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RESUMO

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

DESENVOLVIMENTO DE UMA FAMILIA DE REATORES
ELETRONICOS PARA LAMPADAS DE MULTIVAPOR METALICO
EMPREGANDO A TECNICA DE CONEXAO DIFERENCIAL DE
CONVERSORES CC/CC

AUTOR: MURILO CERVI
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2009.

Esse trabalho apresenta e analisa uma nova familia de reatores eletrdnicos
capazes de acionar lampadas de multivapor metalico com tubo de descarga
ceramico. Essas lampadas apresentam, dentre as lampadas de descarga em alta
pressdo, a melhor qualidade do fluxo luminoso, além de se tratar de lampadas
compactas, caracterizando-as como uma oOtima alternativa a ser aplicada em
sistemas de iluminagdo de ambientes interiores. As caracteristicas das lampadas de
descarga em alta pressédo, com relagcdo ao acionamento e controle, sdo avaliadas, e
uma alternativa € apresentada para se alimentar tais lampadas de forma segura e
confiavel, através da utilizacdo de conversores CC/CC operando em alta frequéncia
para alimentar a ldmpada com uma tensdo quadrada, simétrica e em baixa
freqiéncia. Dessa forma, uma familia de reatores eletrénicos é apresentada, sendo
que todas as topologias sdo derivadas da técnica de conexdo diferencial de
conversores CC/CC bidirecionais. O estudo de todos os sistemas propostos e
implementados tem por finalidade caracterizar as principais vantagens e
desvantagens do emprego de cada topologia apresentada, com relacdo ao

dimensionamento de componentes e limitagdes impostas por cada topologia.

Palavras-chaves: Conexao diferencial de conversores CC/CC, Lampadas de
descarga em alta pressdo, Reatores Eletronicos, Ressonancia

AcuUstica.
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METAL HALIDE LAMPS USING DIFFERENTIAL CONNECTION OF
DC/DC CONVERTERS)
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This work presents and analyzes a new family of electronic ballasts to supply
metal halide lamps applied to interior lighting systems. These lamps present the best
light quality among the high intensity discharge lamps, and its compactness results a
good choice for interior lighting systems application. The electrical characteristics of
the high intensity discharge lamps are evaluated, and it is presented an alternative
for supplying these lamps in a safe and reliable way. This alternative consists of
using high frequency DC/DC converters in order to supply the lamp with a low
frequency, symmetrical square waveform. A family of electronic ballasts is presented,
which all the topologies are obtained from the differential connection of DC/DC
converters. The analysis of these proposed and designed systems brings the main
advantages and disadvantages of using each topology, related both to the

components design and to the restrictions implied by each topology.

Keywords: Differential connection of DC/DC converters, High intensity

discharge lamps, electronic ballast, acoustic resonance.
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Va Tensdo de saida de um conversor bidirecional polarizado de

forma direta

Vb Tensdo de saida de um conversor bidirecional reversamente
polarizado

Viavp Tensao na lampada

[Lamp Corrente na lampada

Vin Tensé&o continua de alimentacdo de um conversor

Vel Tensdo no capacitor de saida C;

Veo Tensao no capacitor de saida C,

Lic Indutancia do enrolamento secundario do ignitor
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Dmax Razao ciclica maxima
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INTRODUCAO
|

A importancia dos sistemas de iluminacdo artificial na vida moderna é
indiscutivel. Seja em sistemas de sinalizacdo, iluminacdo de monumentos ou
fachadas, ou mesmo na iluminagcdo de ambientes, tanto em interiores quanto
exteriores. Nao parece facil imaginar a vida do homem moderno sem a utilizagao
deste recurso que, mais do que beleza, traz conforto, bem estar e seguranca quando
empregado de maneira adequada.

Devido a essa necessidade crescente de se utilizar sistemas de iluminacao
artificial, e considerando que cada aplicacao apresenta necessidades especificas a
serem sanadas, um numero cada vez maior de fontes luminosas tem surgido,
apresentando as mais variadas caracteristicas, tanto com relacdo ao formato e
volume das fontes quanto as caracteristicas da luz emitida ou mesmo do melhor
aproveitamento da energia elétrica (Cook, 2000).

Nos sistemas de iluminacdo publica, por exemplo, as caracteristicas mais
relevantes das fontes de luz utilizadas sao relativas ao aproveitamento da energia
elétrica, aos custos com manutencdo e reposicdo de lampadas e a intensidade do
fluxo luminoso emitido. O fluxo luminoso deve ser elevado o suficiente para resultar
num nivel satisfatério de iluminacdo em uma area extensa, normalmente a distancias
significativas entre a fonte luminosa e o objeto iluminado. A diferenciacdo das cores
dos objetos tem importancia secundaria nesse tipo de aplicagdo, que tem por
principal objetivo facilitar a percepgéo dos objetos em si.

As lampadas de vapor de sbédio em alta pressdo (HPS) sdo muito
empregadas em sistemas de iluminacdo publica (Marchesan, 2007a), por

proporcionarem uma alta eficiéncia luminosa e apresentarem vida Util satisfatéria®

! A vida atil de uma lampada HPS pode chegar a 32.000 horas, e a eficiéncia luminosa obtida a partir do uso de
tais lampadas pode atingir 150 Im/W, embora apenas nos casos de lampadas com poténcia superior a 150W. Para
poténcias inferiores, entre 70 W e 150 W, a vida Util chega a 28.000 horas, com eficiéncia de 80 a 110 Im/W.
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(Osram, 2009). O indice de reproducdo de cores (IRC) apresentado por estas
lampadas é relativamente baixo, e dificulta a distincdo de algumas cores do espectro
visivel. Entretanto, isto ndo impossibilita a caracterizacdo dos objetos, que € o
principal requisito apresentado pela aplicacéo?.

As lampadas de vapor de sbédio em baixa pressdo, por sua vez,
proporcionam eficiéncia luminosa ainda superior as lampadas HPS. Porém, seu
espectro luminoso praticamente monocromatico limita muito sua gama de
aplicacbes®. O emprego desse tipo de lampada apresenta-se como uma alternativa
bastante viavel na iluminacdo de estradas, rodovias, em pontes e tuneis, fora do
perimetro urbano (Philips, 2009).

Ja em outras aplicagdes, como na iluminacdo de ambientes interiores, ha
uma preocupag¢ado maior com a qualidade da luz emitida, como IRC e temperatura de
cor adequados. Nesses casos, o emprego das lampadas de vapor de sodio, em alta
e baixa pressdo, ndo € adequado. Deve-se, portanto, recorrer a outras fontes
luminosas que apresentem melhor qualidade do fluxo luminoso emitido, ainda que o
aproveitamento da energia elétrica seja inferior.

Por esse motivo, a utilizacdo de lampadas fluorescentes tubulares €
bastante difundida nesse meio (Seidel, 2004), nos casos em que se pode abrir mao
do uso de fontes luminosas compactas®. As lampadas fluorescentes compactas
apresentam valores mais baixos de vida util, eficiéncia luminosa e IRC> quando
comparadas as lampadas fluorescentes tubulares.

Em ambientes especificos nos quais o indice de reproducdo de cores €&
muito importante, como em salas destinadas a trabalhos artisticos ou exposi¢oes,
recorre-se muitas vezes as lampadas incandescentes ou halégenas, que
apresentam IRC de 100%, e sédo capazes de reproduzir todas as cores do espectro
visivel, sem distorcdo. Nesses casos, a eficiéncia energética apresenta-se como

caracteristica secundaria.

2 Indice de reproducéo de cores é a capacidade que o fluxo luminoso emitido apresenta de reproduzir diferentes
cores. Um IRC de 100% é caracteristico de lampadas incandescentes, que sdo capazes de reproduzir todos 0s
comprimentos de onda no espectro visivel, assim como a luz do sol. As lampadas HPS sdo caracterizadas por
apresentarem um IRC menor ou igual a 25, resultando na distor¢éo de algumas cores.

% 0 emprego de lampadas de vapor de sédio em baixa pressao resulta em eficiéncia luminosa de até 180 Im/W,
com vida util de 18.000 horas.

* Os valores apresentados por um fabricante, relativo a duas lampadas fluorescentes tubulares de 36W, modelo
T8, sdo apresentados: 1- IRC na faixa de 90-99, e eficiéncia luminosa de 80 Im/w; 2 — IRC na faixa de 80-89, e
eficiéncia luminosa de 93 Im/w. Ambas com vida til de aproximadamente 7.500 horas.

® Lampadas fluorescentes compactas de poténcia entre 5 W e 23 W: IRC de 80-89, eficiéncia luminosa entre 50 e
60 Im/w e vida Gtil de aproximadamente 6.000 horas.
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A iluminacao a partir de lampadas incandescentes € a que mais se aproxima
da iluminacdo natural, em um dia ensolarado. Porém, a eficiéncia luminosa e a vida
util caracteristicas dessas lampadas s@o extremamente baixas®, o que causa um
acréscimo significativo dos custos com iluminagdo, principalmente no que diz
respeito ao consumo energético. Os beneficios obtidos na qualidade luminosa nem
sempre justificam esse acréscimo nos custos, inviabilizando sua utilizacdo e
limitando a gama de aplicacdes dessas lampadas.

Muitas outras fontes luminosas tém surgido ao longo dos anos, como 0s
LEDs, que sao fontes luminosas compactas, resistentes a vibracdes e choques
mecanicos e que apresentam alta vida util e uma gama de aplicacbes que aumenta
a cada dia (Cervi, 2005; Rico-Secades, 2005), devido ao desenvolvimento de
componentes que possibilitam obter maiores eficiéncia luminosa e densidade de
fluxo luminoso gerado por area. Ainda, muitas pesquisas tém sido realizadas no
intuito de combinar LEDs coloridos para obtencao de luz branca, ou cuja cor possa
ser controlada de forma a possibilitar obtencéo de qualquer comprimento de onda no
espectro visivel a partir de um Unico ponto luminoso (Muthu, 2003).

Outras fontes luminosas que estdo ganhando espaco no mercado atual séo
as lampadas de multivapor metalico (MH), que sao lampadas compactas, que
apresentam tubo de descarga em alta presséao (classificadas como lampadas HID) e
cujas caracteristicas elétricas se assemelham as das lampadas de vapor de sédio
em alta pressdao (HPS). A eficiéncia luminosa inferior as lampadas HPS é
compensada pela melhor qualidade do fluxo luminoso emitido, apresentando alto
indice de reproducdo de cores que possibilita sua aplicagdo em ambientes
interiores’ (Sugimura, 1993).

A eficiéncia luminosa (lumens por watt), o indice de reproducao de cores e a
vida util caracteristica destas lampadas sao superiores aos niveis apresentados por
lampadas fluorescentes compactas, chegando a apresentar niveis semelhantes ou
mesmo superiores aos apresentados por lampadas fluorescentes tubulares. Dessa

forma, € valido afirmar que as lampadas de multivapor metélico sdo as lampadas

® As lampadas incandescentes mais usuais apresentam eficiéncia luminosa de aproximadamente 15 Im/w e vida
util caracteristica de aproximadamente 1.000 horas. Algumas lampadas halégenas chegam a apresentar eficiéncia
luminosa de até 25 Im/w, e vida Gtil de 4.000 horas.

7 Algumas lampadas de multivapor metalico com tubo de descarga ceramico apresentam IRC compreendido na
faixa de 90 a 100, com eficiéncia luminosa de aproximadamente 100 Im/w, e vida Util aproximada de 12.000
horas (poténcias superiores a 70 W). ldampadas de 35 W apresentam niveis de IRC compreendidos entre 80 e 90,
e eficiéncia luminosa de até 95 Im/W.
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compactas com melhor balanco entre qualidade do fluxo luminoso emitido e
eficiéncia energética, além da alta vida util caracteristica, quando comparadas a
outras lampadas compactas.

