os valores tedricos de tensdo e de corrente
calculados através dos abacos da figura 5.7, bem como validar a integracdo de estagios de
poténcia proposta.

Na figura 5.8 pode-se visualizar as formas de onda de tensdo e de corrente de entrada
para o reator eletronico BOFIB com a analise harmonica da corrente de entrada comparando
com os limites da IEC 61000-3-2. As formas de onda de tensdo e corrente demonstram estar
de acordo com as formas de onda tedricas da figura 5.4.

O célculo do fator de poténcia, obtido através do resultado experimental, ¢ realizado
com o auxilio de um algoritmo desenvolvido no programa Mathcad®™, considerando um total
de 30.000 pontos de aquisi¢cdo. O valor do fator de poténcia medido, para esta integragao, ¢ de

0,958.

Tek 250kS/s . 27 Achs )

0,

C1 RMS A

221.8V L.
E B Limite da IEC61000-3-2
u

SZRMS n O Valores Medidos
d
a
m
e
n
t
a
|

ThT T Too v WGH T0.0mv - WM10.0ms e 0V 4 Sep 2007 Harmoénica

16:35:58

Figura 5.8 — Tensao e corrente de entrada (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms) e analise harmonica da corrente de

entrada.
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A tensdo e a corrente, bem como a forma de onda de poténcia na lampada, sdo

apresentadas na figura 5.9 e 5.10, respectivamente.

Tek S 250ks/s 0

Al 13.36ms
l@: -6.80ms

C1 RMS

83.5V

C2 RMS

8.24mv

L

Thi— 500V T0.0mv — W4.00ms Chi 7 0V 4 5ep 2007
16:13:13

Figura 5.9 — Tensao (trago superior) e corrente (trago inferior) na lampada (50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

Tek SR 250kS/s ; _12 Acqs‘h_ ) 0
) | A:13.36ms
| q@: —6.80ms
"' M1 Mean
[ 705mvv
|
L
|
|
|
|
e
|
I
‘ .
|
M4.00ms Ch1 & 0V 4 sep 2007
16:18:55

Math1 S500mvy 4.00ms

Figura 5.10 — Poténcia na lampada (50 W/div, 4 ms).

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram as formas de onda para o interruptor
compartilhado S;.

Na figura 5.11, parte superior direita, mostra-se que o valor eficaz da corrente medido
¢ de 0,810A, considerando-se a escala da ponteira de corrente de 1A/div. Este valor medido
através do resultado experimental estd de acordo com o valor tedrico obtido através dos
abacos da figura 5.7.

Nas figuras 5.12 e 5.13, pode-se visualizar a tensdo e a corrente, em alta freqiiéncia, no
interruptor compartilhado (S;), onde sdo realizadas medi¢des do tempo de condugdo
(D.T=3,4 us) e do periodo de comutagdo (7,=16,6 ps). Através destes valores, pode-se

calcular uma razao ciclica D de operagdo em torno de 0,2.



Ao B.36ms
@; —3.78ms

C1 RM35
217.0V

C2 RM35
§.10mv

WT.00ms Line 7 V 4 Sep 2007
15:31:51

Figura 5.11 — Tens3o de entrada e corrente no interruptor S; (250 V/div, 1 A/div), 1 ms.

Tek SR 100MS/s ; 9 ATCCLS‘M“’ 1
i A:3.4ps
| @: 13.2U8
¥ ’0
|
; +
[+ =
[
|

F{0.0mv M 10.0MS Chi 7 530V 4 Sep 2007
14:58:10

Figura 5.12 — Tens@o e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div, 10 ps), medi¢do de D.T.

Tek ETTE 100MS/s - .}cqs‘w :
: | {A: 16.6us
| @0
- * C1 High
\ 51
+
\
|

MR 250V ChZ 10.0mv M 10.04s Chi 7 560V 4 Sep 2007
14:59:24

Figura 5.13 — Tensao e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div, 10 us), medigdo de 7.
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No canto direito da figura 5.13, também ¢ mostrado o valor méximo da tensdo de
bloqueio a que ¢ submetido o interruptor S;. O valor medido esta de acordo com o definido
previamente através dos dbacos da secdo anterior.

A corrente no indutor Lg, do conversor Boost em baixa e alta freqliéncia ¢ apresentada,
respectivamente, nas figuras 5.14 e 5.15. E a corrente ir;, do conversor Flyback ¢ apresentada
em baixa freqiiéncia na figura 5.16 ¢ em alta freqiiéncia na figura 5.17.

A tensdo (V3), no capacitor de barramento, conforme mostra a figura 5.18, estd de
acordo com a teoricamente definida para esta integragao.

O rendimento elétrico medido, através dos resultados experimentais, ¢ de 87,36 %,
utilizando-se, para o interruptor integrado S;, o COOLMOS SPW17N80C2, que possui uma

resisténcia em conducado de 290mQ a 25°C.

Tek 500kS/s 10 Acqgs
= T

L

1

Al 16.64ms
4@ —8.52ms

C2 RMS
10.06mvy

N S

“EGE 10.0mv  M2.00ms LineJ 400V 4 Sep 2007
15:16:18

Figura 5.14 — Envoltoria da corrente no indutor Lz, do conversor Boost (500 mA/div, 2 ms).

Tek 100MS/s 4

o] T
=

T0.0mv M 10.0is Ch2 7 32.0MV 4 sep 2007
15:23:52

Figura 5.15 — Corrente no indutor Lz, do conversor Boost em alta frequencia (1 A/div, 10 ps).
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Tek 2.50MS/s B 45 Achs -
A 8.34ms
@: 4.04ms
C2 RMS
5.14mv

0V 45ep 2007
15:50:05

fo.0mv — W1.00ms Line 7

Figura 5.16 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em baixa freqiiéncia (1 A/div, 1 ms).

Tek SR 100MS/s ; 23‘ ATc‘ﬂs 1
| : 1AL 16.4ps
| l@: 4.4us
Sy L
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
10.0mV M 10.0us Line J 0V 4 sep 2007
15:54:55

Figura 5.17 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em alta freqiiéncia (1A/div, 10 ps).

Tek 250kS/s 10 Acqgs
T

T T T e Tl C1 High
406V

O 100V M4.00ms Lines OV 4Sep 2007
15:45:06

Figura 5.18 — Tensao no capacitor de barramento C,, (100 V/div, 4 ms).
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5.7 — Reator eletronico Buck-Boost Flyback Half-Bridge (BBFIB)

5.7.1 — Projeto dos estagios integrados

As simbologias das correntes e tensdes que serdo utilizadas durante o projeto do reator

eletronico BBFIB, sao apresentadas na figura 5.19.

DPFC DPC D6 7
>t K ™
lSll iFlyI
Vg S 1:n V,
1 L L 'amj + INVERSOR
D - Fly 1 Fly 23 (== C +
H 12| .
D5 o . - LAMPADA
D
—
- +
lB C -
L b )
BuB -
ubo ]—Vb
IguBo

Figura 5.19 — Tensdes e correntes para o projeto do reator eletronico BBFIB.

O valor de pico da corrente no indutor (Lg,s,) do conversor Buck-Boost ¢ definido pela

equacdo 5.48.

[BuBo(pico) = L—g'D'TS (548)

Da mesma forma que no projeto do reator eletrénico empregando o conversor Boost
no estagio de correcdo do fator de poténcia, busca-se definir uma relagdo entre @ € m que
venha a facilitar o projeto dos conversores integrados. A variavel « ¢ definida para este

projeto como mostra a equagao 5.49.

— LBuBo

a (5.49)

Lpy, 1

A defini¢do da resisténcia equivalente do conversor Flyback (Rry), € da tensdo no
capacitor de barramento (V}), sdo calculadas empregando-se as mesmas equagdes 5.20 e 5.21
jé apresentadas.

Desta forma, a equacdo 5.50 define o valor médio da corrente (/z) na resisténcia Rpy,.
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]BuBo(pico)'tdes L
2 T,

N

IB:

dt (5.50)

S — )

1
—.

O tempo de desmagnetizagdo (#zs) ¢ calculado com base no balango de energia,
através da equacdo 5.51. Para o conversor Buck-Boost, durante a descarga da energia

armazenada no indutor Lg,s,, a tensao aplicada € V5.

Vg
'D'Ts :—'tdes (551)

Isolando-se 745 na equagdo 5.51 e substituindo-se na equagdo 5.50, juntamente com a

defini¢do de Izupogpico) da equagdo 5.48, pode-se representar /p da forma da equagdo 5.52.

V2D>T *
Ip=—=~—"—""""[sen’(wt)dot (5.52)
Z'E'Vb'LBuBO 0

Ainda, considerando que V,/V,=m, pode-se reescrever a equagdo 5.52, como mostra a

equacgao 5.53.

2
Vg m.D

_ il (5.53)
4'LBuBO'fs

Ip

A relacdo a x m ¢ definida pela equacdo 5.54, substituindo-se 5.53 e 5.20 em 5.21 e

tendo em conta a relagdo apresentada na equacao 5.49.

o= (5.54)

Pode-se concluir, novamente, através da equagdo 5.54, que a tensdo do barramento
(¥»), para uma determinada tensdo da rede de alimentagcdo, somente depende da relacdo ()
entre as indutancias Lgyp, € Lryy 1.

O grafico para a relacdo « versus m ¢ mostrado na figura 5.20. Como se pode

observar, o valor de m pode assumir valores maiores ou menores que um, pois a tensdo do
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barramento (V}), para o conversor Buck-Boost, pode ser projetada para valores maiores ou
menores que a tensdo de entrada (V).

Considerando Vg= 311 e V=140, para este projeto o= 2,466 ¢ obtido através do
gréfico da figura 5.20.

0.5 1 1.5 2 2,5 3
m

Figura 5.20 — Relagdo « versus m para a configuragdo BBFIB.

A defini¢do da razdo ciclica maxima, para garantir o modo de opera¢do em conducao

descontinua, do conversor Buck-Boost, ¢ mostrada na equagao 5.55.

1
D=—— 5.55
m+1 ( )

Substituindo-se a equagdo 5.53 em 5.31, e supondo uma eficiéncia 7=85%, a

indutancia L, ¢ calculada através da equagdo 5.56.

L =—& — p=439 5.56
‘BuBo 4 P]amp- fs n /uH ( )

Para calcular a indutincia primaria do conversor Flyback (Lr, ;) utiliza-se a relacdo
definida na equagdo 5.49.

Desta forma, tem-se:

L
Ly :%: 178 uH . (5.57)
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Para calcular a indutincia secundaria (Lgy >-3) do conversor Flyback, utiliza-se a
mesma equagao 5.36 apresentada no projeto anterior.

A relacdo de espiras n,= 1,25 ¢ calculada a partir da equacdo 5.35, para garantir o
modo de operacdo em condugdo descontinua do conversor Flyback, para uma razio ciclica
(D) igual a 0,3 e uma tensdo do barramento V= 140 V.

Substituindo-se, agora, o valor de n; na equagdo 5.36, calcula-se Lgy, 3= 279 pH.

Resta, ainda, projetar o capacitor de barramento (C,) para uma ondulagao maxima de
tensdo permitida (=5%). Isto pode ser realizado seguindo o mesmo principio de
equacionamento das equagdes 5.37 e 5.38.

O capacitor Cj ¢ calculado como mostra a equagdo 5.58.

m> D?

P s00uF (5.58)
8.7 f‘fS"LBuBO'r

Cy

Na figura 5.21 apresentam-se as formas de onda teoricas para a tensdo e a corrente de
entrada do conversor Buck-Boost, onde a tensdo ¢ definida pela equacdo 5.40 e a corrente ¢

representada por:

D>V,
———sen(at). (5.59)
LBL{BO‘ K

Iin (t)=

N | —

350
280
210 f--
140 [+
70 |

-70

o ; i;,().100

-210
- 280
- 350

10 20 30
t(ms)

Figura 5.21 — Formas de onda teoricas de tensdo e a corrente de entrada para a configuragdo BBFIB.
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Nota-se, através das formas de onda teoricas da figura 5.21, que o conversor Buck-
Boost ¢ capaz de emular uma caracteristica de carga resistiva pura, ao contrario do conversor
Boost, visto anteriormente. Este fato, determina uma caracteristica teorica de fator de poténcia

unitario na entrada.

5.7.2 — Abacos dos valores de tensio e de corrente no interruptor compartilhado (S;)

Os ébacos de tensdo e de corrente eficaz no interruptor compartilhado S;, para a
integracdo do conversor Buck-Boost a Célula SC, baseiam-se na mesma metodologia de
projeto apresentada anteriormente para o conversor Boost. A corrente eficaz no interruptor

compartilhado para o conversor Buck-Boost ¢ definida pela equagao 5.60.

2

v Vesenllaf )] [ (5.60)

LF by 1 LBuBo

NT
lefg = 202" {
n=l1

Substituindo-se as equacdes 5.56 e 5.57 em 5.60, o valor eficaz da corrente no

interruptor compartilhado ¢ definido por:

Pam 2 NT
lefs; =2. beVg'fn . \/5. ff - .E[Vg w27y sen[2.x.f (n.T,)]P (5.61)

A tensdo de bloqueio, a qual ¢ submetido o interruptor S;, depende da tensdo de

entrada (V;), da tensdo de barramento (¥}) e da razdo ciclica (D), como mostra a equagdo 5.62.

.
Vg = max{(Vg +7,) ﬁ} (5.62)

A tensdo de bloqueio depende do projeto realizado, sendo a maior entre as duas
tensdes definidas na equagdo 5.62.

Com base nas equacdes 5.61 e 5.62 sdo tracados os abacos de projeto da figura 5.22.
Novamente, como no projeto anterior, os unicos parametros que devem ser definidos para o
tragado dos abacos, sdo as caracteristicas da rede elétrica, a lampada utilizada, a freqiiéncia de

comutacao escolhida e a eficiéncia estimada do conversor.
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O tragado destes dbacos respeita as condi¢des de razao ciclica maxima para garantir o
modo de conducdo descontinua impostas pela equacdo 5.55. Através deles, obtém-se uma
corrente eficaz /lefs;=1,982 A e uma tensio maxima de bloqueio V=451 V para a

especificagdes de projeto previamente descritas.

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350 f---
300 : : ; ! ; ; ; ' ; i ' ; : : ; ' ;
50 S S -
200 [
150 | ' ' ' ' ' | ' | ' ' ' | . ' | |

D=0,5
D=0,4
D=10,3
D=0,2
D= 0,1

3.0
2,8
2,6
2.4
2,2
2,0
1.8
1,6
1.4
1.2
1.0
0,8
0,6
0.4
0,2

D= 0,1

Lef,
D=0,2

D=0,3

| D=04
D=0,5

Figura 5.22 — Abacos para projeto da tensio e corrente no interruptor compartilhado do reator eletrénico

BBFIB.
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5.7.3 — Resultados experimentais

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados experimentais para o reator eletrdnico
BBFIB a fim de validar a metodologia de projeto mostrada anteriormente.