Da mesma forma que as lampadas HPS, as lampadas de multivapor
metalico (MH) apresentam nao linearidades no seu comportamento que devem ser
sanadas, com relacdo a ignicdo, alimentacdo e controle de poténcia (de Groot,
1986). O reator empregado deve ser capaz de alimentar a lampada de tal forma a
evitar a ocorréncia do fendmeno da ressonancia acustica, caracteristico das
lampadas HID, além de outras necessidades que essas lampadas apresentam
durante o processo de igni¢cado (Davenport, 1985 e Yan, 2000).

Todos esses requisitos dificutam o emprego dessas lampadas e,
consequentemente, sua insercdo no mercado. Ainda assim, os reatores disponiveis
no mercado para alimentacdo dessas lampadas sdo, na sua maioria, dispositivos
eletromagnéticos, com peso e volume elevados devido ao emprego de componentes
magnéticos operando em baixa frequiéncia.

Nesse sentido, este trabalho tem o objetivo de apresentar uma familia de
reatores eletronicos capazes de acionar lampadas de multivapor metalico com tubo
de descarga ceramico de baixa poténcia®, visando aplicacdo em ambientes
interiores.

Para tal, no capitulo 1 é efetuada uma andlise das principais caracteristicas
luminosas e elétricas dessas lampadas, além de um estudo sobre o fenbmeno da
ressonancia acustica e as alternativas para evitar sua ocorréncia. Algumas
topologias de reatores eletronicos para lampadas HID encontradas na literatura sé&o
apresentadas nesse capitulo.

No capitulo 2 € apresentada a técnica utilizada de conexao diferencial de
conversores CC/CC bidirecionais em corrente e simétricos, a qual originou 0s
conversores eletrébnicos propostos neste trabalho. Algumas técnicas de modulacdo
utilizadas, bem como as principais aplicagbes da conexao diferencial, sao
apresentadas nesse capitulo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as topologias de reatores eletrdnicos
propostas nesse trabalho, que sao originadas da técnica apresentada. As etapas de
operacdo de cada uma dessas topologias sao representadas, de maneira a

® Refere-se como baixa poténcia as lampadas de 35 watts, uma vez que héa lampadas de multivapor metalico de
até 2.000 watts.
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possibilitar a analise do funcionamento de cada topologia e realizar os projetos das
mesmas, 0S quais sdo apresentados no capitulo 4.

O capitulo 5 traz uma abordagem da correcdo do fator de poténcia dessas
topologias, que até entdo sdo tratadas como sendo alimentadas a partir de uma
fonte de tensdo em corrente continua. Um método de integracdo de estagios atraves
do compartilhamento de dispositivos semicondutores € apresentado, e algumas
células de integracdo séo representadas. Ainda, uma nova topologia baseada nessa
técnica de integracdo € apresentada, juntamente com suas respectivas etapas de
operacao.

Os resultados experimentais obtidos a partir dessa Ultima topologia séo
apresentados no capitulo 6, com o objetivo de comprovar a eficacia da técnica
proposta e das consideraces de projeto realizadas. Esse capitulo traz ainda os
circuitos auxiliares utilizados para alimentar a lampada, como o circuito de comando

dos interruptores ativos e o circuito auxiliar de ignicdo da lampada.



CapPiTULO 1

LAMPADAS DE DESCARGA EM
ALTA PRESSAO E SISTEMAS DE

ALIMENTACAO
|

1.1 Introducéo

A busca por novas fontes de iluminacdo € uma constante, e a medida que
vao sendo descobertas novas técnicas para obtencdo de luz, obtém-se fontes
luminosas com diferentes caracteristicas, sendo que cada uma dessas fontes se
adapta melhor a uma determinada aplicacao.

Seja com relagdo ao rendimento luminoso apresentado, pelo tamanho e
forma fisica, pela robustez ou pelas caracteristicas do fluxo luminoso emitido, cada
fonte luminosa € aperfeicoada de forma a atingir uma gama cada vez maior de
aplicacoes.

As caracteristicas relativas ao fluxo luminoso emitido, como temperatura de
cor e indice de reproducdo de cores, aliadas as caracteristicas fisicas de cada
lampada, indicam as aplicacbes a que melhor se adaptam. Ja as caracteristicas
elétricas dessas lampadas indicam os requisitos basicos que se deve atender
quando se trabalha com os sistemas de alimentacdo e controle de tais lampadas,
resultando nas possiveis técnicas a serem empregadas na obtencéo de reatores que
operem as mesmas de maneira segura e confiavel.

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas das lampadas de
descarga em alta presséo, tanto fisicas quanto elétricas. E realizada uma avaliag&o
do fenbmeno da ressonancia acustica, bem como das principais alternativas
apresentadas na literatura no intuito de se contornar esse problema e obter reatores

eletrénicos que alimentem as lampadas de forma adequada.



1.2 Caracteristicas Gerais

A principal, dentre todas as caracteristicas das lampadas de descarga em
alta pressao, é a eficiéncia luminosa obtida. Essa caracteristica, aliada a sua alta
vida util, sdo as caracteristicas que fazem com que cada vez mais pesquisadores
realizem estudos com o objetivo de viabilizar sua utilizacdo nas mais diversas
aplicacdes, proporcionando uma reducao significativa nos custos com iluminacao.
Porém, algumas caracteristicas elétricas e luminosas limitam a insercdo de tais
lampadas no mercado.

Com relacdo as caracteristicas luminosas, algumas lampadas HID
apresentam indice de reproducdo de cores relativamente baixo, como no caso das
lampadas de vapor de sddio em alta pressdo (HPS). Essa caracteristica limita sua
gama de aplicagbes, por resultar numa distorcdo significativa das cores visiveis,
quando sob efeito do seu fluxo luminoso. Dessa forma, essas lampadas sé&o
adequadas para sistemas de iluminacéo exteriores, como em vias publicas, pracas
etc.

Essa limitacdo ndo é imposta a outras lampadas HID, como as lampadas de
multivapor metalico, que apresentam eficiéncia luminosa inferior as HPS, porém com
indice de reproducdo de cores superior, aceitavel em aplicacdes interiores, até
mesmo em ambientes de trabalho. Porém, as caracteristicas elétricas dessas
lampadas, assim como as HPS, ainda limitam sua utilizagéo e inser¢do no mercado.

O processo de ignicdo das lampadas HID é bastante complexo, sendo
necessaria a aplicacdo de um pulso de alta tensdo e um controle da poténcia na
lampada até que esta atinja seu estado de regime permanente de operagdo. Esse
valor de tensdo e o intervalo de tempo méaximo admitido para que a poténcia na
lampada atinja seu valor nominal variam de acordo com o tipo de lampada e
poténcia nominal.

Segundo norma brasileira NBR IEC 1167:1997, o tempo maximo para se
atingir 90% do fluxo luminoso em uma lampada do tipo multivapor metélico de 35 W
€ de 2 minutos. O pulso de tenséo aplicado a lampada para romper o dielétrico dos
gases e iniciar o processo de ignicao deve ser da ordem de 2 a 4 kV quando frias.

Quando aquecidas, esse pulso de tensao deve apresentar valores ainda maiores, da
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ordem de 25 a 30 kV, e mesmo assim esse tipo de ignicdo néo € indicado a todos os
tipos de lampadas HID.

Outra caracteristica importante dessas lampadas é o fendmeno da
ressonancia acustica, que pode ser excitado quando a poténcia na lampada
apresenta uma componente em alta freqiéncia que coincide com uma das
freqiéncias naturais do tubo de descarga. Tal fenbmeno pode ser prejudicial se
excitado acima de valores considerados aceitaveis, causando variagfes visiveis da
intensidade ou temperatura de cor do fluxo luminoso emitido, redug&o da vida util da
lampada e mesmo a extincdo do arco de descarga, ocasionando o desligamento da
lampada.

Embora os diferentes tipos de lampadas HID apresentem caracteristicas
elétricas semelhantes entre si, esse trabalho trata com maior énfase as
caracteristicas apresentadas pelas lampadas de multivapor metalico de baixa
poténcia, por apresentarem a melhor qualidade de fluxo luminoso entre as lampadas
HID, e cujas caracteristicas fisicas e luminosas viabilizam sua utlizacdo em

ambientes interiores.

1.3 Processo de Ignicéo

Para iniciar o processo de ignicdo de uma lampada HID é necessério aplicar
um pulso de alta tensdo na lampada para romper a rigidez dielétrica da coluna
gasosa. Esse pulso deve apresentar tensdo na ordem de 2 a 4 kV, por um periodo
de tempo de aproximadamente 1 ps* (Garcia, 2006).

A partir do momento em que a lampada é desligada, existe um periodo de
resfriamento, de aproximadamente 5 minutos. A ignicdo da lampada antes desse
periodo € chamada “reignicdo com a lampada quente”, e s6 € possivel através da
aplicacao de um pulso da ordem de 25 kV (Faehnrich, 1988).

Ainda assim, muitas lampadas HID ndo sdo adequadas ao processo de
reignicdo imediata, devido principalmente a proximidade dos seus pinos de conexao,

0 gue nédo permite aplicar uma diferenca de potencial de tal ordem.

! Esses valores de tensio e tempo de duragéo de um pulso de ignicdo séo aproximados, e variam entre 0s
diferentes tipos de lampadas HID.
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Na figura 1.1 sdo visualizadas duas lampadas de multi-vapor metalico. A
lampada da figura 1.1 (b) é chamada de “bipino”, por apresentar uma base bilateral
de conexdo elétrica, e possibilita o processo de reignicdo imediata. A lampada da
figura 1.1 (a) ndo possibilita tal processo, uma vez que o pulso de alta tenséo
necessario poderia romper o dielétrico do ar, devido a proximidade dos pinos de

conexao e da grandeza do pulso de alta tensdo necessario.

AN

1

(@) (b)
Figura 1.1 — Lampadas de multivapor metalico (Philips, 2009).

t /

1.4 Fenbmeno da Ressonancia Acustica

O fenbmeno da ressonancia acustica € uma caracteristica especialmente
importante quando se trata de lampadas de descarga em alta pressédo. Esse
fenbmeno ocorre devido a proximidade entre as frequéncias naturais do tubo de
descarga e as frequéncias normalmente utilizadas em sistemas eletronicos de
iluminacéao.

A pressdo dentro do tubo de descarga € diretamente proporcional a
temperatura dos gases, uma vez que o volume do tubo é constante. Dessa forma,
uma variacdo da poténcia instantdnea aplicada a lampada resulta em uma variacéao
na pressao dentro do tubo de descarga, uma vez que a temperatura € diretamente

relacionada a poténcia da lampada.
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Essa variacao periddica da pressao pode causar uma distorcdo no caminho
de descarga e alteracdes visiveis no fluxo luminoso emitido e na sua temperatura de
cor. Também se observa uma reducdo na vida util da lampada e, se esse fenbmeno
for excitado acima de determinado valor, pode resultar na extincdo do arco de
descarga, ocasionando o desligamento da lampada.

Os gases utilizados no tubo de descarga da lampada e os aspectos fisicos
desse tubo, como geometria, largura e volume, influenciam nas frequiéncias naturais
de ressonéancia, que séo verificadas dentro de uma regido de alta frequéncia,

conforme descrito na figura 1.2 (Fellows, 2003).

A Ressonancia Acustica

9
@© : : ; :
5] 400 Hz . ' 19 kHz 100 kHz: 1500 kHz
= — B — -~
s : :
w
£ | Baixa Frequéncia Alta Freqiiéncia Extra-alta Frequéncia
i
Frequéncia

Figura 1.2 — Regifes de estabilidade da lampada (Fellows, 2003).

A partir da andlise das regides de estabilidade da lampada, verifica-se que
algumas regides de frequéncia podem ser utilizadas, de forma a se evitar a
excitacao do fendbmeno da ressonancia acustica.

A alimentacdo da lampada a partir de uma fonte de corrente continua é uma
dessas alternativas. Porém, o efeito conhecido como cataforese gera um desgaste
desproporcional dos eletrodos da lampada, reduzindo consideravelmente sua vida
atil e inviabilizando a utilizacdo de tal alternativa.

Outra possibilidade € utilizar baixa frequéncia na lampada. Além da
utiizacdo de reatores eletromagnéticos, ou conversores operando em baixa
freqUéncia, existem alternativas como a utilizacdo de um conversor operando em
alta frequiéncia, ligado a um inversor de baixa frequéncia (Reatti, 2000).

E importante ressaltar que uma lampada HID pode ser considerada uma
resisténcia, quando operada por uma onda senoidal de alta freqiiéncia e em estado
de regime permanente de operacdo. Dessa forma, sua poténcia € proporcional ao

quadrado da corrente, com frequéncia igual ao dobro da mesma.
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Essa caracteristica deve ser considerada ao se projetar sistemas de
alimentacdo para lampadas HID em baixa freqiéncia. A componente de corrente
aplicada a lampada deve possuir freqiiéncia de pelo menos uma década abaixo da
frequéncia de excitacdo da ressonancia acustica calculada para o tubo de descarga,
de acordo com a geometria do tubo e os gases presentes.

Outra consideracdo referente a utilizacdo de baixa freqtiéncia € que uma
tensdo senoidal, nessa faixa de frequéncias, resulta no processo da reignicdo da
lampada a cada semi-ciclo, o que acaba por reduzir a vida Gtil da mesma.

A alternativa para operar a lampada em baixa freqiiéncia e evitar o processo
de reignicdo é o emprego de uma onda quadrada, através da qual a curva de
poténcia instantanea na lampada é praticamente constante.

Considerando-se a utilizacdo de um conversor CC/CC operando em alta
freqUéncia para controlar a poténcia na lampada, ligado a um estagio inversor para
gerar uma tensdo quadrada, deve-se levar em conta que ha um nivel de ondulacdo
em alta frequiéncia dessa tenséo, conforme representado na figura 1.3.

Se essa ondulacao for elevada, ha a possibilidade de se excitar o fenbmeno
da ressonancia acustica. Portanto, um nivel baixo de ondulacdo da tenséo aplicada
a lampada deve ser garantido. Por outro lado, a inversdo dessa tensdo deve ser
suficientemente rapida a ponto de vencer a inércia dos gases da lampada, e evitar o
processo de reignicdo, ou mesmo a extin¢cao do arco de descarga.

Lamp

F:’Lamp

e

Tempo de inversao

Figura 1.3 — Tempo de inversao e ondulac¢éo da poténcia na lampada.
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N&do ha na literatura um valor estabelecido para o nivel maximo de
ondulacdo dessa tensdo, que seja aceitavel por todos os autores de pesquisas na
area. Em Olsen (2005), é apresentado um estudo dos efeitos dessa ondulacdo, ao
se aplicar uma tensdo quadrada em baixa frequéncia a lampada. As conclusdes
apresentadas indicam que uma ondulacédo em alta freqiiéncia de 1% nessa tensao €
suficiente para aumentar em 15°C a temperatura do tubo de descarga, o que é
prejudicial a vida util da lampada. Esse limite bastante restritivo € ocasionado pelo
fato de ser utilizada uma frequéncia de ondulacdo que representa o pior caso de
excitacdo do fenbmeno da ressonancia acustica para a lampada ensaiada. A
escolha por uma frequéncia de comutacdo diferente de uma das frequéncias
naturais do tubo de descarga possibilita utilizar uma ondulagado maior.

Em Dalla Costa (2007) é efetuada uma analise do efeito visivel dessa
ondulacdo em lampadas novas e envelhecidas (100, 2500 e 5000 horas), através do
emprego de um foto-sensor. Os resultados indicam que uma ondulacdo em alta
frequéncia de 10% na tensdo da lampada resulta em uma excitacdo visivel da
ressonancia acustica apenas em poucas faixas de frequiéncia, e essa ondulagdo néao
resulta em efeito visual significativo nas lampadas ensaiadas, quando compreendida
na faixa de frequéncias entre 60 e 150 kHz. Ainda, os resultados apresentados
indicam que uma ondulagdo de 5% da tensdo nominal ndo resulta em ressonancia
acustica detectavel, dentro da faixa de frequiéncias ensaiadas (1 a 200 kHz).

O emprego de “extra-alta” frequéncia, que corresponde a valores
compreendidos na faixa de 500 kHz a 1 MHz, apresenta-se como uma alternativa
eficaz para evitar a excitacdo da ressonancia acustica (Gulco, 1997), (Ribas, 2005),
(Ray-Lee, 2006). Porém, o acréscimo das perdas de comutacdo e da interferéncia
eletromagnética emitida limitam o emprego dessa faixa de frequéncias,
principalmente em ambientes interiores e aplicac6es automotivas.

Alguns autores ainda propdem o emprego de alta frequiéncia, com diferentes
formas de controle que evitam que a excitacdo da ressonancia acustica seja visivel
ou mesmo que comprometa o funcionamento da lampada ou sua vida util.

Uma das alternativas apresentadas € operar a lampada em areas
consideradas livres de ressonancia, com um ajuste automatico da frequéncia. A
leitura das caracteristicas da lampada, como uma variagdo da impedéancia (Peng,
1997), possibilita detectar a ressonancia, fazendo atuar um controle que altera a

freqUéncia utilizada.
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Outra alternativa, apresentada em Laskai (1998), é efetuar um espalhamento

das componentes de poténcia no espectro de frequéncias. Dessa forma, cada
componente de poténcia apresenta um valor reduzido que, mesmo excitando a
ressonancia acustica, o faz em niveis que nao proporcionam instabilidade no
caminho do arco de descarga. A escolha da frequéncia central desse espectro de

poténcias é efetuada de forma randdémica, com o intuito de evitar que esta se

encontre em uma das frequéncias naturais de ressonancia da lampada.

1.5 Sistemas de Alimentacao para Lampadas HID

Alguns sistemas de acionamento e controle de lampadas de descarga em
alta pressédo sao encontrados na literatura. O emprego de sistemas eletromagnéticos
€ uma realidade, e torna possivel a aplicacdo de tais lampadas em diferentes
sistemas de iluminacéo na atualidade.

Porém, os sistemas eletrbnicos apresentam varias vantagens, além de suas
caracteristicas fisicas de peso e volume reduzidos. O emprego desses sistemas
possibilita manter uma poténcia constante na lampada, mesmo com as variagdes de
caracteristicas provocadas pelo seu envelhecimento, e 0 processo de ignicdo pode
ser mais suave, com um controle otimizado da poténcia na lampada até atingir
estado de regime permanente de operacéao.

Essas caracteristicas resultam no aumento da vida Gtil da lampada, reducgéo
da variagao do fluxo luminoso e maior estabilidade da cor, com o decorrer da sua
vida util. Ainda, o uso de uma frequiéncia acima de 60 Hz na lampada, ou 0 emprego
de uma poténcia aproximadamente constante no tempo, elimina a ocorréncia de
cintilamento, que séo variacdes periodicas do fluxo luminoso emitido e que causam
cansaco visual, quando se trabalha sob tal efeito.

Dessa forma, a busca por sistemas eletrénicos confiaveis para aplicacdes
em lampadas HID é crescente, uma vez que as caracteristicas elétricas dessas
lampadas ainda geram discussdes no meio cientifico sobre quais técnicas séo
realmente confidveis a ponto de serem empregadas pela indlstria de componentes

e sistemas eletrénicos para iluminacgao.
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A maior parte dos sistemas eletrbnicos para essas lampadas que se
encontram na literatura fazem uso de uma onda quadrada e simétrica em baixa
frequéncia, devido aos beneficios ja mencionados.

Um reator alimentado a partir da rede elétrica que apresenta essa funcao é
composto basicamente por trés estagios distintos, apresentados na figura 1.4. O
primeiro estagio € responsavel pela correcdo do fator de poténcia, para que o reator
esteja de acordo com as regulamentacdes da norma IEC 61000-3-2. O segundo
estagio € responsavel por limitar a corrente aplicada a lampada, que apresenta
resisténcia equivalente com coeficiente negativo de temperatura. O terceiro estagio é
composto por um inversor, que aplica tensédo quadrada na lampada.

Uma topologia que apresenta esses trés estagios € proposta em Hitech
Electronics Co., Ltd. (2005), conforme figura 1.5.

Corregao
Filtro do Limite
E':éigga e Fator da Inversor
Retificador de Corrente Lampada
Poténcia HIpD
Figura 1.4 — Estagios basicos de um reator eletrénico para lampadas HID.
Buck
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Figura 1.5 — Reator eletrdnico com trés estagios proposto em Hitech Electronics Co., Ltd. (2005).
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Alguns autores propdem a integracdo desses estagios, com a finalidade de
reduzir o nUmero de componentes e 0s custos envolvidos na implementacdo do
sistema. Em Liang (2008) é proposta uma topologia caracterizada pela integracéo
dos estagios de controle de poténcia e de inversao, representada na figura 1.6.

O conversor Boost opera normalmente para corrigir o fator de poténcia da
topologia. O segundo estagio é composto por um arranjo entre um conversor Buck,
responsavel por limitar a corrente na lampada, e um inversor Full Bridge.

A comutacdo dos MOSFETs desse segundo estagio € representada na
figura 1.7, juntamente a um esboco da corrente na lampada. O conversor Buck
opera em alta freqUéncia através do dispositivo S;, durante um periodo de corrente
positiva na lampada, e através de S,, em um periodo de corrente negativa. A razao
ciclica de comutacao desses interruptores limita a corrente na lampada.

Os dispositivos Sz e S, sdo comutados de maneira a fornecer uma corrente
guadrada em baixa freqiéncia a lampada.

Os autores ainda propdem a conexao de dois bragos “Buck/Full Bridge” em
paralelo, ligados a um unico conversor Boost para alimentar duas lampadas e

otimizar assim o desempenho da topologia.

Boost Buck / Full Bridge
| 4 s, 5, ||
l B .
. 1 e S
! LBoost E i LBucI-( Lémpada 1
i Y Y | _WYL_@ i
: X [ :
| L R | o
SRR =
! — 11 S S o Y
i | 4 3 :

Figura 1.6 — Reator eletrénico de dois estagios proposto em Liang (2008): 2° e 3° estagios integrados.
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Figura 1.7 — Sinais de comuta¢gdo dos MOSFETSs da topologia apresentada em Liang (2008).

Outros trabalhos trazem a integracdo entre os dois primeiros estagios. Em
Marchesan (2007a) € apresentada uma familia de topologias baseadas nessa
integracdo, através do emprego de um unico dispositivo interruptor compartilhado
entre os estagios de correcdo do fator de poténcia e de limite da corrente na
lampada. Uma das topologias propostas (Marchesan, 2007b) € representada na
figura 1.8. A topologia emprega um conversor Zeta para correcdo do fator de
poténcia e um conversor Flyback com dois enrolamentos secundarios para controle
da poténcia, o que possibilita o emprego de um inversor do tipo meia ponte,
reduzindo o numero de interruptores ativos da topologia.

A comutagdo do interruptor S; é efetuada em alta frequéncia e com razao
ciclica fixa. Esse interruptor € compartilhado entre os conversores de correcédo do
fator de poténcia (Zeta) e de controle da poténcia na lampada (Flyback). Os
interruptores S, e S3 sdo comutados alternadamente, em baixa frequéncia, de forma

a aplicar uma tensao quadrada e simétrica na lampada.
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Figura 1.8 — Reator eletrénico de dois estagios proposto em Marchesan (2007b): 1° e 2° estagios
integrados.