A figura 5.23 apresenta as formas de onda de tensdo e de corrente na entrada, onde um
fator de poténcia de 0,993 ¢ medido.

Na figura 5.24, pode-se visualizar a forma de onda quadrada (150Hz) de tensdo e de
corrente na lampada, que tem por finalidade a ndo excitagdo do fenomeno da ressonancia

acustica.

Tek SIMH 250kS/s o 111A_|c_qs e
) 1A: 66.6ms
l@: 33.0ms
- C1 RMS
219.0V

C2 RM3

v
|
L

M
|
|
|
|
: 7.58mv
|

T6.0mv  WMT0.0ms The~x 7.3V 26 Jul 2007
15:52:28

Figura 5.23 — Tensdo e corrente de entrada (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms).

Tek 250KS/s 39 Acgs
{ 2T ]
o 1A 6.72ms
i 1@: 2.28ms
C1 RMS
4 822V
1l
C2 RMS
8.44mvy
N
I 3
P [l ! et et et
: : | : : ]
Ch1 50.0V 10.0mV  M4.00ms Chi v 16V 24 Jul 2007

15:03:53

Figura 5.24 — Tensao (trago superior) e corrente (trago inferior) na lampada (50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

A forma de onda de poténcia na ldmpada é apresentada na figura 5.25. A poténcia
constante na lampada evita o processo de re-igni¢do, comum na alimentacdo de lampadas de

descarga por reatores eletromagnéticos.
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Na figura 5.26 apresenta-se a medi¢ao do valor de corrente eficaz no interruptor

compartilhado, calculado por:

Ilef g, :M.2A:1,912A. 5.63
10mV

O valor experimental obtido estd de acordo com o valor tedrico, previamente

definido, pelo 4baco da figura 5.22.

Tek SIH 250kS/s . 55 Acds 0
! ! A 6.72ms
@: 3.28ms
M2 RMS
697mvVv
:
|
|
I
|
|
[
|
|
|
|
M4.00ms Chi 1 16V 24 jul 2007
15:01:20

Math2 S00mvy 4.00ms

Figura 5.25 — Poténcia na lampada (50 W/div, 4 ms).

Tek 2.50MS/s o 36 Acqs
T

L i

g~ 5.34ms
@: —3.54ms

C2 RMS
9.56mv

C1 RMS

219.5V

Chi~ 250V T0.0mv  M1.00ms Line v TV 24 Jul 2007
10:50:13

Figura 5.26 — Tensdo de entrada e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div), 1 ms.

Ainda, a tensdo e a corrente no interruptor S;, em alta freqii€ncia, sdo mostradas nas
figuras 5.27 e 5.28, onde o tempo de condugdo D.T=5 us e o periodo de comutagdo 7,=16,8

us resultam em uma razao ciclica (D), calculada, de aproximadamente 0,3.
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A figura 5.29 mostra a envoltéria da forma de onda de corrente no indutor Lg,z,. A
corrente em alta freqliéncia neste indutor ¢ mostrada na figura 5.30, juntamente com a forma
de onda de tensdo no interruptor S;. Através desta forma de onda, pode-se visualizar a tensao
maxima de bloqueio medida para o interruptor compartilhado.

As correntes do estagio de controle de poténcia na lampada sdo visualizadas para
diferentes tempos de aquisi¢ao nas figuras 5.31 ¢ 5.32.

A tensdo no capacitor de barramento (V) ¢ mostrada na figura 5.33. A medicdo
realizada mostra uma tensdo V;,=139 V.

O rendimento elétrico, medido através dos resultados experimentais, para esta

integracao, ¢ de 84,52 %.

Tek 100Msss 242 .g;-glas

13

A 5.0us
J@: 200ns

- — = —

750V ThZ 10.0mv M 10.015 CRi v 400V 24 jul 2007
14:42:40

Figura 5.27 — Tensao e corrente no interruptor S; (250 V/div, 5 A/div, 10 ps), medi¢ao de D.T.

Tek 100MS/s 242 Acqgs

Bt
ol
-

1AL 16.8us
1@ —11.8us

ICh 1IFEIRY ChZ 10.0mV ™M 10.0Js Chi 400V 24 Jul 2007
14:41:57

Figura 5.28 — Tens@o e corrente no interruptor S; (250 V/div, 5 A/div, 10 us), medigéo de Tj.



1A 16.64ms
@: 8.36ms

T0.0mv _ W2.00ms Linex 0V 24 )ul 2007
12:07:04

Figura 5.29 — Envoltoria da corrente no indutor Lg,, do conversor Buck-Boost (2 A/div, 2 ms).

Tek SR 100MS/s ; %ATCI&S 1
T 1A 16.8us
L : 1@ —11.8us
i 1 C1 High
I 465V

MR 250V ChZ 10.0mV M 10.0ds Chi 400V 24 jul 2007
14:35:36

Figura 5.30 — Tensdo no interruptor .S; e corrente no indutor Lg,z,. (250 V/div, 2 A/div, 10 us).

TEEW 10.0mv  M1.00ms Linev

V 24 )ul 2007
11:534:49
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Figura 5.31 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em baixa freqiiéncia (2 A/div, 1 ms).
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Tek 100MS/s . 199 qusl
r ¥ ]

1Az 16.6ps
@: 200ns

10.0mV — M 10.0us Ch2 % 18.8mV 24 ju| 2007
11:48:04

Figura 5.32 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em alta freqiiéncia (2 A/div, 10 ps).

Tek 250kS/s A .ﬁqu “ 0
1A 16.64ms
@: 16.64ms
" C1 High

00V WA 00ms Tine © 0V 24 ul 2007
14:13:03

Figura 5.33 — Tens&o no capacitor de barramento C,, (50 V/div, 4 ms).

5.8 — Reator eletronico Sepic Flyback Half-Bridge (SFIB)
5.8.1 — Projeto dos estagios integrados

As simbologias das correntes e das tensdes que serdo utilizadas durante o projeto do
reator eletronico SFIB, sdo apresentadas na figura 5.34.

Com base nas etapas de funcionamento para o conversor Sepic, apresentadas no
capitulo 4, realizam-se as simplificacdes apresentadas na figura 5.35, considerando-se que
V=Vs.

Para a Etapa I de funcionamento, caracterizada pela conducdo do interruptor S;, o
circuito ¢ analisado considerando-se uma indutancia equivalente (L.), dada pela combinagao
em paralelo dos dois indutores do conversor Sepic (L.~Ls;//Ls;), uma vez que durante esta

etapa os dois indutores sdo submetidos a mesma tensdo V.
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LSl DPFC DPC D()—7
b

5

N
LS1 . D
| 67

V L 1:n
J C3 T S & Vlamp I
@ \'A ’l‘l E LF1y71 § | g LF]y72-3 (:F+Cl_2 NVEESOR

D5 o . LAMPADA
>
I
iLSZIé L, v Cb_zlz\‘;

Figura 5.34 — Tensdes e correntes para o projeto do reator eletronico SFIB.

Na Etapa II, durante a descarga da energia armazenada nos indutores do conversor
Sepic, caracterizada pela saida de condugdo do interruptor S;, em ambos os indutores ¢

aplicada a tensao do barramento (V).

Pode-se, entdo, associar o projeto do conversor Sepic ao do conversor Buck-Boost

definido na se¢do anterior, supondo que Lg,z,=Le.

fvj D / I')\?
iLSZ]éLS2 ” C‘:-I;))Vb iLSZELszé b Cbt%‘)vh
5 : o

...................

ETAPA Il

Figura 5.35 — Simplificacoes para as etapas de operagdo do conversor Sepic.
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Desta forma a indutancia equivalente (L.) ¢ definida pela equagao 5.64.

Vg
e = Lpugy =2 =439 (5.64)

A corrente [z para o conversor Sepic ¢ definida por:

Vym.D?
p=———. (5.65)
4L,.f,
E, considerando-se,
a Le
= ) 5.66
Lgy, (5.66)

arelagdo o versus m , € idéntica a do conversor Buck-Boost, representada pela equacdo 5.67.

a :%:2,467 (5.67)

Para calcular Lg, ;, substitui-se o valor de « encontrado na equacdo 5.67, e o valor de

L, da equagdo 5.64, na equacdo 5.66. Desta forma, obtém-se:

L
Lpy 1 =—5=1T8H (5.68)

O projeto para a indutancia secundaria do conversor Flyback (Lry »-3) € realizado
empregando-se as equagdes 5.35 e 5.36, para uma razao ciclica D=0,3 e uma tensao V,=140
V, obtendo-se Ly, 2.3= 279 pH.

As caracteristicas de tensao e de corrente na fonte de alimentagdo, considerando-se o
emprego de um filtro LC na entrada do conversor Sepic, sdo as mesmas apresentadas na secao
anterior, e mostradas novamente no grafico da figura 5.36.

Porém, a corrente de entrada, agora, ¢ definida pela equacdo 5.69.
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' | D*V,
lin(t):z L sen(wt ) (5.69)
e'Js
350

280
210 f--
140 |+
707,

-70

o i, (£).100

-210
- 280
-350

20 30
t(ms)

Figura 5.36 — Formas de onda tedricas de tensdo e de corrente de entrada para a configuragio SFIB.

Resta, ainda, projetar os indutores Lg;, Ls; € o capacitor Cs. Para o projeto do indutor
Lg;, deve-se considerar a maxima varia¢do (A/) admitida para a corrente i;s;, em relagdo ao
pico da corrente de entrada (£;, pico).

A corrente I;, pic, € definida por:

1 V,.D*T,
I, . =—-f_"% (5.70)
in( pico) 7 Le
e Al ¢ calculado pela equagdo 5.71.
14
Al =—5- DT, (5.71)
Ly

Representando-se a variagdo da corrente em Lg;, como mostra a equagdo 5.72, o

indutor Lg; ¢ calculado através da equacdo 5.73.

Al

=g (5.72)
in( pico)
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2.L
Lg ===
S1 Dr, (5.73)
E, ainda, substituindo-se a equacdo 5.64 em 5.73, tem-se:
L=t L oD (5.74)
Sl = _.—.77 . .
2 fS'Plamp'r:v

Considerando-se que a indutancia equivalente L, ¢ o paralelo das indutancias Lgs; € Lsp,

a indutancia Lg, pode ser definida como mostra a equacdo 5.75.

_ L.Lg

Lg, 5.75
Lg—L, (5.75)

Novamente, substituindo-se a equagdo 5.64 e 5.74 em 5.75, a indutancia Ls, €

representada pela equagdo 5.76.

)
_ VDt g
2'fs 'Bamp (2 - D'rs )

Lg, (5.76)

As equacgdes 5.74 e 5.76 permitem a constru¢cdo dos dbacos de projeto da figura 5.37.
Através destes abacos, ¢ possivel realizar o projeto das indutancias Lg; € Lsy, em fun¢do da
variagdo maxima de corrente em Lg; € da razao ciclica (D).

Para o projeto do capacitor C; duas caracteristicas devem ser consideradas:

1. sua capacitancia deve ser suficientemente grande para que o mesmo se
comporte como uma fonte de tensdo constante durante um periodo de
comutacao;

2. como, V,=V3, este deve ser projetado para acompanhar as variagdes da tensao

da rede elétrica.
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Lg,(mH)

Lg,(mH)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

r

N
Figura 5.37 — Abacos de projeto para Lg; e Lg, em fungdo da variagio de corrente em Lg; e da razdo ciclica (D)

de projeto.

Desta forma, a capacitancia C; ¢ calculada com base na freqiiéncia de oscilagdo (fos)

entre C; e Ls;. Sendo projetado para uma freqiiéncia de oscilagdo dada por:

foe =22, (5.77)

O capacitor C; €, entdo, calculado através da equacao 5.78.
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1
G = =100nF 578
2 .
LSZ'(Z'ﬂ-'fosc)

O calculo do capacitor de barramento (Cp) € realizado utilizando-se a equagao 5.58,

previamente definida. Através desta equagdo, C;=220 uF ¢ calculado.

5.8.2 — Abacos dos valores de tensdo e corrente no interruptor compartilhado (S;)

O projeto dos abacos de tensdo e corrente para a integragdo do conversor Sepic ao
conversor Flyback € idéntico ao projeto realizado para o conversor Buck-Boost.

Portanto, na figura 5.38, apresentam-se novamente os abacos de projeto utilizados, a
fim de confrontar os valores de tensdo e de corrente para o interruptor compartilhado (S;),

com os obtidos nos resultados experimentais para esta integragao.

5.8.3 — Resultados experimentais

Nesta secdo apresentam-se alguns resultados experimentais, a fim de comprovar a
metodologia de projeto descrita anteriormente para o reator eletronico SFIB.

A figura 5.39 mostra a forma de onda de tensdo e corrente na entrada. O fator de
poténcia medido ¢ de 0,985.

As formas de onda de tensdo, de corrente e de poténcia na lampada sdo apresentadas
nas figuras 5.40 e 5.41.

Com base nas formas de onda das figuras 5.39 ¢ 5.41, e, considerando-se o fator de
poténcia de 0,985, o rendimento elétrico medido ¢ de 81,75 %.

Para comprovar os célculos realizados na se¢do anterior, a figura 5.42 apresenta a
medi¢do da corrente eficaz no interruptor S;. Utilizando-se a equacdo 5.79, verifica-se que o
valor eficaz da corrente ¢ de 1,912A, o que demonstra estar de acordo com o previamente

calculado.

lefs, =9’56—mVV.2A ~19124. (5.79)
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900
850
800
750
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650
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400
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D=0,5
D=0,4
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D=0,2
D= 0,1
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2,6
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2,0
1.8
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1.4
1.2
1.0
0,8
0,6
0.4
0,2

D= 0,1

Lef,
D=0,2

D=0,3

| D=04
D=0,5

Figura 5.38 — Abacos para projeto da tensio e corrente no interruptor compartilhado do reator eletrénico SFIB.

Nas figuras 5.43 e 5.44 apresenta-se as formas de onda de tensdo e de corrente no
interruptor compartilhado S;. Através das medi¢des de D.7=5 us e T,=17 us, calcula-se uma
razdo ciclica (D) de operagdo de aproximadamente 0,3.

A envoltoria da corrente no indutor Ls; € sua componente de alta freqiiéncia, para uma
variagdo maxima, r=0,90, sdo apresentadas, respectivamente, nas figuras 5.45 ¢ 5.46.

As figuras 5.47 e 5.48 apresentam a corrente no indutor Lg; para diferentes tempos de

aquisi¢ao.
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Tek 100kS/s . 38

Chi 100V T0.0mv  M10.0ms Tines  82.0V 1 Aug 2007
19:58:46

Figura 5.39 — Tensao e corrente de entrada (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms).

Tek 250KkS/s . 44 Acqs i
T
[ 1 1
C1 High
85V

1o}
C2 RMS
8.50mv

: :

Chi 50.0V  WiF f0.0mv _ M4.00ms Chi 7 $2V 1 Aug 2007
19:46:32

Figura 5.40 — Tensdo (trago superior) e corrente (trago inferior) na lampada (50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

Tek 250kS/s ; 7 .ﬁlcqs}F i o

1AL 6.72ms
@: 6.64ms

M1 Mean
720mvy

a.00ms Chi 7 82V 1 Aug 2007

[Math 1 IR 4.00ms 19:50:50

Figura 5.41 — Poténcia na lampada (50 W/div, 4 ms).