1.6 Concluséo

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas das lampadas
de descarga em alta pressao, com relacdo a qualidade do fluxo luminoso emitido e
as caracteristicas elétricas de acionamento e controle, pertinentes ao projeto e
desenvolvimento de reatores eletronicos capazes de alimentar essas lampadas de
maneira adequada.

Dentre as lampadas HID, as lampadas de multivapor metélico apresentam
os melhores resultados referentes a qualidade do fluxo luminoso emitido, e sdo uma
alternativa interessante na aplicacdo em sistemas de iluminacéo interiores, tanto em
ambientes de trabalho como em residéncias.

As caracteristicas de eficiéncia luminosa obtida e vida atil apresentada por
esse tipo de lampada se assemelham as apresentadas por lampadas fluorescentes
tubulares, usualmente aplicadas em estabelecimentos comerciais e ambientes de
trabalho. Ainda, por se tratar de lampadas compactas, com maior densidade de fluxo
luminoso gerado por area, as lampadas de multivapor metalico devem se tornar mais
usuais, a medida que forem desenvolvidos sistemas de acionamento e controle que
também sejam compactos e que apresentem custo reduzido.

Os principais efeitos da ressonancia acustica sdo apresentados nesse
capitulo, bem como algumas alternativas para evitar que esses efeitos sejam visiveis
ou danosos a lampada. A técnica mais difundida na literatura € a utilizagdo de uma

forma de onda quadrada e simétrica em baixa freqiéncia. O emprego dessa técnica
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apresenta-se como uma alternativa eficaz e confiavel para alimentacdo de lampadas
HID, por aplicar uma poténcia praticamente constante a lampada e evitar 0 processo
de reignicéo.

Dessa forma, algumas topologias propostas na literatura para alimentar uma
lampada de descarga com tensdo quadrada em baixa freqiéncia também séo

apresentadas e brevemente discutidas.



CAPITULO 2

CONEXAO DIFERENCIAL DE

CONVERSORES CC/CC
]

2.1 Introducéo

A técnica de conexao diferencial de conversores CC/CC birecionais em
corrente € bastante utilizada em sistemas ininterruptos de energia (UPS), como uma
alternativa viavel para se obter uma tensao senoidal de baixa frequéncia a partir de
uma fonte de tensdo em corrente continua, normalmente uma bateria ou um
conjunto de baterias interligadas.

O principal beneficio apresentado por essa técnica de conexdo de
conversores é a possibilidade de obter uma tensdo alternada de baixa freqiéncia, a
partir do emprego de conversores CC/CC unipolares, comutados em alta frequéncia.

Este capitulo descreve detalhadamente a técnica de conexdo diferencial de
conversores CC/CC, utilizada para obter as topologias propostas neste trabalho,
com suas principais caracteristicas de operacgéo e técnicas de modulacao.

Também sé&o apresentadas algumas das principais topologias encontradas

na literatura, juntamente a uma breve analise das mesmas.

2.2 Configuragéo da Conexéo Diferencial

A técnica de conexdo diferencial de conversores CC/CC consiste
basicamente em utilizar dois conversores CC/CC quaisquer, bidirecionais em
corrente e simétricos entre si, alimentados a partir de uma fonte comum, e

conectados a uma Unica carga conforme figura 2.1.
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Figura 2.1 — Conversores CC/CC conectados a carga de forma diferencial.

Cada um desses conversores gera uma tensao continua, Va e Vb, e a carga
€ conectada entre essas duas saidas. Dessa forma, a tensdo aplicada a carga é
resultante da diferenca entre as tensdes de saida de cada um dos conversores
envolvidos.

A modulacéo do sinal de comutacdo de um dos conversores possibilita obter
uma tensdo de saida variavel no tempo, ou seja, o controle sob a razao ciclica e/ou
freqiéncia de comutacdo resulta em um controle do ganho de tensédo obtido e,
conseqguentemente, da tensédo de saida do conversor CC/CC. Uma variacéo senoidal
da razéo ciclica de comutacdo de um conversor CC/CC, por exemplo, resulta em
uma tensao de saida unidirecional variando senoidalmente no tempo.

Uma vez que o controle sob os ganhos de tensdo de cada um desses
conversores pode ser efetuado de forma independente, é possivel que um conversor
apresente uma tensao de saida constante, enquanto que outro apresente uma
tensdo variavel, ou que as duas tensdes de saida apresentem uma mesma variagdo
no tempo, porém com certa defasagem entre elas. Essa defasagem possibilita obter
uma tensdo bipolar aplicada a carga, resultando em uma operacdo em quatro
guadrantes do conversor.

Considerando-se uma tensédo de saida do conversor A (Va) maior que a
tensdo de saida do conversor B (Vb), a tensdo aplicada a carga apresentara uma
polaridade positiva, conforme indicado na figura 2.1. Quando, em um determinado
momento, o controle sob a comutacdo dos conversores determinar uma tenséo Vb
maior que Va, a tensao aplicada a carga passa a apresentar polaridade inversa. Se
essa variagdo for periddica no tempo, a tensdo V.ga assume caracteristica

alternada.
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Essa modulacdo pode ser efetuada mantendo-se uma freqiiéncia fixa de
comutacdo dos interruptores, através do controle da razdo ciclica. Ainda assim, a
freqiéncia da tensdo aplicada a carga ndo é dependente da frequéncia da
comutacdo dos interruptores, mas da modulagcdo imposta a essa comutacédo. Dessa
forma, a tensdo aplicada a carga pode apresentar uma frequéncia diferente da
freqléncia de comutacéao.

Essa conexao diferencial da carga possibilita 0 emprego de dois conversores
CC/CC operados em alta frequéncia, para obter uma tensdo de baixa freqiéncia na
carga, que depende da frequiéncia modulante do sinal de comutacdo de cada um
desses conversores.

Os primeiros autores a utilizar tal técnica de configuragdo de conversores
visavam aplicd-la em sistemas de telecomunicagdes, no acionamento de
campainhas de telefone, ou em sistemas eletrénicos de fornecimento de energia a
partir de baterias, em casos de falhas no sistema elétrico, ou seja, em sistemas
ininterruptos de energia (UPS).

Alguns dos principais trabalhos nessas linhas de pesquisa sédo apresentados
a seguir, o que traz uma abordagem da origem do emprego de conversores CC/CC

ligados de forma diferencial a uma carga comum.

2.3 Gerador de Sinal para Campainha de Telefone

Um trabalho relevante envolvendo conexao diferencial de conversores
CC/CC é apresentado em Cimador (1992). A topologia apresentada baseia-se no
emprego de dois conversores flyback bidirecionais em corrente, conectados de
forma diferencial a carga, conforme representado na figura 2.2.

O objetivo desse conversor é gerar um sinal para campainha de telefone,
cuja frequéncia possa ser ajustada entre 19 Hz e 26 Hz. O projeto apresentado
pelos autores refere-se a um conversor de 50 VA alimentado a partir de uma fonte
de tensdo em corrente continua, assumindo uma variagdo entre 36 V e 72 V dessa
fonte, e com isolacéo galvanica entre a fonte e a carga.

A comutacao dos interruptores é dada a partir de um sinal modulado por

largura de pulsos (PWM), sendo que a freqiéncia € mantida fixa e cuja razéo ciclica
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varia senoidalmente, de forma a se obter o requerido sinal senoidal em baixa

freqUéncia na carga.

S, |H ) S,
[ > C,——
Vin

Figura 2.2 — Conversor em quatro quadrantes apresentado em Cimador (1992).

2.4 Fonte Ininterrupta de Energia

Outro trabalho envolvendo conex&o diferencial de conversores CC/CC é
apresentado em Skinner (1993), o qual apresenta uma topologia baseada em dois
conversores flyback compartilhando o mesmo enrolamento secundario e, portanto, o
mesmo nucleo magnético.

A aplicacdo proposta é em sistemas ininterruptos de energia (UPS), e o
autor apresenta o projeto de um conversor alimentado a partir de uma fonte de
tens@o em corrente continua de 36 V, para suprir uma carga resistiva de 400 W, com

tensao eficaz de 240 V e frequéncia de 50 Hz.

YY) Y Y Y
Ly L, L1z
S S
— ~C D
L B A > b=
> — Vin = — H
ZEH |_° _l'_} C
1
[ 1
11
L /\/ [
Vout -

Figura 2.3 — Duplo flyback com enrolamento secundario compartilhado.
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Essas duas topologias apresentadas podem ser utilizadas em outras

aplicacdes, seja com a mesma técnica de modulacéo utilizada, ou com técnicas de
modulacao diferentes.

No apéndice A séo apresentados dois conversores derivados dessas

topologias. As etapas de operacao e o projeto desses conversores sao analisados, e

alguns resultados praticos demonstram a operacionalidade da técnica de conexao

diferencial de conversores CC/CC.

2.5 Técnicas de Modulacao

Como mencionado anteriormente, a correta modulacdo da comutacdo dos
conversores resulta na forma de onda e frequéncia da tenséo aplicada a carga. Os
trabalhos apresentados em Cimador (1992) e Skinner (1993) visam aplicagdes cuja
tensdo na carga deve ser senoidal em baixa freqiéncia, o que vale dizer que a
técnica de modulacéo utilizada em ambos os casos pode ser a mesma.

A aplicacdo sugerida nesse trabalho utiliza a conex&o diferencial para
obtencédo de uma tensédo quadrada em baixa frequéncia, com o objetivo de alimentar
uma lampada de descarga em alta pressdo. Dessa forma, uma outra técnica de
modulacao deve ser empregada

O principio de funcionamento de cada uma dessas técnicas de modulacéo

mencionadas € apresentado a seguir.

2.5.1 Modulacgéo para obtencéo de tenséo senoidal

Cimador (1990) apresenta uma técnica empregada para obter tenséo
senoidal de baixa frequéncia, conhecida como PWM senoidal. Trata-se de uma
variacdo senoidal da razao ciclica de comutagcdo dos dispositivos interruptores dos
conversores envolvidos. Para tal, € necessaria a combinacdo entre um sinal
triangular e um senoidal, para obter a correta razdo ciclica em cada instante de

tempo.
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Essa variagcdo ocorre em baixa freqiiéncia, e é descrita na figura 2.4%. A

comutacdo dos interruptores € efetuada em alta frequéncia, apresentando uma
modulacao senoidal em baixa frequiéncia.

Os sinais de comando S; e S, na figura 2.4, representam a comutacéo de

dois interruptores em um conversor bidirecional, de forma que a tensédo de saida

desse conversor resulte em uma tensdo senoidal unidirecional, Vo.

\J

T
T LA AT,

Vo A

N T~

Figura 2.4 — Modulacao senoidal de um conversor CC/CC bidirecional.

\j

! A figura 2.4 é essencialmente tedrica, e tem por finalidade descrever o método utilizado no controle da razéo
ciclica de comutacédo dos interruptores. Nao ha qualquer preocupagéo com escalas de tempo, uma vez que a
freqUéncia da onda senoidal deve ser aproximadamente 1.000 (mil) vezes menor que a freqiiéncia da onda
triangular, o que impossibilitaria a visualizacdo de ambas as formas de onda em um mesmo gréfico.
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2.5.2 Modulacéo para obtencéo de tensédo quadrada

De forma semelhante aos conversores utilizados para obter de uma tensao
senoidal, a técnica correta de modulacdo utilizada para se obter uma tenséo
quadrada em baixa frequéncia deve apresentar uma componente de baixa
freqUéncia, ou uma frequiéncia de modulacéo do sinal de alta frequéncia.