Tek 2.50MS/s o 5 Acqs
T

L

1AL 8. 34ms
@:; —3.84ms

C1 RM35
221.0V

C2 RM35
9.56my

L
80V 1 Aug 2007
18:29:40

Chi 250 v fo.0mv ~ W1.00ms Chi 7

Figura 5.42 — Tensao de entrada e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div), 1 ms.

Tek 100MS/s 9 A;&s

b
i
Lo

i
BEN~ 230V ChZ T0.0mv M 10.00s CRT 7 450V 1 Aug 2007
18:44:38

Figura 5.43 — Tensao e corrente no interruptor S; (250 V/div, 5 A/div, 10 ps), medi¢ao de D.T,=5 us.

Tek 100M5/s ‘ 9 %cqsh .
; Al 17.0s

@ 17.2Hs

" C1 High

60 V

I 250V Ch2 10.0mV M 10.04s Chi 7 450V 1 Aug 2007
18:43:53

Figura 5.44 — Tensao e corrente no interruptor S; (250 V/div, 5 A/div, 10 ps), medigdo de T.
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Tek STl 500kS/s = 894Achs “
[ A 16.64ms
| @ -§.32ms
{ e s

9.40my

T0.0mv  W2.00Mms Lines  667MV 1 Aug 2007
19:08:39

Figura 5.45 — Envoltoria da corrente no indutor Lg; do conversor Sepic (500 mA/div, 2 ms).

Tek 100MS/s

1Az 17.0ps
l@: -5.6us

TEGE T0.0mV M 10.0is Ch2 7 24.2mV 1 Aug 2007
19:11:39

Figura 5.46 — Corrente em alta freqiiéncia no indutor Lg; do conversor Sepic (500 mA/div, 10 ps).

Tek 500kS/s 147 Acqs
T

T@RE 10.0mv  M2.00ms LineJ 0V 1 Aug 2007
19:25:08

Figura 5.47 — Envoltoria da corrente no indutor Lg, do conversor Sepic (1 A/div, 2 ms).
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Tek 100MS/s . 285 Acqgs
T

15

T0.0mv M 10.0is Ch2 7 36.0mV 1 Aug 2007
19:28:20

Figura 5.48 — Corrente em alta freqiiéncia no indutor Ly, do conversor Sepic (1 A/div, 10 us).

As caracteristicas de corrente do estagio de controle de poténcia sdo apresentadas nas

figuras 5.49 e 5.50.

Tek 2.50M5/s 54 Acqs
T

= =1
£ 1

: 1A 8.34ms

l@: 4.22ms

C2 RMS

6.24mvy

TRE 10.0mv  M1.00ms LineJ 0V 1 Aug 2007

18:54:52

Figura 5.49 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em baixa freqiiéncia (2 A/div, 1 ms).

Tek 100MS/s 457 A;qs}F

TEGE T0.0mV M 10.04s Ch2 7 24.0mV 1 Aug 2007
18:57:31

Figura 5.50 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em alta freqiiéncia (2 A/div, 10 ps).
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A tensdo (V) no capacitor de barramento ¢ mostrada na figura 5.51. A forma de onda
apresenta uma pequena ondulacao na freqiiéncia de 120Hz, sendo seus efeitos despreziveis na

alimentagdo da lampada HPS.

Tek SR 250kS/s . 6 Acqs i
T
{ 1 ]
C1 High
146 V
1+
IR s0o0v T3 00ms Lines 0V 1 Aug 2007

19:36:00

Figura 5.51 — Tensdo no capacitor de barramento Cy, (50 V/div, 4 ms).

A forma de onda de tensdo, apresentada na figura 5.52, mostra que as condi¢des de
projeto descritas anteriormente para o capacitor C; sdao totalmente satisfeitas, visto que, como

pode ser observado na figura, a tensdo V3 segue a variagdo da tensdo da rede V.

Tek 250kS/s . 44 Acqs
s
C1 High
306 V
1Ch | BRI 4. 00ms Line 7 TV 1 Aug 2007

19:39:52

Figura 5.52 — Tens&o no capacitor de barramento C; (100 V/div, 4 ms).
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5.9 — Reator eletronico Bi-Flyback Half-Bridge (BFIB)

5.9.1 — Projeto dos estagios integrados

Na integra¢do de dois conversores Flyback, como apresentado na metodologia de
integragdao do capitulo 4, duas formas de conexdo podem ser realizadas. Na primeira delas,
chamada de BFIB-SC, o interruptor compartilhado ¢ submetido a soma das correntes do
estagio de correcdo do fator de poténcia e de controle de poténcia. Na segunda, chamada de
BFIB-ST, o interruptor conduz apenas a maior corrente entre os dois estdgios em cada instante
de tempo.

O tipo de integragdo realizada, entretanto, somente altera as caracteristicas de tensdo e
de corrente dos diodos Dprc € Dpc € do interruptor S;. As tensdes e as correntes dos outros
componentes da topologia permanecem totalmente inalterados.

Desta forma, as indutancias e as capacitancias empregadas em ambos os tipos de
conexao, podem ser projetadas utilizando-se as mesmas equagdes.

Nas figuras 5.53 e 5.54 sdo apresentados os dois tipos de conexdo para o reator

eletrénico BFIB, juntamente com a simbologia de projeto a ser empregada.

E, DPFC DPC Défll
1%
v (LLn lig il 1
¢ n
g — VI
- - amp| INVERSOR
@ "L st LF'“§||§LF‘>’2'3 (J: Cp, +
k2 Sl o e - LAMPADA
D5 —
i +
? Cb_“)
Iv,

Figura 5.53 — Tensoes e correntes para o projeto do reator eletrdnico BFIB-SC.

i, D; Dg.,
— Nl N
1] S g
1:n| i ey
vV | + 1:n
%}LF] 11k Lpz Vb( _CbL §||§L Vla?p +C INVERSOR
Fly 1 Fly 23 (7= (. +
DPCL AN i F— 12 LAMPADA
) —
DPFC% "I'_liSI
$H

Figura 5.54 — Tensoes e correntes para o projeto do reator eletronico BFIB-ST.
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Para simplificar a andlise de ambas as integracdes, define-se, como nos projetos

anteriores, 0s seguintes parametros:

Ve 5.80
m=—, .
v, (5.80)
Lpy
a= . 5.81
Lgy, 1 (581)

A equagdo 5.82 define a razdo ciclica méxima para garantir o modo de condugdo

descontinua do conversor Flyback, empregado no estagio de correcdo do fator de poténcia.

1
D=

- m.ny +1 (5.82)

Neste projeto o valor de n,=1, definindo-se, desta forma, uma relacdo de espiras
unitaria para o conversor Flyback empregado no estagio de correcdo do fator de poténcia, com
o objetivo de reduzir as perdas que surgem devido a valores elevados de indutincias de
dispersao.

Com a consideragao de n;=1, o equacionamento do conversor Flyback ¢ o mesmo do
conversor Buck-Boost, sendo que, na aplicacdo convencional, o primeiro tem a vantagem de
garantir um isolamento entre a entrada e a saida, caracteristica essa perdida quando se realiza
a integracao de etapas.

Utilizando, portanto, a mesma seqiiéncia de equacionamento do conversor Buck-Boost,

os valores de projeto obtidos para o conversor Flyback sao mostrados na tabela 5.3.

TABELA 5.3

VALORES DOS COMPONENTES PARA A INTEGRACAO BI-FLYBACK

LF1:L]:2 439 MH
Cy 220 pF
Lry 1 178 uH

Ley 23 279 uH
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5.9.2 — Abacos dos valores de tensdo e de corrente no interruptor compartilhado (S;)

A analise do valor maximo da tensdo de bloqueio e do valor eficaz da corrente as quais
¢ submetido o interruptor S;, para ambas as configuragdes, ¢ muito importante, uma vez que €
a principal caracteristica que diferencia os dois modos de conexdo (sobrecorrente ou
sobretensao).

Além disso, esta analise permite definir a escolha da melhor configuracdo a ser
empregada, dependendo da aplicacdo que se deseja.

Outro fator importante ¢ a possibilidade de escolha do interruptor compartilhado que
melhor se aplica a cada caso.

A andlise de cada uma das configuracdes deve ser feita em separado, pois como
mostra a figura 5.55, a corrente no interruptor compartilhado ndo ¢ a mesma para ambas as

configuragdes.

t

BFIB-SC BFIB-ST t

Figura 5.55 — Formas de onda tedricas de corrente para as configuragdes BFIB-SC e BIFIB-ST.

5.9.2.1 — Abacos para a configuragio BFIB-SC

Nesta configuragdo, o valor eficaz da corrente no interruptor compartilhado ¢ a soma
quadratica dos valores eficazes dos dois estagios de poténcia, e pode ser definido diretamente

através da equacao 5.83.

2
v, N Vg.sen[Z-ﬂ-f-(n-Ts ) p

Lpy, 1 L

N oD,
lefs = 202 ], dt (5.83)
n=1

Simplificando a equagao anterior, a seguinte equagao ¢ obtida:
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Pam 2 NT
lefg, =2. beV;ﬂ . \/5. ff n .nz:l[Vg +2.V, sen[2.x.f (n.T, )]]2 . (5.84)

A tens3o maxima de bloqueio a qual o interruptor compartilhado S; é submetido, pode
ser uma das descritas nas equacoes 5.85 e 5.86, dependendo de qual delas for maior.
Se Vga>V5 a tensdo méaxima de bloqueio € calculada através da equacdo 5.85. Por outro

lado, se Vo<V a equagdo 5.86 deve ser utilizada.

VSI=L (5.85)
1-D
Vo
Vg = —— 5.86
SIS (5.86)

Os abacos de projeto para a corrente eficaz e maxima tensdo de bloqueio no
interruptor compartilhado sdo tragados com base nas equacdes 5.84, 5.85 e 5.86, como mostra

a figura 5.56.

5.9.2.2 — Abacos para a configuragio BFIB-ST

Pelo fato de, nesta configuracdo, apenas a maior corrente entre os dois estagios de
poténcia circular pelo interruptor compartilhado, em cada instante de tempo, a corrente em S,
depende do angulo de condugao £, mostrado na figura 5.55.

Durante o intervalo [0,4] e [(n-£),r], o interruptor S; conduz a corrente do estagio de
controle de potencia, e durante o intervalo [f(n-£)], o interruptor conduz a corrente do
estagio de correcao do fator de poténcia.

O angulo S depende da relacdo m, como mostra a equacao 5.87.

p= arcsen(%) (5.87)
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Figura 5.56 — Abacos para projeto da tensio e corrente no interruptor compartilhado do reator eletronico

BFIB-SC.

O valor de f estd em radianos, sendo que a representacdo de £ em segundos, ¢ dada

por:
B

Tg== 5.88

=, (5.88)

Desta forma, para m<2, a corrente eficaz no interrupto S; ¢ definida por:
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lefs, :\/(lefpc)2 +(lefprc ) (5.89)

Onde, Iefpc € o valor eficaz da corrente no interruptor compartilhado durante o estagio
de controle de poténcia, e lefprc € 0 valor eficaz durante o estagio de corre¢dao do fator de

poténcia, definidos respectivamente nas equagdes 5.90 e 5.91.

NTPC DI, 2
lefpc =.|2.1. Z Js t| .dt (5.90)

LFly 1

NTPFC p 1, Vesen2.z.f\Tg+nT,
IefPFC_\/2f Z s { [ ( b )] } dt (5.91)
Lp
O numero de “tridngulos” considerados, NTp¢c € NTprc, € calculado por:
2Ty
NTpe =—", (5.92)
TS
T2
NTpp = .
PFC=T (5.93)

s

Resolvendo-se, agora, as integrais e simplificando as equagdes 5.90 e 5.91, as

equagdes 5.94 ¢ 5.95 podem ser definidas.

8.NTp-.P, 2
Lefpe” =——a " (5.94)
3'Vb 'fS DT]

16.Byyy,”  NpEC [

lefprc’ = " sen(2.7.1 (T +n T )} (5.95)
TN

Se, m>2 (Vp<Vp), a corrente do estdgio de controle de poténcia, em regime

permanente, ¢ sempre maior que a corrente do estagio de corre¢do do fator de poténcia. Neste
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caso, a corrente no interruptor S; ¢ sempre igual a corrente do estagio de controle de poténcia,

sendo seu valor eficaz definido por:

2'Plam
leficazpp = ———=£— 5.96
Py, nABD (5-96)

Outro ponto importante a ser definido ¢ o valor da maxima tensdo de bloqueio, do
interruptor S;, para esta conexao (BFIB-ST).
Desta forma, desconsiderando a indutincia de dispersdo dos indutores acoplados do

Flyback, pode-se definir este pardmetro através da equagdo 5.96.1.

v, V
V1 =V +Vj +-L 4+ 212 (5.96.1)
n n
Simplificando-se a equagdo anterior, tem-se:
R . (5.96.2)
1T " p -70.

Os abacos de projeto para esta integracao sao apresentados na figura 5.57.

5.9.3 — Resultados experimentais

Os resultados experimentais apresentados nesta se¢ao validam as integracdes BFIB-SC
e BFIB-ST, projetadas na secdo 5.9.1, e demonstram as principais diferengas entre as
caracteristicas de tensdo e corrente no interruptor S; para ambas as configuragdes.

As caracteristicas de entrada e de saida sdo as mesmas para as duas configuracdes,
sendo apresentadas nas figuras 5.58, 5.59 e 5.60, para a configuragdo BFIB-SC ¢ 5.61, 5.62 ¢
5.63 para a configuracao BFIB-ST. O fator de poténcia medido para ambas as configuragdes ¢
de 0,991.

O rendimento elétrico medido através destes resultados experimentais ¢ de 84,53 %
para a integragdo BFIB-SC e 91,63 % para a topologia BFIB-ST. O maior rendimento para a

topologia BFIB-ST pode ser explicado pelo fato do valor da corrente eficaz no interruptor
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compartilhado ser menor para esta configuracdo, como pode ser visualizado nos dbacos da

se¢do anterior, o que acarreta em menores perdas durante a condugao do interruptor S;.

900
850
800 f-----
750 [--eeivee
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

D=0,2

D= 0,1

2,0

Lef,,

D= 0,1

D=0,2
D=10,3

D=0,4
D=0,5

0.4 : : : : :
0.2 ! : ! : ! .

Figura 5.57 — Abacos para projeto da tensdo e da corrente no interruptor compartilhado do reator eletrénico

BFIB-ST.
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Tek 250KS/s 31

Al
. It 1
t )

Chi 100V T0.0mvV  M10.0ms Lnes 100V 27 Jul 2007
11:35:30

Figura 5.58 — Tensao e corrente de entrada — configura¢ao BFIB-SC (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms).

Tek 250KkS/s . 8 A;qs}F

R S0.0 v BEE 0 0RY 4. 00ms “CHT 96V 27 Jul 2007
11:54:01

Figura 5.59 — Tensao (trago superior) e corrente (trago inferior) na lampada — configuracdo BFIB-SC

(50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

Tek 500KkS/s 6 .{s.dcqs}F
T

TWM5.00ms ChiJ 96V 27 jul 2007
MEAEE 500mvy 5.00ms 12:01:39

Figura 5.60 — Poténcia na lampada — configuragdo BFIB-SC (50 W/div, 4 ms).
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Tek S0IE 250kS/s 11 e‘qu " 0
] f

Chi 100V T0.0mv  M10.0ms ChiJ  -20V gsep 2007
10:02:48

Figura 5.61 — Tens&o e corrente de entrada — configuracao BFIB-ST (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms).

Tek 250KkS/s 476 A;qs}F 0

1A: 6.72ms
@ 6.72ms

C1 RMS
825V

C2 RMS
8.16mv

Chi 50.0V  WiF f0.0mv _ WM4.00ms Chi 7 54V 6 Sep 2007
11:21:17

Figura 5.62 — Tensao (traco superior) e corrente (trago inferior) na lampada — configuragdo BFIB-ST

(50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

Tek 250KkS/s ; 14 {\chs‘w 1 0
: {A: 6.72ms
@i 6.72ms
[ M1 Mean
680mvYV

T4 00ms ChiF 54V 6Sep 2007
MEAEE 500mvy 4.00ms 11:22:39

Figura 5.63 — Poténcia na lampada — configuragdo BFIB-ST (50 W/div, 4 ms).
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A envoltoria da tensdo e da corrente no interruptor compartilhado para ambas as
integragdes sao mostradas nas figuras 5.64 ¢ 5.65.

Na figura 5.64, que retrata a tensdo e a corrente em S; para a integragdo BFIB-SC,
pode-se notar que a corrente no interruptor ¢ a soma das correntes dos dois estagios de
poténcia (PFC e PC). Ja a corrente em S; para a configuragdo BFIB-ST, ¢ apenas a corrente
do estagio de controle de poténcia, visto que, para este projeto, m>2, sendo uma das
condi¢des descritas anteriormente para que pelo interruptor S;, em regime permanente, apenas
circule a corrente do estidgio de controle de poténcia. As correntes eficazes, no interruptor S;,
para a configuracdo BFIB-SC e BFIB-ST sao calculadas, com base nos resultados

experimentais, através das equagdes que seguem:

9.50mV.24
IefBF[B_SC = —10mV = 1,9A 5 5.97
5.98mV .2 A

Os resultados medidos para a maxima tensdo de bloqueio e corrente eficaz no
interruptor compartilhado, estd de acordo com os teoricamente obtidos através dos abacos de
projeto da secdo anterior.

A tensdo e a corrente em S; sdo mostradas também, em alta freqiiéncia, nas figuras

5.66 ¢ 5.67.

Tek 2.50MS/s L 3 A1gqs P

1AL 8.34ms
4@ 4.42ms

C1 High
450 V

C2 RM3
9.50mv

Thi 250V T6.0mv — W1.00ms CRT X 440V 27 jul 2007
10:39:22

Figura 5.64 — Tensdo e corrente no interruptor S; — configuragdo BFIB-SC (250 V/div, 2 A/div, 1 ms).
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Tek 2.50MS/s 59 Acqs
T

z

=

C1 High
665V

v
I
I
-it
b
b
N

C2 RM35
5.98mv

ChZ 70.0mv ~ WM1.00ms Chi 705V 10 Sep 2007
14:15:18

Figura 5.65 — Tensao e corrente no interruptor S; — configuragdo BFIB-ST (250 V/div, 2 A/div, 1 ms).

Tek 100MS/s 9 A;&s

b
i
Lo

i
ChZ 10.0mV

250V M10.0is Chi . 490V 27 jul 2007

10:26:57

Figura 5.66 — Tensdo e corrente no interruptor S; — configuragdo BFIB-SC (250 V/div, 2 A/div, 10 us),
medigdo de D.T;.

Tek SETH 100M5/s . 21 AT-:(L?‘“_

.,_
* -
- — — =

2350V Ch2 10.0mv M 10.04s CA1 7 683V 10 Sep 2007
14:07:15

Figura 5.67 — Tensao e corrente no interruptor S; — configuragdo BFIB-ST (250 V/div, 2 A/div, 10 ps),
medigdo de D.T;.
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A corrente para o conversor Flyback empregado no estagio de corre¢ao do fator de
poténcia ¢ mostrada nas figuras 5.68, 5.69, 5.70 ¢ 5.71, para ambas as configuracdes, € com

diferentes tempos de aquisi¢ao.

Tek 500kS/s 6 Acqs
[ T

AL 16.64ms
4@: 8.72ms

|
1
-
1
1

T6.0mv — W2.00ms ChT X 440V 27 jul 2007
10:52:17

Figura 5.68 — Envoltoria da corrente no indutor Lg; — configuragdo BFIB-SC (2 A/div, 2 ms).

Tek 100MS/s

' 10.0mV M 10.0ps Ch2 ©  30.4mV 27 jul 2007

11:00:43

Figura 5.69 — Corrente no indutor Ly; — configuragdo BFIB-SC. (2 A/div, 10 ps).

Tek 500kS/s . 141 Acqs

1A B.32ms
@ 5.44ms

C2 RM35
4.08myv

T0.0mv  M2.00ms Ch2 7 16.8MV g sep 2007
10:35:02

Figura 5.70 — Envoltoria da corrente no indutor Ly; — configuragdo BFIB-ST (2 A/div, 2 ms).
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Tek S{TM 100M5/s ‘ 103 Acas,

i T 4

T0.0mv M 10.0s Ch2 7 2Z8MV g sep 2007
10:38:48

Figura 5.71 — Corrente no indutor Lz, — configuragdo BFIB-ST. (2 A/div, 10 us).

Nas figuras 5.72, 5.73, 5.74 e 5.75 apresenta-se as formas de onda de corrente para o
conversor Flyback empregado no estagio de controle de poténcia. Observa-se que a corrente
eficaz medida na figura 5.74, para a configuracdo BFIB-ST, é praticamente igual a corrente
medida no interruptor compartilhado, caracterizando, assim, que o interruptor, nesta
configuracdo, apenas conduz a corrente do estagio de controle de poténcia.

Ainda, na figura 5.76 ¢ apresentada a envoltoria da corrente no diodo Dpc para a
configuracdo BFIB-ST pelo qual circula a diferenga entre as correntes dos dois estagios de
poténcia (ipy — irg).

A tensdo no barramento (V}), para ambas as configuracdes, estd representada nas
figuras 5.77 ¢ 5.78.

No apéndice A deste trabalho, apresenta-se o projeto e resultados experimentais para
as configuragdes BFIB-SC e BFIB-ST, com uma tensdo de entrada Vy=155 V, para alimentar
uma lampada MH de 35 W. Neste projeto, m<2 e, desta forma, pode-se visualizar nas formas
de onda experimentais que a corrente que circula pelo interruptor compartilhado S;, para a
configuracao BFIB-ST, é a maior entre as correntes dos dois estagios de poténcia, em cada
instante de tempo, € ndo somente a do estagio de controle de poténcia, como apresentado nos

resultados experimentais do projeto anterior.
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Tek SR 2.50MS/s [ 3Achs 1 o
i3 1AL 8.34ms
| @: 4.20ms
A €2 RMS
I 5.92mv
|

M1.00ms ChZ % 19.2mV 27 |yl 2007
11:00:16

10.0m

Figura 5.72 — Envoltoria da corrente ir; — configuragdo BFIB-SC (2 A/div, 1 ms).

Tek 100MS/s 6

e
-

TMEE 10.0mv M 10.0ps Ch2 L 20.8mV 27 jul 2007
11:03:50

Figura 5.73 — Corrente ir; em alta freqiiéncia — configuragdo BFIB-SC (2 A/div, 10 us).

Tek 2.50MS/s B 3 Achs “
| 1A 8.34ms
| @ ~4.42ms
f €2 RMS
[ 5.96mV
|

TERE 10.0mv  M1.00ms LineJ 0V 6Sep 2007
11:02:20

Figura 5.74 — Envoltoria da corrente ir; — configuragdo BFIB-ST (2 A/div, 1 ms).
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Tek 100MS7s 3

10.0mv W 10.01s Line s OV 6 Sep 2007
11:05:20

Figura 5.75 — Corrente ir; em alta freqiiéncia — configuragdo BFIB-ST (2 A/div, 10 us).

Tek 500kS/s 4 Acqs
- Tt

C2 Mean
2.78my

T6.0mv  W2.00ms Line s OV 6 Sep 2007
10:51:54

Figura 5.76 — Corrente no diodo Dpc — configuragdo BFIB-ST (1 A/div, 2 ms).

Tek 250kS/s . 57 .&qu -
: 1A 16.64ms
@: 16.64ms
S S S o 1 Max
™ 145y
IR s0o0v TM4.00ms Linex 0V 27 )ul 2007
11:18:24

Figura 5.77 — Tensao no capacitor de barramento Cj, — configuracdo BFIB-SC (50 V/div, 4 ms).
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Tek 250kS/s

1A 16.64ms
@: 9.68ms

|
[

i D e [ G

e I T 139V

BRY

4. 00ms Line 7 0V §Sep 2007
11:08:46

Figura 5.78 — Tensao no capacitor de barramento Cj, — configuragdo BFIB-ST (50 V/div, 4 ms).

5.10 — Reator eletronico Zeta Flyback Half-Bridge (ZFIB)

5.10.1 — Projeto dos estagios integrados

A simbologia das tensdes e das correntes que serdo referenciadas durante o

equacionamento da integracdo do conversor Zeta ¢ apresentada na figura 5.79.

C3 L22 D'\6|»7
SRR} o
lLle \B L inyl

+

V:"_ LFlyJ §| gLFlyJJ aénj;_Cl—z INVEfSOR

DPC () - LAMPADA
._

DPFC% "I liS'
511

Figura 5.79 — Tensdes e correntes para o projeto do reator eletronico ZFIB.

A integra¢do do conversor Zeta, ao estagio de controle de poténcia, ocorre através da
Célula ST, caracterizando-se como uma integracdo que apresenta sobretensdo no interruptor
compartilhado §;, seguindo o mesmo principio do reator eletronico BFIB-ST.

Para que se possa analisar melhor o projeto dos conversores Zeta e Flyback integrados,
representa-se, na figura 5.80, uma simplificacdo das duas primeiras etapas de operagdo do
conversor Zeta, da mesma forma que o realizado para o conversor Sepic na integragdo por
sobrecorrente.

A simplificagdo realizada s6 ¢ possivel uma vez que V,=V; para a operagdo do

conversor Zeta em regime permanente.
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Nota-se, através da representacao simplificada da figura 5.80, que ambos os indutores
do conversor Zeta carregam-se com uma tensdo V, aplicada, e descarregam-se sob uma tensao
V. Desta forma, como realizado para o conversor Sepic, pode-se projetar o conversor Zeta
valendo-se de uma indutancia equivalente L., resultante da conexdo em paralelo de ambos os
indutores Ly; e Lz, e definida na equagdo 5.99.

Ainda, a corrente de entrada do conversor Zeta obedece a lei senoidal, emulando uma

carga resistiva, levando, idealmente a um fator de poténcia unitario (Pomilio, 2004).

_ LziLy
C Ly+ly, (5:99)
Le
P Ly,
YN o
iz,
N Y, L,
W ]
R R RRRE * Dpe
I
Dprc lisy
T st
S, - conduz
Le
G L, e
v | i bal|
lLle vV, ¥7) LZ1 Lz2
+
+ alh,
Lz] ZSD5 \(; _Cb %LZI gLZZ v——_Cb
| b
b

S, - ndo conduz

Figura 5.80 — Simplificagdes para as duas primeiras etapas de operagdo do conversor Zeta.

Pelo fato das tensdes de carga e descarga a que ¢ submetida a indutancia resultante, L,

serem as mesma do conversor Sepic, pode-se projeta-la através da equacao 5.100.
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ng'Dz 439 uH (5.100)
= 77 = .
¢ 4'Plamp 'fs

Observando-se, agora, as formas de onda tedricas de corrente, apresentadas na figura
5.81, para os indutores Lz; e Lz, determinam-se as seguintes equagdes de projeto para a

condugdo do interruptor S;:

Vg DI
I71 pico) ==L + T (5.101)
71
Vg DI
I75¢ pico) =15 + T (5.102)
72
e, para o periodo de ndo condugado de S;:
. Vy
I71 ZIZl(pico)_L_'tdes’ (5103)
71
. Vy
i72 :]Z2(pic0)__'tdeS' (5104)
Lz,

Para definir o tempo de descarga (Zss), a fim de garantir o modo de operacdo

descontinua do conversor Zeta, faz-se o seguinte equacionamento:

izy =iz (5.105)
V V,
IZZ(pico) _L_b‘tdes = _]Zl(pico) _L_b‘tdes (5106)
zZ?2 Z1
Vg
les =5 DT, (5.107)

b
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Considerando-se,

m=-% (5.108)

e a variacdo senoidal da tensdo de entrada. O tempo de descarga 74, ¢ representado pela

equagao 5.109.
ties =m.D.T, .sen(wt) (5.109)

17

IZl(pico) r

I

17,

IZZ(pico) B

I.H

v

B

q_ptdesi
D.T,

Figura 5.81 — Formas de onda teéricas de corrente para Ly; € Lz,.

Para o pico da tensdo da rede, a razdo ciclica maxima (D), a fim de garantir a

conducao descontinua do conversor Zeta, ¢ equacionada pela condicao:

(1=D)T, =ty (5.110)

E, desta forma,

D=—— (5.111)
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Para o calculo de I, deve-se considerar:

Vg
DT, 14,,.dt . (5.112)

LTV
2L,

(=R

1
.
Simplificando a equagdo 5.112, obtém-se:

Ig=—"2——. (5.113)

Para a operagdo do conversor Zeta, como descrito no capitulo 4, Lz,>L;, onde Lz, ¢
projetado para a variagdo maxima admitida na corrente de alimentacdo do capacitor Cj.

Considerando-se,

ig =1 pico)-Sen’(@t), (5.114)
c,
7 Vg.m.D2 (5.115)
Btpico) = 5 £ L, '

a variacdo maxima de corrente em L, ¢ calculada com base na equagdo 5.116.

Al
Ts = 7 ’ (5.116)
B( pico)
Onde, A/ ¢ definido por:
Al =—2-DT,. (5.117)

Z2
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Substituindo-se 5.115 ¢ 5.117 na equagdo 5.116 obtém-se a equacao 5.118.

2.L,
m.Ly,.