Nesse caso, um dos interruptores do conversor CC/CC é comutado em alta
frequéncia durante um semi-ciclo da tensdo de saida, e o outro interruptor ndo €
comutado, fazendo com que o conversor opere na sua forma de polarizagéo direta.
Para que a tenséo de saida seja alterada, a comutacédo € invertida de forma que o
conversor passe a operar na sua forma de polarizacéo reversa, conforme verificado

na figura 2.5.

A Moduladora

A J

y Portadora

-

LI LA ,
T ML,

Vo A

\J

Figura 2.5 — Sinal de comando para tensao de saida quadrada.
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Nesse tipo de modulacdo, um sinal de comando com razéao ciclica definida e
invariante no tempo € utilizado em cada semi-ciclo da tensdo de saida do conversor.
Essa caracteristica torna mais simples a implementacao do circuito de comando, que
€ obtido através de uma combinacao l6gica entre a moduladora e a portadora, sendo
que a moduladora apresenta a frequéncia da tensdo na lampada, e a portadora

carrega informacéo de freqiéncia de comutacdo e razao ciclica dos conversores.

2.6 Defasagem entre os Conversores

As técnicas de modulacdo dos conversores bidirecionais em corrente,
supracitadas, dizem respeito a comutacédo de um unico conversor CC/CC, e resultam
em uma tensao variavel no tempo, porém unipolar.

Os requisitos para se obter uma tenséo alternada na carga sao, além do uso
da conexao diferencial de dois conversores, que estes estejam defasados no tempo
entre si.

Na figura 2.6 (a) e (b) sdo apresentas diferencas entre ondas senoidais
unipolares de mesma amplitude e defasadas entre si de 90° e 180°,
respectivamente. Considerando-se que Va representa a tensdo de saida de um dos
conversores, e Vb a tensdo de saida do outro conversor, a conexdo diferencial
desses conversores resulta na tensdo indicada Va-Vb, que representa a tensao
aplicada a carga.

A analise dessas formas de onda demonstra que, em se tratando de
conexao diferencial de conversores CC/CC, uma defasagem de 180° na comutacao
dos conversores resulta na maxima amplitude da tensdo na carga, bem como no

méaximo valor eficaz dessa tenséao.
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Lo S \
Vavb T 1 Va-Vb |

(a) (b)

Figura 2.6 — Defasagem entre conversores com modulacdo senoidal (a) 90° e (b) 180°.

No caso de uma modulagdo quadrada, uma defasagem diferente de 180°
ndo resulta em alteracdo da amplitude da tensdo aplicada a carga. Tampouco é
obtida uma tensdo quadrada e simétrica na carga, sendo que esta apresenta trés
niveis, conforme verifica-se na figura 2.7. Vale ressaltar que a defasagem de 180°
entre os conversores, além de resultar em tensdo quadrada e simétrica, implica no

maximo valor eficaz da tensao na carga.
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t : t
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(a) (b)

Figura 2.7 — Defasagem entre conversores com modulacdo quadrada (a) 90° e (b) 180°.

2.7 Consideracdes de Projeto Relativas a Técnica de Modulagéo

O emprego de uma ou outra técnica de modulacao resulta em consideracdes
distintas na analise de projeto e etapas de operacdo dos conversores envolvidos.

No caso da modulacdo senoidal, os dois interruptores de um mesmo
conversor bidirecional sdo comutados com razdes ciclicas complementares entre si,
em cada periodo de comutacdo. Dessa forma, em uma topologia que emprega a
conex&o diferencial de dois conversores bidirecionais, comutados de acordo com a
modulante senoidal, ha sinal de gatilho em cada um dos interruptores, em todos os
periodos de comutagéo, como verificado nos sinais S; e S, da figura 2.4.

A andlise do ganho de tensdo de uma topologia que utiliza tal técnica de
modulagdo € efetuada através das caracteristicas estaticas dos conversores
utilizados, e a variagdo da razao ciclica em torno de 0,5 resulta na tenséo aplicada a
carga.

Nesse caso, a aplicacdo de uma razao ciclica fixa e igual a 0,5 resulta em

uma tensdo nula na carga, mesmo com defasagem de 180° entre 0os conversores.
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Porém, no caso da modulacédo quadrada, essa analise nao € valida, uma vez
que a comutacdo dos interruptores ndo € efetuada de forma complementar em um
periodo de comutagdo. Deve-se, portanto, analisar a configuracdo da topologia em
um semi-periodo da tensao da carga, durante o qual a razdo ciclica de comutacéo é
fixa.
Ainda que se utilize razédo ciclica de comutacdo igual a 0,5, a tensdo
aplicada a carga sera diferente de zero, para uma modulante quadrada.
Uma andlise mais detalhada do projeto de conversores utilizando essa

técnica de modulacéo é apresentada no capitulo 3 desse trabalho.

2.8 Conclusao

Este capitulo apresenta a técnica de conexdo diferencial de conversores
CCI/CC, que possibilita obter uma tensao em baixa frequéncia através do emprego
de conversores comutados em alta frequéncia.

Algumas topologias encontradas na literatura sdo apresentadas, no intuito
de descrever a operacionalidade da técnica utilizada, bem como as diferentes
aplicacfes nas quais a conexao diferencial € empregada.

Os trabalhos descritos justificam o emprego da técnica de conexao
diferencial de conversores CC/CC, por tratar-se de aplicacbes onde se faz
necesséria a obtencdo de tensdo em baixa frequéncia, a partir de uma fonte de
alimentacdo em corrente continua.

Essa técnica mostra-se uma ferramenta adequada a aplicacdo proposta
nesse trabalho, com o intuito de se aplicar uma tensao quadrada na lampada, sem a

necessidade de um estagio de inversao da tensao.



CAPiTULO 3

TOPOLOGIAS PROPOSTAS
L

3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta uma familia de reatores eletrénicos para lampadas
de multivapor metalico, obtidos a partir da técnica de conexdo diferencial de
conversores CC/CC, e utilizando uma mesma técnica de modulacdo em todas as
topologias.

Os conversores sdo comutados em alta freqiéncia, com uma modulacéo
gue permite obter uma tensdo quadrada, simétrica e de baixa frequéncia na
lampada, garantindo que o fenbmeno da ressonancia acustica ndo seja excitado
acima de um valor limite de seguranca.

As etapas de operacdo de cada uma das topologias sdo descritas nesse
capitulo, de acordo com a modulagéo utilizada, justificando o uso da técnica da
conexao diferencial de conversores CC/CC para essa aplicagao.

3.2 Modulacéao e Fluxo de Energia

Os sinais de comando dos interruptores sdo modulados de forma a se obter
uma tensdo quadrada, simétrica e de baixa frequéncia. Para isso, os dois
conversores envolvidos operam com um angulo de defasagem de 180° entre si,
resultando em fluxos de energia inversos.

Durante o intervalo de tempo referente a um semi-ciclo de tenséo positiva na
lampada, um conversor opera em sua forma de polarizagcdo direta, transferindo
energia da fonte a carga, como é o caso do conversor A, na figura 3.1. Nesse
mesmo intervalo de tempo, o outro conversor € polarizado reversamente,

transferindo energia da carga a fonte, como no caso do conversor B, na figura 3.1.
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Nesse intervalo de tempo, a tensdo de saida do conversor A (Va) é maior
gue a tensao de saida do conversor B (Vb), e sendo a tensdo na lampada dada em

(3.1), esta assume polaridade positiva durante o referido periodo.

VLAMP =Va -Vb (31)

=N

Conversor

+

XL ~ Viwe=Va-Vb

Lampada

Vce

Conversor_ —+|Vb
= B

[ S—

Figura 3.1 — Fluxo de energia — periodo de tenséo positiva na lampada.

Em um segundo intervalo de tempo, correspondente a outro semi-ciclo de
tensdo na lampada, a comutacdo dos conversores se inverte, como se observa na
figura 3.2. Nesse caso, 0 conversor A € polarizado reversamente, transferindo
energia da carga a fonte de alimentacdo, enquanto que o conversor B opera na sua
forma de polarizacdo direta, transferindo energia da fonte a carga. Nesse periodo, a
tensao Vb é maior que Va, e a tensdo na lampada apresenta uma polaridade inversa

a do primeiro semi-ciclo.
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Figura 3.2 — Fluxo de energia — periodo de tensédo negativa na lampada.

A caracteristica de simetria entre os dois conversores resulta em uma
amplitude de tensao na lampada que néo se altera nesses dois periodos. Assim, a
tensdo na lampada apresenta uma forma de onda quadrada e simétrica, e sua
poténcia instantanea € aproximadamente constante, conforme verificado na figura
3.3.

Utilizando-se essa técnica de modulacdo e a conexdo diferencial de
conversores CC/CC, torna-se possivel obter varias topologias de reatores
eletrénicos para lampadas de descarga em alta pressao, de acordo com o conversor
empregado. As topologias apresentadas e analisadas nesse trabalho sdo as
seguintes: Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC e Zeta. Também é apresentada a
topologia Buck-Boost isolado, ou Flyback, por se tratar de um conversor bastante
empregado em reatores eletrénicos, e proporcionar a reducdo de dispositivos
interruptores ativos em relacéo a outras topologias.

Todas as topologias sdo analisadas considerando-se o0 modo de conducéo

descontinua, uma vez que se pretende efetuar
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Figura 3.3 — Tensao nas saidas dos conversores e poténcia na lampada.

3.3 Topologia Derivada do Conversor Buck Bidirecional

A primeira topologia analisada baseia-se no emprego de dois conversores
Buck bidirecionais em corrente e simétricos, conectados a uma carga comum de
forma diferencial.

Um conversor Buck bidirecional em corrente é apresentado na figura 3.4, e
difere de um conversor Buck classico pelo fato de apresentar dois interruptores
bidirecionais em corrente, ao invés de dois interruptores unidirecionais em corrente.

A comutacao do interruptor S3 possibilita a inversdo do fluxo de energia no
conversor, através do diodo antiparalelo do dispositivo S;. Nessa etapa, o conversor
opera como um conversor Boost classico, tendo como fonte de energia a tenséo da

carga, e transferindo energia a fonte de tenséo Vcc, conforme figura 3.5.
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Figura 3.4 — Conversor Buck bidirecional em corrente.
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Figura 3.5 — Modos de polarizagdo de um conversor Buck bidirecional - direta e reversa.

Conectando-se dois conversores Buck bidirecionais em corrente de forma

diferencial a carga, obtém-se a topologia representada na figura 3.6.

Conversor A Conversor B

S S
— 1 — |2
= =
LlG
1| o A
Vcc Buck1 LBUCk2

I’S"4

| |

L & +  +
= p— —
—l C1 Za VE Cz

Figura 3.6 — Conexao diferencial de conversores Buck bidirecionais.

Iv]

Nessa analise, a carga € composta por uma lampada em série com um
indutor L. Essa indutancia representa o enrolamento secundario do transformador
de pulsos do circuito ignitor, e ndo apresenta efeito consideravel no comportamento

do sistema, quando operado no seu estado de regime permanente.
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3.3.1 Etapas de Operacéo

A analise das etapas de operacéo dessa topologia é efetuada considerando-
se inicialmente um intervalo de tensdo positiva na lampada, ou seja, 0 conversor A,
da figura 3.6, opera no seu modo de polarizagéo direta, transferindo energia da fonte
a carga, enquanto que o conversor B é reversamente polarizado.

Dessa forma, os dispositivos S; e S; sdo comutados em alta frequéncia,
enquanto que os gatilhos dos interruptores S, e Sz sdo mantidos com nivel zero de
tensdo. A figura 3.7 representa o circuito equivalente da topologia, durante esse
intervalo de tensdo na lampada. Os interruptores S, e S3 sao representados por
seus diodos em antiparalelo Ds; e Ds3.