(5.118)
Considerando-se que o capacitor C, deve ser projetado para filtrar a componente de

baixa freqiiéncia da rede elétrica, no projeto do conversor Zeta para o estdgio de corre¢do do

fator de poténcia, ndo se necessita ser rigoroso quanto a maxima variagdo de corrente

permitida em Ly,. Portanto para este projeto »—0,9 ¢ utilizado, e substituindo-se L. na equagao

5.119, Lz, pode ser definido por:

2
Ve'.D

=——=——n=144mH (5.119)
2.fs-m. By, 1y

Ly,

E, agora, substituindo-se Lz, na equacdo 5.99, pode-se calcular a indutancia Lz, através

da equagdo 5.120.

2 "2
_ Ve .D .77. 1
2.fs-Flamp (2=D.m.ry)

L, = 603 uH (5.120)

O capacitor C3, para o conversor Zeta, ¢ projetado através da equagdo 5.121, para que
0 mesmo apresente baixa ondulacdo de tensdo na freqiiéncia de comutagdo, de modo a
garantir que a condicdo, V3=V, seja satisfeita. A freqliéncia de oscilagdo (fos.) escolhida ¢ um

ter¢o da freqiiéncia de comutacao (f;).

1
LZl '(2'7['fosc )2

Gy =100nF (5.121)

A caracteristica « versus m, para o conversor Zeta, ¢ a mesma apresentada para as
integragdes com os conversores Buck-Boost, Sepic e Flyback. Desta forma, o projeto do
conversor Flyback, empregado no estagio de controle de poténcia, ¢ igual ao apresentado para

essas integragdes, obtendo-se Ly, ;=178 pH € Lgy, 2.3 =280 nH.
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O capacitor de barramento (Cp) para uma ondulacdo maxima de tensdo permitida

(r=5%) ¢ calculado através da equacdo 5.122.

mZ.D2

b

5.10.2 — Abacos dos valores de tensdo e de corrente no interruptor compartilhado (S))

A metodologia de equacionamento, empregada para os abacos da figura 5.82, ¢ a
mesma descrita no projeto do reator eletronico BFIB-ST, tendo em vista que esta integracao, e
a previamente descrita, possuem caracteristica de sobretensdo no interruptor compartilhado,
sendo integradas através da Célula ST.

A corrente eficaz no interruptor compartilhado S; ¢ calculada através das equagdes
5.89 e 5.96, empregadas para o calculo do conversor BFIB-ST.

A condi¢do Vs, marcada no dbaco da figura 5.82, representa o limite entre a conducdo,
por parte do interruptor compartilhado, da corrente do estagio de controle de poténcia ou da
maior entre as correntes dos dois estagios de poténcia em cada instante.

Para V3 <156V a corrente do estdgio de controle de poténcia é sempre maior que a
corrente do estagio de corregdo do fator de poténcia, ja para Vz>156V, dependendo do ponto
de operacdo ao longo da variagdo senoidal da tensdo da rede, a corrente do estagio de correcao
do fator de poténcia ou do estagio de controle de poténcia pode ser maior.

A tensdo maxima de bloqueio a que ¢ submetido o interruptor compartilhado para o

conversor Zeta, ¢ definida por:

%
Vo1 =V +V3 4V, +—22

(5.123)
o)

Simplificando-se a equagdo 5.123, obtém-se a equagdo 5.124.

Vb
Ve =V, +V, +—2— 5.124
s1=Ve V70 ( )
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D=0,5

D= 0,4

D=10,3

D=0,
D= 0,1

Figura 5.82 — Abacos para o projeto da tensio e da corrente no interruptor compartilhado do reator eletronico

ZFIB.

5.10.3 — Resultados experimentais

Nesta se¢do s3o apresentados os resultados experimentais para o reator eletrdnico
ZFIB.

A figura 5.83 apresenta a forma de onda de tensdo e de corrente de entrada, onde um
fator de poténcia de 0,992 ¢ medido.

A tensdo, corrente e poténcia na lampada sdo apresentadas nas figuras 5.84 e 5.85.
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Com base nas formas de onda das figuras 5.83 e 5.85 e, considerando-se o fator de

poténcia medido, o rendimento obtido para esta configuragado ¢ de 85,84 %.

Tek 250kS/s

13

104 A%:qs "

Al 16.4ms
4@ 16.4ms

C1 RMS
2204V

C2 RMS
7.58mv

Chi 100V [WGF 10.0mv _ M10.0ms LineJ —30.0V 11 Sep 2007
14:25:01

Figura 5.83 — Tensao e corrente de entrada (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms).

Tek 250KS/5 . 77 Acas

F

AL 6.72ms
@: 6.48ms

C1 RMS
86.8V

C2 RMS
8.16mv

Thi 500V {0.0mv_—W4.00ms Chi 7 F0V 11 Sep 2007
17:08:42

Figura 5.84 — Tens@o (trago superior) e corrente (trago inferior) na ldmpada (50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

Tek 250KkS/s . 26 ﬂ.cqsk 0
L I I

1A: 6.72ms
@ 6.48ms

M1 Mean
708mvy

T3 00ms ChiF 40V 11 Sep 2007
MEAEE 500mvy 4.00ms 17:12:19

Figura 5.85 — Poténcia na lampada (50 W/div, 4 ms).
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Na figura 5.86 apresenta-se a envoltoria da tensdo e da corrente no interruptor S;. O
valor da corrente eficaz pode ser calculado através da equagdo 5.125 e comprova os valores
tedricos obtidos, anteriormente, através dos abacos.

A tensdo e a corrente no interruptor S;, em alta freqliéncia, sdo mostradas na figura

5.87.

612my
Tefg; =——2" 2 4=12244 (5.125)
10mV
Tek 2.50M5/s . 2 Achs - 0
— I ™ 1A: 8.3dms
_@Z 4.42ms
C2 RMS
6.12mvy

40V 10 Sep 2007
16:22:24

Figura 5.86 — Tensao e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div), 1 ms.

Tek 100MS/s 242 Acqgs

s
-

1A 5.0s
@: 200ns

— — = — —

250V ChZ 10.0mV M 10.0gs Chi % 400V 24 ul 2007
14:42:40

Figura 5.87 — Tens@o e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div, 10 ps), medi¢do de D.T,.

As correntes nos indutores Lz;, Lz, e Lz; sdo apresentadas para diferentes tempos de
aquisicao nas figuras de 5.88 a 5.93.
Analisando-se as aquisi¢des das figuras 5.86 e 5.92, observa-se que a corrente do

interruptor compartilhado §;, para este projeto, € igual a do estagio de controle de poténcia.



Tek 500kS/s . 1¢cqs L o
[ i -
: : : | 1A 8.36ms
| @: —440ps
I €2 RMS
| 7.10my
I

10.0mv

Figura 5.88 — Envoltoria da corrente no indutor Lz; do conversor Zeta (1 A/div, 2 ms).

Tek Run: 100MS/s Arverage

Tl
i

6.0mV 11 Oct 2007
18:23:14

W2.00ms ChZ 7

L I

Figura 5.89 — Corrente no indutor Lz; do conversor Zeta (1 A/div, 10 ps).

To.omv

M10.00s Ch2 7 34.4mV 11 Qct 2007
18:28:06

Tek 500kS/s 13_‘.5cqs o o
f ; :

[

10.0mv

Figura 5.90 — Envoltéria da corrente no indutor Lz, do conversor Zeta (1 A/div, 2 ms).

W2.00ms ChZ 7 39.2mV 11 Oct 2007
18:40:12

144
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Tek 100MS/s . 172 AFqs
T
i T

L I

A 17.0us
@ —6.8)5

T
|
|
=
|
|
E
|
I
|
|
v
|
|
o
|
|
|
|
|
|

|
BB ORI 0-00s TR 7 A8 0RY 11 oct 2007
18:47:21

Figura 5.91 — Corrente no indutor L, do conversor Zeta (1 A/div, 10 ps).

Tek SR 2.50MS/s 1 SAchs “ o
Al B.38ms
@: —4.22ms
C2 RMS
6.18mv

[
p-
[
[
-
[
L.
[
[
L

T0.0mv  M1.00ms Ch2 7 26.0mV 11 Sep 2007
16:46:35

Figura 5.92 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em baixa freqiiéncia (2 A/div, 1 ms).
Tek 100MS/s 249 Acas

e
i

1AL 17.0us
@: —1.2Js

10.0mV M 10.0ps Chi 75 40V 11 Sep 2007
17:16:38

Figura 5.93 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em alta freqiiéncia (2 A/div, 10 ps).
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A corrente no diodo Dpc € dada pela diferenca entre as correntes do estagio de
corregdo do fator de poténcia e do estagio de controle de poténcia, como mostra a figura 5.94.

No diodo Dprc a corrente, em regime permanente, ¢ igual a zero, uma vez que para
este projeto a corrente do estagio de controle de poténcia ¢ sempre maior que a corrente do
estagio de corregdo do fator de poténcia.

A figura 5.95 apresenta a forma de onda da tensdo no capacitor de barramento

(¥»=138 V), onde o valor medido condiz com o valor de projeto de 140 V.

Tek 500KS/s 88 Acqs
H T

1A: 5.26ms
@ ~3.96ms

C2 Mean
2.02my

T0.0mv  W2.00ms Ch2 J 18.4mV 11 Sep 2007
15:04:12

Figura 5.94 — Envoltoria de corrente no diodo Dpc (2 A/div, 2 ms).

Tek S0IE 250kS/s - 33 A—E(?E ; o
o i e : : o T A 16.64ms
| J@: 3.04ms
o E I\ . 4 C1 Max
[ ramaiy : St g 138 Y
|
|
|
|
|
|
(18 '
|
|
[
|
|
I
|
|
|
|
50.0V M4.00ms Line J 0V 11 Sep 2007

16:56:47

Figura 5.95 — Tensdo no capacitor de barramento Cy, (50 V/div, 4 ms).
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5.11 — Reator eletronico Buck Flyback Half-Bridge (BUFIB)

5.11.1 — Projeto dos estagios integrados

O conversor Buck ¢ integrado a Célula ST, da mesma forma que os reatores
eletronicos BFIB-ST e ZFIB. Seu projeto ¢ realizado conforme a simbologia das tensdes e

correntes apresentadas na figura 5.96.

LBu D()—7
N
1%l

1:n,

Vv . .
& o V(:r ;L,,gy‘§.||§Lmyl'“8'2£cl_z

LAMPADA

Figura 5.96 — Tensdes e correntes para o projeto do reator eletrdnico BUFIB.

Para o conversor Buck, a condigdo de corrente em Lg, diferente de zero (ip,=0), esta
condicionada ao fato de que a tensdo de entrada seja maior que a tensdo de barramento (V73).

A corrente de pico no indutor do conversor Buck ¢ definida por:

Vo=V

IBu(pico) == DTS . (5126)

Bu
A carga do indutor L, ocorre sob uma tensdo aplicada, dada pela diferenca entre a

tensdo de entrada e a tensdo do barramento. Na descarga, porém, a tensdo aplicada ¢ V. Desta

forma pode-se calcular o tempo de descarga (#,) através da equagao 5.127.

g ]b
Ji ) K L ) des ( )

Isolando-se 74 na equacao 5.127, obtém-se:

lyes =(m—=1)DT,, (5.128)
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onde,

m=-%. (5.129)

Agora, considerando a varia¢do senoidal da tensdo de entrada, pode-se escrever #4.; da

forma:
tyos = |m.sen(wt )-1]D.T, . (5.130)

O valor da corrente média /p, que ¢ igual ao valor da corrente média I, pode ser

definido por:

dt, (5.131)

onde € ¢ o angulo de condugdo a partir do qual a tensdo da rede passa a ser maior que a tensao
de barramento (V).

Substituindo-se a equagdo 5.126 na 5.131, tem-se:

DT, ™0
Ip :b. fm.sen(a)t).[m.sen(a)t)—1].da)t, (5.132)
2'72’-'LBM 9

onde ¢ definido por:

1
0= arcsen[—j . (5.133)
m

Assim, equacionando-se 5.133, a corrente média 7 ¢ definida pela equagdo 5.134.

.D? |
Ip :Vb—. —m. l—% +l.7r.m2 —mz.arcsen(ij (5.134)
2Ly, .fs m- 2 m
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Considerando-se, agora,

Vo =1p Ry, (5.135)
c,
2L 1.
Rpyy =—Fggl /s : (5.136)

encontra-se uma relagdo, « versus m, para o conversor Buck integrado ao conversor Flyback

dada por:

m| T.m 1 1
a=—|—~-— 1———m.asen(—] , (5.137)
7| 2 m2 m

onde,

L
o= Bu

= . 5.138
Lpy, 4 ( )

A equacdo 5.137 ¢ apresentada graficamente na figura 5.97.

1.0 13 1.6 1.9 22 25 2.8 3.1 3.4 3.7 40
m

Figura 5.97 — Relagdo « versus m para o projeto do reator eletronico BUFIB.
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Para definir as indutancias do conversor Flyback, empregado no estagio de controle de
poténcia, deve-se primeiro calcular a relagdo de espiras do conversor Flyback, a fim de
garantir a operacdo do conversor no modo de conducao descontinua.

Portanto, n, calculado pela equagdo do balango de energia, ¢ definido por:

14 Vi
b_pr.=—""_(1-D)T,n,, (5.139)
Ly, Lpy 23
c,
1=D) Vigy-m
ny = (122) Zlamp ™ _ 295 (5.140)

D g

A indutincia Ly, ; do conversor Flyback ¢ calculada pela equacdo 5.141. E, através da
relagdo de espiras encontrada na equacdo 5.140 ¢ possivel projetar Ly, ».3 através da equagao

1.142.

_ Wt 5.141)
Fly_1 Z'Bamp 7 - .
2
Ley 23=Lgy 11y (5.142)

Agora, com base na relacdo « obtida do grafico da figura 5.97, define-se Lg, por:

LBu =a.LFly_1 :282W (5143)

Para plotar a corrente de entrada do conversor Buck, deve-se considerar que a corrente
i, € diferente de zero, somente, € quando V>V Portanto, através da equagdo 5.133, define-
se o angulo &= 17,78°.

A corrente de entrada €, entdo, definida para o intervalo de &, a 6,, como mostra a

figura 5.98, pela equagdo 5.144.



iin(t)=l.Vg'Sen(wt)_Vb 5
2 Lg,.fs
400 , . .
6,=6 : e | 6,= -6
350 froster by (@) e e
300 [-oreobesereieer- g R
250 [ NG
200 oot N
150 [-eoteofriennenenn =95V oo
100 oo i ' L\
50 A+ SR
N i (0)x100
A T R TiT NS T VR )
0

151

(5.144)

Figura 5.98 — Tens@o e corrente de entrada do conversor Buck para meio periodo da rede elétrica.

O grafico da poténcia ativa instantanea de entrada ¢ apresentado na figura 5.99. A

poténcia média na entrada pode ser definida pelo calculo da média da poténcia ativa

instantanea, como mostra a equacao 5.145.

200

170

140

110

P(t)
80

50
20

-10

t(ms)

Figura 5.99 — Grafico da poténcia ativa instantanea de entrada do conversor Buck.