Durante esse intervalo de tempo, as etapas de operagao da topologia séo
apresentadas na figura 3.8.

by >
B ’IILBUCRT L "LBUC.‘\‘Z
B I e o W Y
vee | Lowst |+ Viawe = Lauso
L Sa
Dedp c,TVa Vb - c, > }—¢

Figura 3.7 — Circuito equivalente — periodo de tenséo positiva ha lampada.
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Figura 3.8 — Etapas de operacao — periodo de tenséo positiva na lampada.

Em uma primeira etapa, os interruptores S; e S, estdo conduzindo, e o0s
diodos Ds; e Ds3 estdo em estado blogueado. Os indutores Lguycki € Lsuck2
armazenam energia de acordo com (3.2) e (3.3). As tensdes aplicadas sobre esses

indutores e suas respectivas formas de onda de corrente sdo representadas na

figura 3.9.
VLBUCkl =Vcc —Va (32)
ViBuck2 =-Vb (3.3)

Em uma segunda etapa de operagdo, 0s interruptores S; e S, sé&o
bloqueados através de seu sinal de comando. Os diodos Ds, e Ds3 entram em
estado de conducdo, e o indutor Lgyck1 descarrega sua energia sobre o capacitor C;,
enguanto que o indutor Lg,k, descarrega sua energia na fonte de tensédo Vcc, de
acordo com (3.4) e (3.5). Esta segunda etapa ocorre até que as correntes sobre 0s
indutores Lguck1 € Leuckz S€jam nulas, quando se inicia a terceira etapa de operacao,
descrita na figura 3.8, e que caracteriza o0 modo de conducdo descontinua da

topologia. Nesta terceira etapa, todos os interruptores estdo em estado de blogueio.
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Figura 3.9 — Tens&o e corrente nos indutores Lg,x — periodo de tensao positiva na lampada.

ViBuck1 = —Va (3.4)

VLBUCk2 =Vcc -Vb (35)

A inversdo da tensdo na lampada é obtida através da comutacdo, em alta
freqiéncia, dos interruptores S, e Sz, mantendo-se 0s interruptores S; e Sy
bloqueados. Nesse estagio, o fluxo de energia se inverte nos dois conversores
envolvidos, e a tensdo de saida Vb passa a ser maior que Va. As etapas de
operacado correspondentes a esse periodo de tensdo na lampada séo apresentadas
na figura 3.10, e as respectivas formas de onda de tensdo e corrente nos indutores
sao representadas na figura 3.11.

As envoltérias das formas de onda de tenséo e corrente nos indutores sdo
representadas na figura 3.12, que representa o comportamento da topologia em
estado de regime permanente e considerando-se a frequéncia da tensdo na

lampada.
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Figura 3.10 — Etapas de operac¢éo — periodo de tensdo negativa na lampada.
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Figura 3.11 — Tensao e corrente nos indutores Lg, — periodo de tensédo negativa na lampada.
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Figura 3.12 — Tenséo e corrente nos indutores Lg, — baixa frequiéncia.
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3.4 Topologia Derivada do Conversor Boost Bidirecional

Outra topologia apresentada é baseada no emprego de dois conversores
Boost bidirecionais em corrente e simétricos, conectados a lampada de forma
diferencial.

Um conversor Boost bidirecional em corrente € apresentado na figura 3.13, e
na figura 3.14 é apresentada a topologia originada desse conversor para alimentar
uma lampada de descarga em alta pressao, empregando a conexao diferencial de

dois conversores Boost bidirecionais.

LBoost
YY)

— _1_83 +|8
e S T |

Figura 3.13 — Conversor Boost bidirecional em corrente.

Conversor A L Conversor B
S S
|, ©3 | 4
o =
i 30
+ +
Val| == C1 | YY) Y Y L 02 — [ Vb
— LBoosn LBoosiZ —_
- -
Ak | -
= S, cc =g .

Figura 3.14 — Conexao diferencial de conversores Boost bidirecionais.

Da mesma forma que na topologia anterior, a carga é composta por uma
lampada em série com um indutor L,g, que representa o enrolamento secundario de

um transformador de pulsos utilizado para iniciar o processo de igni¢cao da lampada.
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3.4.1 Etapas de Operacéo

Em um periodo de tensdo positiva na lampada, o conversor A, da figura
3.14, opera no seu modo de polarizagédo direta, transferindo energia da fonte de
alimentacdo a carga, enquanto que o conversor B opera na sua forma de
polarizacéo reversa.

Assim, os dispositivos S; e S4 sdo comutados em alta freqiiéncia, enquanto
gue os gatilhos dos interruptores S, e Sz sdo mantidos com nivel zero de tenséo, e o
conversor pode ser simplificado segundo a representacao da figura 3.15.

Lic
+ Viave — s
Ly, V4
N =
/ / —
Dg3 LBoost1 LBoost2
+ —_— — +
Va == C, Y Y\ YY) C,>= Wb
- LBOOSH LBOOSl? —_—
_|
- - AN
— |_é1 Vce D,

Figura 3.15 — Circuito equivalente — periodo de tenséo positiva na lampada.

Durante esse intervalo de tempo, as etapas de operacdo da topologia sdo

apresentadas na figura 3.16. Em uma primeira etapa, 0s interruptores S; e Sy
encontram-se em estado de conducao, e os diodos Ds; e Ds3 estdo bloqueados. Os

indutores Lpoost1 € Leoostz @rmazenam energia segundo (3.6) e (3.7).
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- — — +
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- LBoosH LBoost2 —_—
_|
= j— aX
— }—é1 Vee Ds»
Figura 3.16 — Etapas de operacéo — periodo de tensao positiva na lampada.
Vi Boost1 = VcC (3.6)
VI Boost2 =Vcc Vb (3.7)

Em uma segunda etapa de operagdo, 0s interruptores S; e S, séo
bloqueados através de seu sinal de comando, e os diodos Ds, e Dssz entram em
estado de conducdo. O indutor Lgoost1 descarrega sua energia sobre o capacitor de
saida C;, enquanto que o indutor Lggosty descarrega sua energia na fonte de tenséo
Vcc, de acordo com (3.8) e (3.9).

Uma terceira etapa de operacéo ocorre quando o conversor opera no modo
de conducdo descontinua, e é caracterizada pelo estado de bloqueio dos quatro
interruptores. As tensdes aplicadas sobre esses indutores durante as trés etapas de

operacéao descritas sao representadas na figura 3.17.
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Figura 3.17 — Tens&o e corrente nos indutores Lg,qst — periodo de tensao positiva na lampada.

VI Boost1 =Vcc —Va (3.8)

V| Boost2 =VcC (3.9)

A inversdo da tensdo na lampada é obtida através da comutacdo, em alta
freqiéncia, dos interruptores S, e Sz, mantendo-se 0s interruptores S; e Sy
bloqueados. Dessa forma, o fluxo de energia se inverte nos dois conversores
envolvidos, e a tensdo de saida Vb passa a ser maior que Va. As etapas de
operacdo correspondentes a esse periodo de tensdo negativa na lampada sao
apresentadas na figura 3.18, e as formas de onda de tens&o e corrente sobre 0s

indutores, durante esse periodo, sédo representadas na figura 3.19.
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Figura 3.18 — Etapas de operacgéo — periodo de tensao negativa na lampada.
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Figura 3.19 — Tensao e corrente nos indutores Lgqost — periodo de tensédo negativa na lampada.
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A figura 3.20 apresenta as envoltorias das tensdes e correntes sobre 0s
indutores Lgoost1 € Leoostz, QUE caracteriza o comportamento dos conversores em
regime permanente, quando polarizados de forma direta e reversa, de acordo com a

polaridade da tensdo na lampada.

VLamp A
t
I A
Lamp
t
VLBoosH
t
ILBOOSM
t
VLBoostZ
t
ILBoostz A

Figura 3.20 — Tens&o e corrente nos indutores Lpqost — baixa freqiiéncia.
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3.5 Topologia Derivada do Conversor Buck-Boost Bidirecional

Outra topologia apresentada baseia-se no emprego de dois conversores
Buck-Boost bidirecionais em corrente e simétricos entre si, conectados a lampada de
forma diferencial.

Um conversor Buck-Boost bidirecional em corrente € apresentado na figura
3.21, e na figura 3.22 é apresentada a topologia originada desse conversor para

alimentacédo de uma lampada de descarga em alta pressao.

Iyl Iyl

,_
m
m
\ AN
i
|
I
I+
Carga

Figura 3.21 — Conversor Buck-Boost bidirecional em corrente.
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s osT Loa |y
8 LBB‘I § 12— Va
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Legs % C, — Vb

Conversor B

T T

Figura 3.22 — Conexéao diferencial de conversores Buck-Boost bidirecionais.

3.5.1 Etapas de Operacéo

Em um periodo de tensdo positiva na lampada, o conversor A, da figura
3.22, opera no seu modo de polarizagdo direta, transferindo energia da fonte a

carga, enquanto que o conversor B opera na sua forma de polarizacao reversa.
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Dessa forma, os dispositivos S; e S; sdo comutados em alta frequéncia,
enguanto que os interruptores S, e S3 sdo mantidos em estado de bloqueio, e o

conversor pode ser simplificado para a representacao da figura 3.23.

N
1yl De,
T, N
LBB1§]"LBBF C,— Va +
o
I I S
Vce _
LBB2§ ] .82 C, — Vb
+
N
V1 1yl
Ds

T,

Figura 3.23 — Circuito equivalente — periodo de tenséo positiva na lampada.

Durante esse intervalo de tempo, as etapas de operacdo da topologia sdo
apresentadas na figura 3.24.

Em uma primeira etapa, os interruptores S; e S; encontram-se em estado de
conducdo, os diodos Ds; e Dsz estdo bloqueados, e os indutores Lgg: € Lgg2

armazenam energia de acordo com (3.10) e (3.11).

Vg1 =Vce (3.10)

Vigg2 =-Vb (3.11)

Em uma segunda etapa de operagdo, 0s interruptores S; e S, séo
bloqueados através de seu sinal de comando, e os diodos Ds, e Dss entram em
estado de conducdo. O indutor Lgg; passa a descarregar sua energia sobre o
capacitor de saida C;, enquanto que o indutor Lgg, descarrega sua energia na fonte
de tensdo Vcc, segundo (3.12) e (3.13). Uma terceira etapa de operacao ocorre

quando os conversores operam em modo de conducdo descontinua, e €
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caracterizada pelo blogueio dos interruptores e auséncia de corrente nos indutores

do conversor.

Vige1 =-Va

VLBB 2 = Vce

(3.12)

(3.13)

As tensOes e correntes sobre os indutores Lgg sdo apresentadas na figura

3.25, caracterizando as trés etapas de operacdo descritas, para um periodo de

tensao positiva na lampada.

Viawe +
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N N
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;
Lgsy I"LBB? Cc,— T Va + LBB1§I lisg1 c, ——Va
e 3L
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Vee Vce
Laszil I 882 c,T Vb Lasz%l I 882 c,—T Vb
+ +
N N
LA Ty g IR N
Ds2 Ts, Ds2 Ts,
N
T3l D 1
s3
_1_51 +
Las1 | uass C,7 Ve +
| | s Lig
1] 3

Lgga § I I gg2 C, —-—Vb

I~
A Iyl
2 Ts,

Figura 3.24 — Etapas de operacdo — periodo de tensao positiva na lampada.
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12 2232 etapas de operacéo
p perac:

Figura 3.25 — Tenséo e corrente nos indutores Lgg — periodo de tensdo positiva na lampada.