T
2
]
0

Py ==.[P(t)dt=8235W

2
T

(5.145)
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Calculando o valor eficaz da corrente de entrada, pela equagao 5.146, sem considerar a
componente de alta freqiiéncia, uma vez que se emprega um filtro LC na entrada do conversor

Buck, pode-se calcular a poténcia aparente de entrada pela equacao 5.147.

& _ 2
1 1 V,.sen(owt)-V,
lefy, = |—.[| =% (@) > D? | dot (5.146)
V4 2 fs-Lpy,
el
Ve
P, = ﬁ.lefm =84,03VA4 (5.147)

Com base nas equagdes 5.145 e 5.147, um fator de poténcia tedrico de 0,98 ¢
calculado através da relacao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.
O calculo da capacitancia Cj, ¢ realizado para uma ondulacdo maxima de tensdo no

barramento de r=0.06, através da equagdo 5.148.

2 V4
= fo — [ |[m.sen(eot)(m.sen(crt)-1)]- 1| der = 470 uF (5.148)
S ) JsEBut 0

Cp

5.11.2 — Abacos dos valores de tensio e de corrente no interruptor compartilhado (S))

Da mesma forma que na integracdo BFIB-ST e ZFIB, o conversor Buck ¢ integrado
através da Célula ST, isto ¢, a cada instante de tempo apenas a maior entre as correntes do
estagio de corre¢do do fator de poténcia e do estagio de controle de poténcia, circula pelo
interruptor compartilhado.

Portanto, para que se possa equacionar o valor eficaz de corrente em S, dependendo
do valor da tensdao de barramento (V}) e da razdo ciclica (D), deve-se calcular, primeiramente,
o angulo £ definido como o angulo limite entre a condugdo, pelo interruptor S;, da corrente
do estagio de correcao do fator de poténcia ou da corrente do estagio de controle de poténcia.

Para definir £, deve-se considerar o ponto ao longo da variacao da tensdao da rede em

que as correntes de ambos os estagios de poténcia sdo iguais, isto €,
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Vv .Sen(ﬂ)— Vy v,
gL—.D.TS = L—b.D.TS . (5.149)
Bu Fly
Isolando-se fna equacao 5.149, tem-se:
a+l
p= arcsen( j . (5.150)
m

O angulo festa em radianos e pode ser representado em segundos por:

B
Tg==—. 5.151
=, (5.151)
Desta forma, para
a+1
—<1, (5.152)
m

a corrente no interruptor compartilhado S;, em cada instante de tempo, ¢ a maior entre as
correntes dos dois estagios de poténcia integrados, equacionada empregando-se o mesmo

método previamente proposto para a integracdo BFIB-ST, obtendo-se a equagdo 5.153.

Vb2_a_77 3fs D n=1

lefgy =T \/ 2/ .[N%C V, senl 1y +nT, ) -V, P +202 2 NTpe | (5.153)

O numero de “tridngulos” considerados, NTprc € NTpc, € calculado por:

T—2.
NTprc = wrﬁ’ (5.154)

By

T
NTpe == (5.155)

U
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Se,

27, (5.156)

a corrente do estagio de controle de poténcia, em regime permanente, ¢ sempre maior que a

corrente do estagio de correg¢do do fator de poténcia, sendo seu valor eficaz definido por:

Z'Plam
lefg = ——T2_. 5.157
si v, n~3.D (5.157)

A tensdo maxima de bloqueio para o interruptor compartilhado S; ¢ calculada pela

equagdo 5.158.

v,
L@:@+T%- (5.158)

A figura 5.100 mostra os dbacos de projeto que possibilitam a defini¢do dos valores de
corrente eficaz e de tensdo maxima de bloqueio, no interruptor S;, para a integragao BUFIB.

Através dos 4bacos, pode-se notar que, para uma tensdo Vs<130 V, a corrente do
estagio de controle de poténcia ¢ sempre maior que a do estagio de correcdo do fator de
poténcia.

Outra caracteristica interessante que pode ser observada no abaco da figura 5.100, ¢
que para uma tensdo de entrada V,=311 V, a tensdo maxima de barramento (}), para a qual o

fator de poténcia tedrico estd acima de 0,92, ¢ de 170 V.

5.11.3 — Resultados experimentais

As figuras 5.101, 5.102 e 5.103 apresentam as caracteristicas de entrada e de saida da
integragdo proposta. Ainda, na figura 5.101, realiza-se a andlise harmonica da corrente de
entrada em comparagdo com os limites da IEC 61000-3-2.

O rendimento elétrico obtido através das medi¢des realizadas nas formas de onda das
figuras 5.101 e 5.103 ¢ de 87,50 %, considerando-se um fator de poténcia medido de 0,978.

A fim de comprovar os resultados obtidos, através dos abacos da corrente eficaz e da
maxima tensdo de bloqueio do interruptor compartilhado, ¢ apresentado o resultado

experimental da figura 5.104.
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Através das medigdes realizadas, o valor da corrente eficaz no interruptor

compartilhado, com base nas escalas utilizadas para a medig¢ao, ¢ calculado por:

lefg = MQA =1,7924 (5.159)
10mV

40 60 80 140 160 180 200 220 240 260 280 300
\f
Figura 5.100 — Abacos para projeto da tensio e da corrente no interruptor compartilhado do reator eletronico

BUFIB.
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Figura 5.101 — Tenséo e corrente de entrada (100 V/div, 500 mA/div, 10 ms) e analise harmonica da corrente de

entrada.

Tek 250kS/s 67 qusk_ 0

AL 6.6dms
4@ 6.6dms
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g7.0v
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Figura 5.102 — Tensao (traco superior) e corrente (traco inferior) na lampada

(50 V/div, 1 A/div, 4 ms).

Tek 250KkS/s ; 70 {\chs‘w 1 0
: {A: 6.64ms
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704mvyv
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Figura 5.103 — Poténcia na lampada (50 W/div, 4 ms).
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Tek 2.50MS/s " 2 Acqs
T

M1.00ms ChZ 7  26.8mV 13 Sep 2007
16:01:12

Chi 250V 0.0

Figura 5.104 — Tensdo e corrente no interruptor S; (250 V/div, 2 A/div, 1 ms).

A tensdo e a corrente no interruptor S;, para uma escala de tempo de 10 ps/div, ¢é
apresentada na figura 5.105.

A corrente ip,, em baixa e alta freqii€ncia, ¢ mostrada nas figuras 5.106 e 5.107. Na
figura 5.106, observa-se que ha um intervalo de tempo onde a corrente iz, ¢ igual a zero. Isto
se deve ao fato de que neste intervalo de tempo, a tensdo de entrada € menor que a tensao de
barramento.

As formas de onda de corrente para o conversor Flyback, empregado no estagio de
controle de poténcia na lampada, sdo apresentadas para diferentes tempos de aquisi¢do nas
figuras 5.108 e 5.109. Nota-se que a corrente eficaz, medida na figura 5.108, ¢ igual a
corrente eficaz medida para o interruptor compartilhado. Desta forma, conclui-se que para
este projeto, a condi¢do da equacdo 5.156 ¢ estabelecida.

Ainda, a forma de onda da figura 5.110 mostra tensdo de barramento (V).

Tek 100MS/s

[
|
M10.0pus Ch1 75 435V 13 Sep 2007
16:12:21

Thi 250V T0.0mv

Figura 5.105 — Tensdo e corrente no interruptor S; (250 V/div, 5 A/div, 10 ps), medicao de D.T,=5 us.
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Tek 500kS/s 3 Acqs
I e Tt

1A B.36ms
@: 3.56ms

C2 RM35
6.64myv

MZ.00ms ChZ & 30.6mV 13 Sep 2007
18:35:02

Figura 5.106 — Envoltdria da corrente no indutor Lg, do conversor Buck (2 A/div, 2 ms).

Tek 100MS/s 48£\cqs 0
T

-
-

__f_._.f_..___.._qz‘:’il____:.__%.__.'

WGF 10.0mV M 10.0is Ch2 7 3J0.6mV 13 Sep 2007
18:38:28

Figura 5.107 — Corrente em alta freqiiéncia no indutor Lg, do conversor Buck (2 A/div, 10 us).

Tek 2.50MS/s - 2 qus 9 o
1 i ! 1A 8.34ms
| @: 4.26ms
M €2 RMS
g.02mv

TTERE 10.0mv  M1.00ms CRh2 7 30.2mV 12 Sep 2007
18:55:37

Figura 5.108 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em baixa freqiiéncia (2 A/div, 1 ms).
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Figura 5.109 — Corrente no primario dos indutores acoplados do Flyback em alta freqiiéncia (2 A/div, 10 us).
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Figura 5.110 — Tenséo no capacitor de barramento C;, (50 V/div, 4 ms).

5.12 — Conclusao

Este capitulo apresenta uma metodologia de projeto para as integragdes propostas no
capitulo anterior. E apresentado o equacionamento detalhado de todas as topologias e os
resultados experimentais obtidos mostram coeréncia com os teoricamente demonstrados.

Abacos de projeto, para os valores de tensdo maxima de bloqueio e corrente eficaz no
interruptor compartilhado, sdo tragados em funcdo da tensdo de barramento (V) e da razdo
ciclica (D).

As caracteristicas prévias, necessarias para se efetuar o tracado dos dbacos de projeto
sdo: a lampada a ser utilizada, as caracteristicas da rede de alimentagdo, a freqiiéncia de
operacdo dos estdgios integrados ¢ o rendimento estimado. Estas sdo caracteristicas que

costumam ser previamente definidas pelo projetista. Desta forma, os abacos demonstraram ser
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uma ferramenta essencial, possibilitando a escolha do melhor projeto sob o ponto de vista do
interruptor compartilhado.

Os graficos da relagdo o versus m, mostram que a tensao de barramento de todas as
topologias propostas, quando operando no modo de condu¢do descontinua, somente depende
da relagdo entre as indutancias do estagio de corre¢do do fator de poténcia e do estidgio de
controle de poténcia.

Os resultados experimentais apresentados demonstram a viabilidade dos reatores
eletronicos propostos para a alimenta¢do de lampadas HPS, tornando-os uma forma simples,
eficaz e de baixo custo para a aplicagdo no sistema de iluminagdo publica.

No proximo capitulo, um estudo comparativo sera realizado entre os resultados
obtidos individualmente neste capitulo. E ainda, no apéndice deste trabalho sdo apresentados
os abacos de projeto e resultados experimentais para os reatores eletronicos ZFIB, BFIB-ST e
BFIB-SC, projetados para alimentar uma lampada de Multi-Vapor Metdlico de 35 W,

apresentando uma outra aplicagdo para as topologias propostas.



CAPITULO 6

ESTUDO COMPARATIVO
L

6.1 — Introducao

Este capitulo tem por objetivo reunir os resultados obtidos nos capitulos anteriores,
para as topologias em separado, no intuito de realizar uma andlise comparativa entre as
integracdes propostas.

Observa-se que a integracdo de estagios, de maneira geral, resulta numa compactacdo
do sistema, tornando-o mais simples, confidvel e de baixo custo para alimenta¢do de lampadas
HPS, empregadas, principalmente, no sistema de iluminagdo publica.

Os principais aspectos a serem analisados, quando se realiza a integracao de etapas,
sdo a tensdo e a corrente a que serd submetido o interruptor compartilhado em cada uma das
topologias integradas. Portanto, reunir todos os resultados obtidos, permite efetuar uma

comparagdo global das integragdes propostas.

6.2 — Relacio a versus m

A tabela 6.1 mostra a relagdo o versus m para as topologias propostas, dependendo do
conversor empregado no estagio de corre¢ao do fator de poténcia.

Esta relagdo demonstra que a tensdo de barramento (V}), somente depende da tensdo
de entrada (V) e da relagdo entre as indutancias dos estagios de poténcia integrados.

A relagdo a versus m para todas as topologias pode ser encontrada através do grafico

da figura 6.1, tracado com base nas equagdes da tabela 6.1.

6.3 — Valores de tensido e de corrente no interruptor compartilhado (S;)

O conhecimento dos valores de tensdo e de corrente a que sdo submetidos os
interruptores compartilhados em cada uma das topologias permite um dimensionamento mais
adequado do interruptor a ser utilizado, possibilitando uma redugdo das perdas em condugdo

ou comutagao, dependendo das caracteristicas de cada topologia.



162

Figura 6.1 — Relacdo o x m para todas as integragdes.

TABELA 6.1

RELACAO o VERSUS m PARA OS REATORES ELETRONICOS INTEGRADOS

BOFIB a="t 2= L 2z .(z + arcsen(m)}
P e 2
BBFIB
SFIB )
BFIB-SC a=""
BFIB-ST 2
ZFIB

BUFIB m | r.m 1 (lj
a=—/|———_[1-— —m.arcsen| —
7| 2 m? m

No capitulo anterior, os abacos tragados para cada uma das integragdes, permitem uma

avaliacdo prévia das caracteristicas de tensdo e corrente em S;.

Na tabela 6.2, a corrente eficaz e a tensdo dreno-source tedricas, representam os
valores obtidos através dos dbacos de projeto, enquanto, os valores medidos, representam os
obtidos através dos resultados experimentais.

Com base nestes valores algumas observacdes podem ser realizadas:

1. o projeto teorico, realizado através dos dabacos, apresenta resultados

condizentes com os obtidos na implementagdo pratica, o que vem validar a

metodologia proposta;
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embora o reator BOFIB seja uma topologia que possui a caracteristica de
sobrecorrente no interruptor compartilhado, a corrente em §; ¢ menor que
nas topologias integradas através da Célula ST. Isto ocorre porque a tensdo
de barramento (V=410 V) considerada no projeto, é cerca de trés vezes
maior que a tensdo considerada para as outras integragdes, uma vez que para
0 Boost a condigdo, V,<V}, deve ser respeitada;

o conversor Buck, embora tenha sido integrado através da Célula ST, possui
um valor de corrente eficaz bastante elevado no interruptor S,
caracterizando um aumento das perdas em condug¢do no interruptor
compartilhado, pois em contraponto com o caso anterior a tensdo de
barramento do conversor Buck influencia diretamente no fator de poténcia
de entrada e, desta forma, ¢ projetada para ;=95 V;

nas topologias BBFIB, SFIB e BFIB-SC, a corrente eficaz no interruptor
compartilhado ¢ cerca de 740 mA maior que nas topologias integradas
através da Célula ST (BFIB-ST, ZFIB), porém a tensdo de bloqueio ¢ cerca

de 200 V menor, considerando ¥;,=140 V para todas estas integracdes.

TABELA 6.2

ANALISE DA TENSAO DRENO-SOURCE E CORRENTE EFICAZ NO INTERRUPTOR COMPARTILHADO S

VALORDA  VALORDA  yAjORDATENSAO  VALOR DA TENSAO

ToroLocia  CORRENTE — CORRENTE DRENO-SOURCE DRENO-SOURCE
EFICAZ EFICAZ TEORICA MEDIDA
TEORICA _ MEDIDA

BOFIB 0,808 A 0,810 A 513V 510V
BBFIB 1,982 A 1,912 A 451V 465V
SFIB 1,982 A 1,912 A 451V 460V
BFIB-SC 1,982 A 1,900 A 444V 450V
BFIB-ST 1,243 A 1,196 A 645V 665V
ZFIB 1,243 A 1,224 A 650V 655V
BUFIB 1,813 A 1,792 A 450V 450V

O projeto dos conversores integrados através das Células SC ou Célula ST

demonstram caracteristicas de sobrecorrente ou sobretensdo no interruptor compartilhado,

porém, isto ndo significa que diferentes parametros de projetos ndo venham a possibilitar uma
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comparacdo de resultados de corrente e/ou tensdo ndo condizentes com a c€lula a qual se
realizou a integracao, como ¢ o caso do conversor Boost.

Os conversores integrados foram projetados seguindo-se as mesmas especificacoes,
com exceg¢do do reator eletronico BOFIB e BUFIB, como apresentado no capitulo anterior. No
entanto, esta condi¢do ndo garante que o ponto de operagdo, resultante destas especificagdes,
seja o melhor possivel para cada integragao, isto ¢, diferentes especificagdes de projeto podem
gerar diferentes analises comparativas quanto a tensdo e a corrente no interruptor

compartilhado.

6.4 — Analise dos rendimentos elétricos obtidos

A tabela 6.3 mostra os valores de fator de poténcia e rendimento elétrico medidos para
todos os reatores eletronicos integrados.

Todas as medigdes foram realizadas através dos resultados experimentais, adquiridos
utilizando o osciloscopio Tektronix® TDS4304, conectado a uma sonda de corrente
Tektronix® TM502A4 e a uma sonda diferencial de tensio Tektronix® P5200, para um total de
30.000 pontos de aquisi¢io. Um algoritmo desenvolvido no programa Mathcad®, auxiliou na
analise dos resultados.

Todas as topologias empregam, para o interruptor compartilhado (S;), o COOLMOS
SPWI17N80C2, que possui uma resisténcia em condugao de 290mQ a 25°C.

TABELA 6.3
FATOR DE POTENCIA E RENDIMENTO PARA AS SETE TOPOLOGIAS IMPLEMENTADAS

POTENCIA POTENCIA RENDIMENTO
TOPOLOGIA DE FATOR DE DE DESCONSIDERANDO
ENTRADA  POTENCIA SAIDA FONTES AUXILIARES
BOFIB 80,70 W 0,958 70,50 W 87,36 %
BBFIB 82,47TW 0,993 69,70 W 84,52 %

SFIB 88,08 W 0,985 72,02 W 81,75 %
BFIB-SC 83,29 W 0,994 70,40 W 84,53 %
BFIB-ST 7421 W 0,991 68,00 W 91,63 %

ZF1B 82,59 W 0,992 70,90 W 85,84 %

BUFIB 80,46 W 0,978 70,40 W 87,50 %
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O reator eletronico BFIB-ST ¢ o que possui melhor rendimento elétrico entre todas as
topologias analisadas. Embora o reator BOFIB seja o que apresenta menores perdas em
condugdo no interruptor compartilhado, como mostra a tabela 6.2.

Dois s@o os principais fatores que fazem com que o reator BOFIB, embora apresente
as menores perdas em condu¢do, ndo possua o melhor rendimento. A primeira € que a
corrente nos diodos Dprc € Dpc € maior para esta topologia do que para a topologia BFIB-ST.
Outro fator, a ser considerado, ¢ que no projeto do conversor Boost a tensdo de barramento ¢
410V, enquanto que a tensdo da lampada ¢ 80V, portanto o conversor Flyback, empregado no
estagio de controle de poténcia, possui uma relagdo de espiras relativamente alta, causando
um aumento das perdas neste conversor.

Dentre as topologias ensaiadas, a que apresenta menor rendimento € a que emprega o
conversor Sepic no estagio de correcdo do fator de poténcia. A utilizagdo de dois indutores
neste conversor ¢ uma das desvantagens que aumentam suas perdas.

Embora o conversor Zeta também empregue dois indutores em sua configuragdo, sua
integragcdo ¢ realizada através da Célula ST, e, desta forma, as perdas em condugdo no
interruptor compartilhado sdo menores do que na configuragao SFIB.

A correcdo do fator de poténcia para o conversor Buck tem dependéncia direta com a
tensao de barramento (V). Portanto, para garantir um fator de poténcia acima de 0,92, a
relagdo m, entre o pico da tensdo de entrada (V;) e a tensdo de barramento (V}), deve ser maior
que 1,83, o que resultaria em uma tensdo de barramento maxima de projeto para a condi¢ao
de alimentacdo em 110 V eficazes de aproximadamente 85 V. Desta forma, pode-se inferir
que o emprego do conversor Buck ¢ mais adequado para tensdes de alimentagao de 220V
eficazes.

Na figura 6.2, apresenta-se o protdtipo do reator eletrdnico BFIB-ST, sem as fontes
auxiliares. Escolheu-se prototipar esta topologia, pois ¢ a que apresenta melhor rendimento

elétrico quando consideradas as especificacdes de projeto previamente apresentadas.

Figura 6.2 — Foto do prototipo do reator eletronico BFIB-ST.
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6.5 — Conclusao

Através da andlise comparativa, realizada neste capitulo, ¢ possivel confrontar os
resultados obtidos, teoricamente, através dos abacos do capitulo anterior e certificar sua
validade no projeto das topologias integradas.

A comparagdo entre os rendimentos elétricos obtidos, mostra que o reator eletronico
BFIB-ST ¢ o que possui a melhor eficiéncia, porém o reator BOFIB ¢ o que possui a menor
corrente eficaz no interruptor compartilhado e a topologia BFIB-SC ¢ a que apresenta menor
tensdo de bloqueio tedrica no interruptor S;.

Portanto, a escolha da melhor topologia a ser empregada deve estar sempre aliada a
uma andlise criteriosa de todos os parametros, dependendo, fundamentalmente, das

especificagdes de projeto.



CAPITULO 7

METODOLOGIA DE CONTROLE
L

7.1 — Introducao

Uma das caracteristicas das lampadas de descarga em alta pressdo, entre as quais se
inclui a lampada HPS, ¢ a variacdo de sua resisténcia equivalente durante o processo de
ignicao, conhecido como processo de aquecimento (warm-up).

Conforme visto no capitulo 4, e ilustrado na figura 4.1, durante este periodo de
aquecimento, a resisténcia equivalente da 1ampada apresenta valores até 80% menores do que
em regime permanente.

Desta forma, neste intervalo, o reator deve ser projetado para limitar a corrente na
lampada dentro dos limites estabelecidos pela norma NBR IEC 662:1997.

Um outro aspecto a ser considerado ¢ que, além da variacdo da resisténcia durante o
processo de aquecimento, as lampadas de descarga em alta pressdo também apresentam
mudanca em sua resisténcia de acordo com seu tempo de utilizagdo, como mostra a figura 7.1.

Segundo Garcia (2004), a resisténcia em regime permanente de uma lampada de
descarga em alta pressao pode aumentar em até 100% apds 9.000 horas de uso.

R,

lamp A

200% Ryony

_—

RNOM

3000 6000 9000 horas

Figura 7.1 — Variagdo da resisténcia da ldampada em regime permanente de acordo com o tempo de uso

(Garcia, 2004).
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Estas duas caracteristicas de variacdo da resisténcia da lampada, tanto durante o
processo de aquecimento, quanto durante seu periodo de vida util, fazem com que se deva
implementar uma técnica de controle aos reatores eletronicos anteriormente propostos, para
que se garanta uma operagdo da lampada de acordo com as normas, e propicie-se, assim, um
maior aproveitamento de sua vida ttil.

Neste capitulo, apresenta-se, portanto, uma analise tedrica do sistema de controle a ser

implementado nos reatores eletronicos integrados propostos.

7.2 — Estratégia de controle

Para se efetuar o controle da corrente ou da poténcia, faz-se necessaria a medi¢ao da
tensdo e da corrente na lampada. A figura 7.2, mostra a configuragdo basica proposta para a
realizacdo das medicdes de tensdo e de corrente nas topologias integradas através da Célula

ST.

iam
Amplificador |[¢] Microcontrolador *-]--1:)
H ry '
: Evlamp :
1 3 : E 5
! D, — . _ L,
: g ) S it ooeen
V +::: L - !
Reft@ Estégio PFC o LF”—'%’ - Vi e Con(;indo
.4 E D[ PIC LFlyj 1+ CARGA Inversor
' 3 T % S?:H-----J
R [ - H
2 5 DPFCle *S‘-ICI D,
Célula ST

Figura 7.2 — Configuracdo proposta.

O comando do estdgio inversor, de baixa freqiiéncia, independe da metodologia de
controle empregada, operando, portanto, com freqiiéncia e tempos de condugdo dos
interruptores pré-definidos e invaridveis. A poténcia ou corrente na lampada ¢ controlada,
desta forma, através da variacao da razao ciclica do interruptor compartilhado ;.

O diagrama proposto para garantir um controle de corrente durante o processo de

aquecimento e manter a poténcia constante em regime permanente ¢ mostrado na figura 7.3.
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Inicializagdo

Pulso de alta tensdo  |[«— Cont < Cont + 1

| N

N

Igni¢do?

A 4

Controle de corrente Falha no sistema

Poténcia

constante

Figura 7.3 — Diagrama do programa a ser implementado no microcontrolador.

Apos a aplicacdo do pulso de alta-tensao, pelo circuito ignitor, conforme mostrado no
capitulo 4, o decréscimo da resisténcia da lampada faz com que a corrente da mesma aumente
drasticamente. Através deste aumento de corrente ¢ possivel detectar se ocorreu ou nio a
igni¢do da lampada. Conforme pode ser visualizado no diagrama da figura 7.3, caso a igni¢ao
ndo ocorra, 0 programa permite cinco tentativas para a igni¢ao.

Uma vez iniciado o processo de descarga, o sistema passa a controlar a corrente na
lampada durante o estagio de aquecimento, até que a tensdo sobre a lampada seja de 50 V. A
corrente ¢ mantida constante em um valor de referéncia igual a 1,4 A, o que garante uma
poténcia na lampada de 70 W quando a tensao aplicada a lampada atingir 50 V.

Neste instante, passa-se a um modo de controle de poténcia, mantendo-a constante

durante todo o periodo de operacdo em regime permanente.
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7.3 — Projeto do controlador

Para se efetuar o controle da corrente na lampada durante o processo de ignicao
(aquecimento) e manter a poténcia constante em regime permanente, ¢ necessario projetar um
controlador designado para tais fungdes.

Para isto, ¢ fundamental que se conheca as caracteristicas da planta (conjunto reator-

lampada) e, com base nelas, projetar uma lei de controle adequada.

7.3.1 — Definigdo da planta do sistema

Tendo em vista que todos os reatores eletronicos integrados propostos empregam o
conversor Flyback no estagio de controle de poténcia, tem-se, na equagdo 7.1, a funcdo de

transferéncia a ser analisada.

20
GFly(S)=DClampK. Stp
B s2+( 2 —zj.s+ 2p (7.1)

Considerando-se os valores de Vigm, = 75V; D = 0,3; C;., = 3,3uF e os valores para o
modelo da lampada previamente definidos no capitulo 3, obtém-se a planta do sistema no

dominio da freqliéncia conforme apresentado na equagao 7.2.

(s+18.850)
s2+4.939.54+1523-108

Gy (s)=2,02-10° (7.2)

Com base na equacdo 7.2, pode-se tragar o grafico do lugar das raizes do sistema,
como mostra a figura 7.4.

Nota-se que todos os polos e zeros do sistema estdo localizados no semi-plano
esquerdo do plano “s”.

Portanto, para os valores de D, Vi, € C;.» considerados, o sistema ¢ estavel, como ja

era previsto, devido as analises feitas e aos resultados praticos obtidos anteriormente, como

demonstrado no capitulo 5.
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Lugar das Raizes
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Figura 7.4 — Grafico do lugar das raizes do conjunto reator-lampada.

7.3.2 — Projeto do compensador

Conhecendo-se a planta do sistema, deve-se, agora, projetar o compensador, cujo
principal objetivo ¢ garantir erro nulo em regime permanente, a fim de controlar a corrente
durante o processo de igni¢do e manter a poténcia na lampada constante em regime
permanente.

Com base nestes requisitos, o controlador empregado ¢ o compensador proporcional

integral, cuja funcdo de transferéncia ¢ mostrada na equacao 7.3.

K
Gp(s)=K, +—L (7.3)
s

Com base na equagdo 7.2, a qual descreve o modelo da planta do conjunto reator-
lampada, e a funcao de transferéncia do compensador proporcional integral apresentada na
equacdo 7.3, pode-se definir a func¢do de transferéncia de malha fechada, do sistema

compensado, como sendo,

KK, (s+z) S+&
K,

Gy pr(s)= (7.4)

K
S(s+p)(s+pry)+KK,.(s+z). S+K—1

p
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Observando-se a dinamica de variacdo da resisténcia da lampada durante o processo
de aquecimento e de acordo com seu tempo de uso, pode-se projetar o compensador
proporcional integral de forma a permitir uma resposta dindmica relativamente lenta, de
acordo com as variacdes dos pardmetros a serem controlados e, desta forma, evita-se que a
alocagdo do pdlo e do zero do compensador venha a interferir no lugar das raizes da planta do
conjunto reator-limpada. Adotando-se, portanto, K~ 1 ¢ K,= 0,001, para o projeto do
compensador.

O gréfico do lugar das raizes e a resposta ao degrau unitario do sistema compensado,
mostrados nas figuras 7.5 e 7.6, respectivamente, demonstram que os resultados obtidos para
o controlador projetado estdo de acordo com as caracteristicas necessarias ao controle de

corrente ou de poténcia na lampada.

Lugar das Raizes
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45 -4 35 -3 25 2 -15 -1 -0.5 0
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Figura 7.5 — Grafico do lugar das raizes do sistema compensado.

7.3.3 — Método proposto para o controle da corrente ou da poténcia

Com base nas caracteristicas da planta do sistema apresentadas na equagdo 7.2,
projetou-se um compensador proporcional integral, a fim de garantir que as condi¢des de
controle de corrente ou poténcia em fungdo da variagdo da resisténcia da lampada sejam
atendidas.

Porém, a fungdo de transferéncia do sistema reator-lampada, definida na equacdo 7.2,
relaciona a tensao de saida do conversor Flyback, empregado no estagio de correcao do fator
de poténcia dos reatores eletronicos propostos, com as variagdes necessarias a razao ciclica do

interruptor principal S; a fim de garantir uma tensao constante na lampada.
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Step Response
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Figura 7.6 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado.

Portanto, para se realizar o controle de corrente ou poténcia deve-se fazer uma
adequacdo no sistema de forma a possibilitar o controle das variaveis de interesse.

As figuras 7.7 e 7.8 mostram o diagrama de blocos do método proposto para controle
da corrente durante o estdgio de aquecimento da ldmpada e da poténcia durante o estado de

regime permanente, respectivamente.