A inversdo da tensdo na lampada é obtida através da comutacdo, em alta
frequéncia, dos interruptores S, e Sz, mantendo-se o0s interruptores S; e Sy
blogueados. Nesse estagio, o fluxo de energia se inverte nos dois conversores
envolvidos, e a tensdo de saida Vb passa a ser maior que Va. As etapas de
operacdo correspondentes a esse intervalo de tempo sdo apresentadas na figura
3.26, e as tensdes e correntes sobre os indutores Lgg S&0 apresentadas na figura
3.27.

As envoltdrias das tensdes e correntes sobre esses indutores Lgg; € Lggz S80
apresentadas na figura 3.28, que caracteriza os modos de operacédo direta e reversa

de cada conversor Buck-Boost, de acordo com a polaridade da tenséo na lampada.
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Figura 3.26 — Etapas de operacgéo — periodo de tensao negativa na lampada.
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Figura 3.27 — Tensao e corrente nos indutores Lgg — periodo de tensdo negativa na lampada.
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Figura 3.28 — Tensdo e corrente nos indutores Lgg — baixa frequéncia.
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3.6 Topologia Derivada do Conversor SEPIC Bidirecional

Utilizando-se conversores SEPIC bidirecionais em corrente e simétricos, €
possivel obter outra topologia para alimentar lampadas de descarga em alta
pressao, através da conexao diferencial desses conversores.

Um conversor SEPIC bidirecional em corrente é apresentado na figura 3.29,
e na figura 3.30 é apresentada a topologia originada do emprego de dois
conversores SEPIC bidirecionais conectados de forma diferencial para alimentar
uma lampada HID.
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TF%T
ﬂwa'_
AN
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| +

Vcce S,

\Y ( ) Vb
— 1 + + " —
11 {}
o b C,
b i
S I
Y Y Y YN
Lss Lss
Css— — Cg4
Tyl { 14T
81_1_ LS1 LSZ 82_[_
Vee]
Conversor A Conversor B

Figura 3.30 — Conexao diferencial de conversores SEPIC bidirecionais.
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3.6.1 Etapas de Operacéo

As etapas de operacdo dessa topologia sdo apresentadas a seguir, sendo
gue as etapas descritas na figura 3.31 representam um periodo de tensao positiva
na lampada, com a tensdo Va maior que Vb. Durante o periodo de comutacédo dos
interruptores S; e Sy, as tensdes e correntes sobre os indutores Lsi, Lsy, Lsz € Lsa
sao representadas na figura 3.32.

A primeira etapa corresponde ao periodo de conducdo desses interruptores
S; e Sy, durante o qual os diodos Ds; e Dsz encontram-se em estado de bloqueio, e

as tensdes aplicadas aos indutores Ls; e Ls3 sdo descritas em (3.14) e (3.15).

VLSl :VLS3 =\Vcc (314)

Vis2 =Vis4 =-Vb (3.15)

A partir do blogueio desses interruptores, os diodos em antiparalelo de Ds; e
Ds3 entram em conducao, caracterizando a segunda etapa de operacédo, durante a

qual as tensdes sobre os indutores séo indicadas em (3.16) e (3.17).

Vis1 =Vis3 =-Va (3.16)

VLSZ :VLS4 =\Vcc (317)

Esses diodos sédo bloqueados a partir do momento em que as correntes
sobre os indutores Ls; e Lsz assumem valores iguais em médulo, porém com sentido
contrario, da mesma forma que as correntes sobre os indutores Ls, e Lss. Esta
terceira etapa de operacdo caracteriza o modo de conducdo descontinua da
topologia e € descrita na figura 3.31, na qual a tensdo sobre os indutores é
considerada nula.

Para tais avaliagbes, as tensGes sobre os capacitores Cs3 e Css Sdo
consideradas constantes e iguais a Vcc durante todo o periodo de comutacéao.
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As etapas de operacao durante um periodo de tenséo negativa na lampada,

com a tensdo de saida Vb maior que Va, sdo representadas na figura 3.33, e as

tensdes e correntes sobre os indutores Ls sé&o representadas na figura 3.34, durante
esse periodo de tensdo na lampada.

Vess ( T Cqy
Ls2

Figura 3.31 — Etapas de operacgéo — periodo de tensao positiva na lampada.
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Figura 3.32 — Tens&o e corrente nos indutores Ls — periodo de tensado positiva na lampada.
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Figura 3.33 — Etapas de operacgéo — periodo de tensao negativa na lampada.
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Figura 3.34 — Tensao e corrente nos indutores Ls — periodo de tensédo negativa na lampada.

3.7 Topologia Derivada do Conversor Zeta Bidirecional

Outra topologia apresentada € baseada no emprego de dois conversores
Zeta bidirecionais em corrente e simétricos, conectados a lampada de forma
diferencial.

Um conversor Zeta bidirecional em corrente é apresentado na figura 3.35, e
na figura 3.36 € apresentada a topologia originada desse conversor para alimentar
uma lampada de descarga em alta pressdo, através da conexao diferencial de

conversores simétricos.
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Figura 3.35 — Conversor Zeta bidirecional em corrente.
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Figura 3.36 — Conexao diferencial de conversores Zeta bidirecionais.

3.7.1 Etapas de Operacéo

As etapas de operacdo dessa topologia sdo apresentadas a seguir, sendo
gue o periodo de tensdo positiva na lampada, com tensdo Va maior que Vb, é
caracterizado pela comutacdo dos interruptores S; e S4, enquanto que 0s sinais de
comando de S; e Sz sdo mantidos em nivel zero de tenséo.

A primeira etapa de operagcdo ocorre durante o periodo de conducédo dos
interruptores S; e S4. Durante esse intervalo de tempo, os dispositivos Ds; e Ds3 sdo
mantidos blogqueados pelas tensdes reversas aplicadas sobre eles, e as tensdes
sobre os indutores da topologia sao apresentadas em (3.18) e (3.19).

VLZl :VLZ3 =Vcc (318)
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Viza =Viz4 =-Vb (3.19)

A segunda etapa de operagao ocorre a partir do momento em que S1 e S4
sao bloqueados, a partir do sinal de comando desses dispositivos. DS2 e DS3 séo
diretamente polarizados, e as tensfes sobre os indutores passam a ser as
apresentadas em (3.20) e (3.21).

Viz1 =Viz3 =-Va (3.20)

VLZZ =V|_24 =Vcc (321)

Esta etapa ocorre até que as correntes sobre os indutores Lz; e Lzz atinjam
valores equivalentes em maodulo, porém em sentido contrario. O mesmo ocorre com
as correntes sobre Lz, e Lz4, impondo a terceira etapa de operacédo da topologia, que
caracteriza 0 modo de condug&o descontinuo.

Todas as etapas de operacdo, durante um periodo de tensdo positiva na
lampada, sdo representadas na figura 3.37, e as tensfGes e correntes sobre 0s

indutores Lz, Lz, Lz € Lz4, durante esse periodo, sao representadas na figura 3.38.



60

L L
SNV IS SIS S NS E
| |
1 + Viwe C, 1 + Viwe C,
LZ3§] Iiss ':.LS‘il Lzs LZ3§] Iiss ':.LS‘il Lzs
——D—— 14T D Lxl
e j Vess Vesq (:: Czs e j Vess Vesq (:: Czs
liss lis2 liss lis2
L I3l KT L L Tar K L
Z1 Sl Dsz zZ2 Z1 Tsl Ds2 Z2
Vee T vee T
L
_ \:/? + Ic + \;’:3 -
|
1 + Viwe C,
LZ3§] ILss ':.LS‘il Lzs
™ 14T
Ds3 Ts,
e j Vess Vesq (:: Czs
'I'LST ';LSZ
Lz, TS Ds2 LZ2
1
Vee T

Figura 3.37 — Etapas de operacgédo — periodo de tensdo positiva na lampada.
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Figura 3.38 — Tensdo e corrente nos indutores L; — periodo de tenséo positiva na Lampada.

As etapas de operacao durante um periodo de tensdo negativa na lampada,
com a tensdo de saida Vb maior que Va, e caracterizado pela comutacdo dos
interruptores S, e S3, sdo apresentadas na figura 3.39. Durante esse periodo, as
tensdes e correntes sobre os indutores Lz, Lz, Lzz € Lz4 sdo representados na
figura 3.40.

As tensdes sobre os capacitores Cz3 e Cz4 s@o consideradas constantes e
iguais a tensdo de saida de cada conversor, em um periodo de comutacédo, ou seja,
a tensao sobre o capacitor Cz3 € igual a Va, e a tensdo sobre o capacitor Cz4 € igual
a Vb. Dessa forma, as tensdes sobre cada um desses capacitores sao consideradas
constantes para um periodo de tensdo na lampada, e se alteram a cada inverséao da

tensdo na lampada.
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Figura 3.39 — Etapas de operacgédo — periodo de tensdo negativa na lampada.
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Figura 3.40 — Tensao e corrente nos indutores L, — periodo de tenséo negativa na lampada.

3.8 Topologia Derivada do Conversor Flyback Bidirecional

O conversor Buck-Boost isolado, também conhecido como conversor
Flyback, € um dos conversores CC/CC mais difundidos em sistemas eletrénicos de
alimentacdo de cargas nao-lineares, principalmente em aplicagcdes que requerem
isolacdo galvanica entre a fonte de alimentagéo e a carga. Dessa forma, o uso desse
conversor também é apresentado neste trabalho.

Um conversor Flyback bidirecional em corrente é apresentado na figura 3.41,
e na figura 3.42 é apresentada a topologia originada desse conversor para alimentar

uma lampada de descarga em alta presséo.
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Figura 3.41 — Conversor Flyback bidirecional em corrente.
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Figura 3.42 — Conexéao diferencial de conversores Flyback bidirecionais.

3.8.1 Etapas de Operacéo

As etapas de operacdo dessa topologia sdo semelhantes as etapas
apresentadas para a topologia baseada em conversores Buck-Boost. Na figura 3.43
sdo apresentadas as etapas de operacdo para um periodo de tensdo positiva na
lampada, durante o qual os interruptores S; e S; estdo sendo comutados em alta
freqUiéncia e ndo ha sinal de gatilho nos interruptores S; e Ss.

As tensdes e correntes sobre os enrolamentos dos transformadores Flyback
sao descritas em (3.22) e (3.23), para uma primeira etapa de operacédo, na qual os
interruptores S; e S, encontram-se em estado de conducéo, e os dispositivos Ds; e

Ds3 estao bloqueados pela tensao de polarizagcao reversa aplicada sobre estes.
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Figura 3.43 — Etapas de opera¢éo — periodo de tensado positiva na lampada.

A segunda etapa de operacdo ocorre quando é retirado o sinal de gatilho
dos interruptores S; e S4. Os dispositivos Ds, e Ds3 sdo polarizados diretamente, e
as tensdes sobre os enrolamentos dos indutores acoplados sao descritas em (3.24)
e (3.25), para esta segunda etapa de operacgao, e representadas na figura 3.44, para

esse periodo de tensao positiva na lampada.

V|_|:p1 =Vcc (322)
Vigpz = Vb (3.23)
V|_|:p1 =Vcc (324)

ViFp2 =-Vb (3.25)
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Na figura 3.45 sdo apresentadas as etapas de operacdo dessa topologia
durante um periodo de tensdo negativa na lampada, com a comutacdo dos
interruptores S, e S;. As tensdes e correntes sobre os enrolamentos dos
transformadores Flyback que caracterizam um periodo de tensdo negativa na

lampada sédo representadas na figura 3.46.
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Figura 3.44 — Tensdo e corrente nos enrolamentos dos transformadores Flyback — periodo de tenséo
positiva na lampada.
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Figura 3.45 — Etapas de operacéo — periodo de tensdo negativa na lampada.
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Figura 3.46 — Tensdo e corrente nos enrolamentos dos transformadores Flyback — periodo de tenséo
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3.9 Conclusao

Este capitulo apresenta uma familia de topologias de reatores eletrdnicos
para alimentacdo de lampadas de descarga em alta pressédo, com tensdo quadrada
em baixa freqiiéncia. Todas as topologias sdo derivadas da técnica de conexao
diferencial de conversores CC/CC bidirecionais em corrente, e empregam a mesma

técnica de modulacdo quadrada.