Microcontrolador
+ :
. @, pr PO i LD G
; VREF
Rlamp: V(k)/l(k) P : vV
X / ‘V(k) A/E”D <
IIREF =1,4A ) : )
i) AD |

Figura 7.7 — Diagrama de blocos para o controle por corrente.
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Figura 7.8 — Diagrama de blocos para o controle por poténcia.

Em ambos os casos, a tensdo e a corrente na lampada sao medidas, calculando-se a
resisténcia na lampada no instante da medigao (Rjump). A poténcia (Prer) ou corrente (Izzr) de
referéncia €, entdo, multiplicada pela resisténcia da lampada calculada, resultando em um
valor de tensdo de referéncia (Vzgr), como pode ser observado nos diagramas de blocos. O
valor da tensdao medida ¢, entdo, comparado ao valor da tensdo de referéncia calculado,

efetuando-se, portanto, um controle indireto da corrente ou poténcia na lampada.

7.4 — Conclusao

Neste capitulo propde-se uma metodologia tedrica de controle da corrente na lampada
durante o periodo de aquecimento e da poténcia em regime permanente, de forma a atender
aos requisitos da norma NBR IEC662:1997 e propiciar um maior aproveitamento de sua vida
util.

Faz-se o projeto do compensador a ser empregado, com base no modelo da lampada
apresentado no capitulo 3 e da fun¢do de transferéncia do conversor Flyback, empregado no
estagio de controle de poténcia de todos os reatores eletronicos propostos no capitulo 4.

A estratégia de controle tedrica para o processo de ignicdo e operacdo em regime
permanente ¢ apresentada, bem como os diagramas de blocos a serem implementados para
que se possa controlar a poténcia e a corrente na lampada a partir do célculo de sua resisténcia

em tempo real.



CONCLUSAO GERAL

A utilizagdo de lampadas HPS nos sistemas de iluminag¢do publica, mostra-se como
uma opc¢ao altamente favoravel devido a sua elevada eficacia luminosa, aliada a uma longa
vida util e um indice de reproducao de cores aceitdvel para a aplicacdo em questao.

O estudo de substituicdo do sistema existente, que utiliza lampadas HPM, por um
sistema baseado em lampada HPS, mostra-se viavel e atrativo. Além disso, o Governo
Federal, através do programa RELUZ, financia projetos de melhoramentos no sistema de
iluminagao publica existente, sempre no intuito de reduzir gastos e preservar o meio ambiente.

No atual cenario, porém, para a alimenta¢do das lampadas HPS, dissemina-se a
utilizagdo do reator eletromagnético. Isto se deve, principalmente, aos entraves tecnologicos e
ao elevado custo de produgao das solugdes eletronicas existentes.

Um dos problemas a ser resolvido ¢ a ndo excitagdao da ressonancia acustica, fendmeno
comum as lampadas de descarga em alta pressdo, quando alimentadas em alta freqiiéncia, isto
¢, nas freqiiéncias comumente empregadas para reatores eletronicos na alimentacdo de
lampadas fluorescentes.

Viérias técnicas, propostas na literatura, foram estudadas para garantir a ndo excitagao
do fendmeno da ressonancia acustica, definindo-se a técnica de alimentar a lampada sob
forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia como sendo a mais confiavel e, por isso,
amplamente difundida entre os pesquisadores da area.

Na busca pelo projeto de um reator eletronico adequado para alimentar a lampada sob
forma de onda quadrada em baixa freqliéncia e, desta forma, evitar a excitagdo do fenomeno
da ressonancia acustica, as caracteristicas de impedéancia da ldmpada devem ser conhecidas,
visando-se realizar um projeto adequado do reator eletronico.

Por esta razao, no capitulo 3, um modelo de pequenos sinais da lampada HPS ¢ obtido
através da aquisicdo de resultados experimentais para diferentes freqiiéncias de modulagdo. O
modelo obtido possibilita avaliar a interagao reator-lampada.

O reator eletrénico convencional para a alimentacdo da lampada HPS, sob forma de
onda quadrada em baixa freqii€ncia, possui trés estagios de poténcia, o que denota um elevado
numero de interruptores controlados.

A solugdo de integracdo de estdgios surge, portanto, como uma possibilidade de

compactagdo do sistema, tornando-o mais simples, confidvel, e reduzindo seu custo de
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producdo. Neste intuito, no capitulo 4, propde-se uma metodologia de integragao dos estagios
de corre¢ao do fator de poténcia e de controle de poténcia para alimentagdao das lampadas
HPS e, no capitulo 5, o projeto de todas as integragdes ¢ realizado em detalhes, onde abacos
de projeto sdo propostos para avaliar, principalmente, os esforcos a que ¢ submetido o
interruptor compartilhado entre os estagios de poténcia. Os resultados experimentais obtidos
neste capitulo demonstram a viabilidade das integracdes propostas.

Ainda, no capitulo 6, o estudo comparativo realizado permite confrontar os resultados
obtidos para cada topologia, em separado apresentados no capitulo 5.

As caracteristicas de variagdo da resisténcia equivalente da ldampada HPS durante o
estagio de aquecimento (warm-up) e ao longo de sua vida util, faz com que seja necessario
propor uma metodologia de controle, capaz de atender aos requisitos de alimentacdo da
lampada e, desta forma, propiciar um maior aproveitamento de sua vida util. Portanto, no
capitulo 7, apresenta-se o estudo teérico de uma metodologia de controle digital a ser aplicada
aos reatores eletronicos integrados propostos. A opcao por um controle digital ¢ ligada ao fato
do mesmo propiciar a interligacdo de reatores eletronicos através de uma rede de
comunicac¢do de dados, o que representa um grande beneficio para os sistemas de iluminagao
publica.

De forma geral, o trabalho realizado procura abordar os aspectos da implantacdo de
lampadas HPS no sistema de iluminagao publica, desde o estudo da viabilidade economica até
o projeto final de reatores eletronicos integrados.

Como proposta de continuacdo deste trabalho estd a implementagdo pratica da
metodologia de controle tedrica, projetando, ainda, fontes auxiliares de alimentacdo e

protecdes a fim de transformar os protdtipos em produtos.
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APENDICE A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA LAMPADAS

DE MULTI-VAPOR METALICO DE 35W
|

A.1 — Especificacoes de projeto

Na tabela A.l1 s3o mostradas as especificacdes de projeto para os resultados

experimentais dos reatores BFIB-SC, BFIB-ST e ZFIB.

TABELA A.1

ESPECIFICACOES DE PROJETO

TENSAO DA REDE DE

x 110 V RMS, 50Hz
ALIMENTACAO

35W PHILIPS MASTER COLOUR

LAMPADA MH
CDM-T

FREQUENCIA DE OPERACAO

DOS CONVERSORES 80 KHz

INTEGRADOS

FREQUENCIA DE OPERACAO

QUENC ¢ 400 Hz

DO ESTAGIO INVERSOR

TENSAO DO CAPACITOR DE 100V

BARRAMENTO (V)

S 0,4
RAzAo0 cicLIcA (D)

Para estas especificagdes de projeto, m<2, e, portanto, a corrente no interruptor
compartilhado ¢ a maior entre as correntes do estdgio de corre¢do do fator de poténcia e do
estagio de controle de poténcia a cada instante.

A relagdo «, de acordo com as especificagdes de projeto, ¢ definida na figura A.1.

A.2 — Reatores eletronicos BIFIB-SC e BFIB-ST

Os abacos de projeto para a tensdo maxima de bloqueio e corrente eficaz no
interruptor compartilhado S; sdo apresentados para as configuragdes BFIB-SC e BIFIB-ST,

respectivamente, nas figuras A.2 e A.3.
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Os valores das indutancias e capacitancias para este projeto sao apresentados na tabela

A2.

TABELA A.2
VALORES DAS INDUTANCIAS E CAPACITANCIAS EMPREGADAS NO PROJETO

Lr1=Lr, 278uH
LFLYJ 232},I,H

Lr Ly 2= Lr LY 3 348uH
Go 100pF

C].z 220nF

0.5 1 L5 2 2,5 3
m
Figura A.1 — Relacdo « versus m para os reatores BFIB-SC, BFIB-ST e ZFIB.

Os resultados experimentais mostrados nas figuras que seguem, validam a
implementa¢do das topologias integradas BFIB-SC e BFIB-SC para a alimentacdo de uma
lampada MH de 35 W.

Nas figuras A.4, A.5, A.6 e A.7, as caracteristicas de entrada e de saida de ambas as
topologias sdo apresentadas; o fator de poténcia medido ¢ de 0,996.

Na figura A.8 pode ser observado que a soma das correntes entre os dois estagios de
poténcia circula pelo interruptor S; (BFIB-SC), e nao apenas a maior delas como mostra a
figura A.9, para a configuragdo BFIB-ST. A tensdao maxima de bloqueio no interruptor
compartilhado para ambas as configuracdes ¢ mostrada nas figuras A.10 e A.11 e mostram
estar de acordo com a previamente definida através dos dbacos de projeto.

O interruptor compartilhado utilizado em ambas as topologias ¢ 0 MOSFET IRFPE50,
obtendo-se um rendimento de 81% para a topologia BFIB-SC e 85% para a topologia BFIB-
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ST. As perdas no interruptor compartilhado, medidas através de resultados de simulagdo, para
ambas as topologias, sdo apresentadas na tabela A.3.
O menor rendimento da configuracdo BFIB-SC ¢ explicado através dos resultados da

tabela A.3, devido as maiores perdas em conducao no interruptor S;.

TABELA A.3
PERDAS MEDIDAS NO INTERRUPTOR S; ATRAVES DE RESULTADOS DE SIMULACAO

PERDAS EM PERDAS EM
TOPOLOGIA
CONDUCAO COMUTACAO
BFIB-SC 1,88 W 0,22 W
BFIB-ST 0,66 W 0,49 W

600 : : : : : ! ' ' : : : : K
550 |
500
450
400

350

300

250

200

o IS T N S S N N I A

0,2

Figura A.2 — Abacos de projeto da topologia para o interruptor compartilhado da topologia BFIB-SC.
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Figura A.3 — Abacos de projeto da topologia para o interruptor compartilhado da topologia BFIB-ST.

20 40 60 80

120 140 160 180 200 220 240

CH1=100mV
DCH:1

CH2=500mV ;
DCH:1

2007/02/07 19:45.46

Figura A.4 — Tensdo (CH1- 50V/div) e corrente (CH2- S00mA/div) de entrada, Sms — BFIB-SC.
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D=10,2
D= 0,1
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CHt=100mV:  CH2=500mV}
DCi1:1 i DG :

2007/02/07 19:27.59

Figura A.5 — Tensao (CHI1- 50V/div) e corrente (CH2- 500mA/div) na lampada, 1ms — BFIB-SC.

CHE=100mV:  CH2=500mV:
DCH:A i DCiA

2006/11/23 14:04.56

Figura A.6 — Tensdo (CH1- 50V/div) e corrente (CH2- 500mA/div) de entrada, Sms — BFIB-ST.

CHE=100mV:  CHA=500mV!

2006/11/23 11:28:32

Figura A.7 — Tensao (CH1- 50V/div) e corrente (CH2- 500mA/div) na ldmpada, 1ms — BFIB-ST.



CH132V  CHM2=2V iCH3=2V:

_______________________

2007/02/07 20:12:32

__________

CHE=2V  CH2=2V :CH3=2\k
DG11 BC1A ! DC1A:

2006/11/23 14:19:30

CH1=200mV ;
DCi:1

2007/02/07 19.54:31

Figura A.10 — Tensdo (100V/div) no interruptor compartilhado S;, 2ms — BFIB-SC.
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Figura A.8 — Correntes: Estagio PFC (ip; — 2A/div), estagio PC (iry - 2A/div) € no interruptor (is; - 2A/div),
2ms — BFIB-SC.

Figura A.9 — Correntes: Estagio PFC (ip; — 2A/div), estagio PC (i, - 2A/div) e no interruptor (is; - 2A/div),
2ms — BFIB-ST.
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q 2006/11/23 14:12:38

CH‘F 200mV

Figura A.11 — Tensdo (100V/div) no interruptor compartilhado S;, 2ms — BFIB-ST.

A.3 — Reator eletronico ZFIB

Os valores das indutancias e capacitincias para este projeto sdo apresentados na tabela

AA4.

TABELA A4
VALORES DAS INDUTANCIAS E CAPACITANCIAS EMPREGADAS NO PROJETO

Lz 362uH

Lz ImH
Lriy 1 232uH
Ly 2= Lpiy 3 348uH
Gy 100pF
Cia 220nF

Os valores tedricos da tensdo de bloqueio e da corrente eficaz no interruptor S; sdo
calculados através do abaco da figura A.12.

Com o intuito de comprovar o funcionamento do reator ZFIB para alimentacao de uma
lampada MH de 35W, sdo apresentados os resultados experimentais que seguem.

A figura A.13 mostra a tensdo e a corrente de entrada, onde um fator de poténcia de
0,998 ¢ medido. Na figura A.14 mostra-se a tensdo e a corrente na lampada (400Hz).

A corrente no interruptor compartilhado ¢ apresentada na figura A.15. Como pode ser

visualizado através desta figura, a corrente no interruptor S; ¢ sempre a maior entre o0s
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estagios de poténcia integrados. A corrente e a tensdo, em detalhe, no interruptor S; sdo
mostradas na figura A.16.

Nas figuras A.17 e A.18 sdo mostradas, respectivamente, as correntes nos indutores do
conversor Zeta (Lz; € Lz) e a tensdo de barramento (V).

O indutor Lz, € projetado para uma variagdo maxima da corrente em alta freqiiéncia de
800mA.

O rendimento elétrico medido para este projeto ¢ de 83%.

D=0,5 D=04 D=03 D=02 D= 0,1
900 . — ] T " ‘ T

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

Ief, 1.6

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
\D

Figura A.12 — Abacos de projeto da topologia para o interruptor compartilhado da topologia ZFIB.
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2006/10/24 17:57.29
CHT=100mV CH2=500mV H H H

iCH1

Figura A.13 — Tensdo (CH1- 50V/div) e corrente (CH2- 500mA/div) de entrada, Sms.

2006/10/20 17:52:41
CH1=100mV:  CH3=500mV} : : :
DCit1 i DGt i

Figura A.14 — Tensdo (CH1- 50V/div) e corrente (CH2- 500mA/div) na lampada, 1ms.

2006/10/24 18:30.51

..........................................

Figura A.15 — Corrente no interruptor compartilhado (trago superior — 1 A/div) e corrente no primario do

conversor Flyback (trago inferior- 1A/div), 1ms.
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q 2006/10/20 18:13:53

CH1=500mVi  CHZ=1V
ocit1 i DCio:

Figura A.16 — Tensdo (CH1- 250V/div) e corrente (CH2- 1A/div) no interruptor compartilhado, 5us.

2006/10/24 18:08:38
CHf=10mv i  CHd=1v H : :

Figura A.17 — Corrente no indutor Lz; (trago superior — 1A/div) e Lz, (trago inferior- S00mA/div), Sms.

CH1+100mV &
DC {1

Figura A.18 — Tensao (50V/div) no capacitor de barramento (C,), Sms.
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