69

7

O principio de operacdo de cada topologia € apresentado e analisado,
através das etapas de operacdo caracteristicas nos periodos de tensdo positiva e
negativa na lampada.

As formas de onda de tensdo e corrente sobre 0s elementos magnéticos
envolvidos auxiliam no projeto de cada topologia, além de descrever as

caracteristicas de cada etapa de operacao.



CAPiTULO 4

PROJETO DAS TOPOLOGIAS
L

4.1 Introducao

Este capitulo traz o projeto das topologias apresentadas nesse trabalho,
considerando-se uma fonte de alimentagdo em corrente continua. As equacgfes
caracteristicas de cada topologia sdo apresentadas, de acordo com as etapas de
operacdo descritas previamente, e a influéncia de alguns distarbios e limitacbes
impostas por cada conversor utilizado sédo avaliadas.

A modulacdo dos conversores, apresentada nesse trabalho, tem o objetivo
de alimentar uma carga com tensdo quadrada em baixa frequéncia e corrente
limitada. Dessa forma, considerando-se meio ciclo da tensdo da carga, esses
conversores geram uma tensdo em corrente continua em suas respectivas saidas,
podendo ser projetados através de métodos classicos de projeto de conversores
CCI/CcC.

Uma vez que a carga esta conectada de forma diferencial a saida dos
conversores utilizados, e que ambos apresentam as mesmas caracteristicas de
comutacdo, hd uma inter-relacdo entre seus projetos, e estes ndo podem ser

efetuados de maneira independente.

4.2 Conversores Buck

A topologia originada do emprego de conversores Buck bidirecionais em
corrente para alimentar lampadas HID é apresentada na figura 4.1, com as
respectivas polaridades adotadas para as correntes e tensoes.

O projeto de tal topologia € efetuado considerando-se o0 meio periodo de

tensdo positiva na lampada. Dessa forma, o projeto considera inicialmente que a
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tensdo Va é maior que Vb, e os dispositivos interruptores S; e S; sdo comutados
simultaneamente em alta freqiiéncia.

Essa consideracdo é efetuada no projeto de todas as topologias
apresentadas, e a andlise da operacdo dos conversores durante um periodo de
tensdo negativa na lampada é analoga, uma vez que 0s conversores sao simétricos

entre si.

S S
L 1 — | ~2
tFh ih
!LBucki L e !LBuckz
— | —
L | Y Y\ AT
Vee | Lokt |+ Viawe Lucke

st

Iyl

;'}f’s 1+ +]
— Ci T ia VE_— C,

Figura 4.1 — Polaridades adotadas — topologia originada de conversores Buck bidirecionais.

De acordo com as etapas de operacdo apresentadas no capitulo anterior
para essa topologia, as tensdes aplicadas aos indutores Lgyck1i € Lsucke durante o
periodo de conducdo dos dispositivos S; e Sy, sd@o indicadas em (4.1) e (4.2), e

representam o armazenamento de energia, ou magnetizacéo, por parte destes.

VLBUCkl =Vcc —-Va (41)

VLBuckZ =-Vb (4.2)

A partir do momento em que tais interruptores sdo blogueados, a energia
armazenada em cada indutor é descarregada através dos diodos em antiparalelo
dos interruptores S, e Ss. As tensfes aplicadas aos indutores sdo apresentadas em

(4.3) e (4.4), durante esse intervalo de tempo.

V| Buck1 = —Va (4.3)
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VLBUCk2 =Vcc -Vb (44)

Para que cada conversor opere no modo de conducdo descontinua, 0s

requisitos apresentados em (4.5) e (4.6) devem ser atendidos.

(Vec -va)-D-Ts _Va-Ag-Ts

(4.5)
I—Buckl I—Buckl

Vb-D-Ts _(Vec —Vb)-A, -Ts (4.6)

I-Buck 2 I-Buck 2

Onde Ts representa o periodo de comutacédo, D -Ts representa o periodo de
conducéo dos interruptores S; e Ss; e Ay -Ts e Az -Ts representam o periodo de

conducao dos diodos em antiparalelo dos interruptores S, e Ss, respectivamente.

Essas igualdades séo reescritas em (4.7) e (4.8).

Vee -D=Va-(D+Ag) (4.7)

Vec Ay, =Vb-(D+Ay) (4.8)

Considerando-se que a corrente média em cada capacitor de saida C; e C;
deve ser nula, a corrente média na lampada € descrita em (4.9), e reescrita em
(4.10).

lLamp =!LBuck1 - (D+A3) =l guck2 - (D +A3) (4.9)
(vec -va) —2T5  (D1ag)=vb.—2TS .(D4sa,) (4.10)
2'|—Buck1 2‘|-Buck2

Onde I guck1 € lLBucke representam as correntes médias nos indutores Lgyck1 €

Leuck2, respectivamente.
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Uma vez que os conversores CC/CC sdo simétricos, seus componentes
também devem obedecer a essa simetria. Dessa forma, (4.10) é simplificada em

(4.12), de acordo com a igualdade em (4.11).

I—Buckl = I—Buck2 = I—Buck (4-11)

(Vec ~va)- (D +A3)=Vb-(D+Ay) (4.12)

Assim, a combinacédo de (4.7) com (4.12) resulta em (4.13) que, comparada
a (4.8), comprovam a igualdade apresentada em (4.14), que € resultado da simetria

entre os conversores envolvidos.

Vec -(D+A3)-Vec -D=Vb-(D+Ay) (4.13)

Az =Ap =A (4.14)

A tenséo na lampada é descrita em (4.15).

Viamp =Va-Vb (4.15)

Igualando-se a razéo ciclica em (4.7) e (4.8), obtém-se a igualdade
apresentada em (4.16). Substituindo-se entdo Vb, em funcdo de Vi amp € Va, resulta

na tensao Viamp, €m (4.18).

_ Va-A _ (Vec -Vb)-A
“Vcee -Va Vb

(4.16)

Va Ncc -Va +V|_amp)
Vcec -Va Va-Viamp

(4.17)
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Viamp =2-Va-Vcc (4.18)

O grafico da figura 4.2 apresenta a variacdo das tensodes de saida Va e Vb,
em funcdo da tensédo de entrada Vcc, para a tensdo nominal da lampada utilizada

Viamp =85V . O emprego de conversores Buck implica que a tensdo de entrada

deve ser maior que a tensdo aplicada & lampada, e essa limitacdo é indicada na
figura 4.2.

200

100

o

Tens&o nos capacitores de saida C, e C,

\’E(Lamp

-100

0 50 100 150 200 250 300
Tensao de entrada - Vcc
Figura 4.2 — TensBes de saida Va e Vb, em relacédo a tenséo de entrada Vcc.

A partir desses valores de tenséo e de (4.7) e (4.8), é possivel definir o valor
de razdo ciclica maxima admitida pelo conversor, para que satisfaca o critério
estabelecido em (4.19), e garantr o modo de operacdo descontinua dos
conversores. A razao ciclica maxima admitida € caracteristica do modo de operacao
critica dos conversores, e é descrita em (4.20). A figura 4.3 apresenta os modos de
operacédo da topologia, em termos da razao ciclica de comutacéo dos interruptores e

da tensao de entrada Vcc.

Dmax +Amax=1 (4.19)



75

_Va (4.20)

Modo de Condugéo
Continua

Razao ciclica

0 50 100 150 200 250 300
Tenséo de entrada - Vcc
Figura 4.3 — Modos de conduc¢éo da topologia originada de conversores Buck.

O proximo passo do projeto € calcular o valor das indutancias Lgyck1 © Lsucke,
representados por Lguck, € que é obtido a partir do equacionamento da corrente de
entrada do conversor, de acordo com (4.21) e (4.22). A indutancia Ly €

representada na figura 4.4, em fungéo da tenséo Vcc, e de acordo com (4.23).

D-Ts A-Ts
lin = ILBuck1 - Ts +ILBuck 2 Ts (4.21)

. _ (vec -va)-D-Ts , Vb-D-Ts 4.22)
2-Lpuck 2-Lpuck
D-Ts

[Wec —va)-D-Vb - A] (4.23)

Lguck = 2.1,
in
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Indutancia Lg,q, (mH)

100 150 200 250 300
Tensao de entrada - Vcc
Figura 4.4 — Indutancia Lgyk, €m funcao da tenséo de entrada Vcc.

4.3 Conversores Boost

A topologia originada do emprego de conversores Boost bidirecionais em
corrente para alimentar lampadas HID é apresentada na figura 4.5, com as
respectivas polaridades adotadas para as correntes e tensoes.

De acordo com as etapas de operacao apresentadas no capitulo anterior
para essa topologia, e considerando-se um periodo de tenséo positiva na lampada,
as tensdes aplicadas aos indutores Lgoost1 © Leoostz, durante o periodo de conducao

dos dispositivos S; e S, séo indicadas em (4.24) e (4.25), respectivamente.

VI Boost1 =VcC (4.24)

VLBOOStZ =Vcc -Vb (425)
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Figura 4.5 — Polaridades adotadas — topologia originada de conversores Boost bidirecionais.

A partir do momento em que tais interruptores sdo blogueados, a energia
armazenada em cada indutancia é descarregada através dos diodos em antiparalelo
dos interruptores S, e S3. As tensdes aplicadas aos magnéticos sdo apresentadas
em (4.26) e (4.27), durante esse intervalo de tempo.

V| Boost1 =VceC —Va (4.26)

V| Boost2 =VcC (4.27)

Para que cada conversor opere no modo de conducdo descontinua, 0s
requisitos apresentados em (4.28) e (4.29) devem ser atendidos.

vee -D-Ts _ (Va-Vce)-Ag -Ts (4.28)
I-Boost 1 I-Boost 1

(Vec ~Vb)-D-Ts _ —Vcc A -Ts
I—Boost 2 LBoost 2

(4.29)

Onde D -Ts representa o periodo de condugéo dos interruptores S; e Sy; e
Ay -Ts e A3z -Ts representam o periodo de condugdo dos diodos em antiparalelo

dos interruptores S; e Ss, respectivamente.
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Essas equacdes sao reescritas em (4.30) e (4.31).

Vee -(D+Agz)=Va-Ajg (4.30)

Vec -(D+A,)=Vb-D (4.31)

Considerando-se que a corrente média em cada capacitor de saida C; e C;
deve ser nula, a corrente média na lampada é descrita em (4.32), e reescrita em
(4.33).

ILamp =ILBoost1 A3 = —ILBoost2 - D (4.32)
VCC.&.AS = (Vb —VCC)-£-D (4.33)
2. I-Boostl 2. I—Boost2

Onde | goost1 € lLBoost2 representam as correntes médias nos indutores Lgoost1
e Lgoost2, respectivamente.

A simetria entre os conversores CC/CC implica na igualdade apresentada
em (4.34), e (4.33) é simplificada em (4.35).

I-Boostl = I—Boost2 = I—Boost (4-34)

Vee -Ag = (Vb —Vce )-D (4.35)

As equacdes (4.31) e (4.35) resultam em (4.36) que comprova a igualdade

apresentada em (4.37), resultante da simetria entre 0s conversores.

Vee -Ag =Vee - (D + Ay )-Vee -D (4.36)
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Az =Ay =A (4.37)

A tensdo na lampada é descrita em (4.38).

Viamp =Va-Vb (4.38)

Igualando-se a razédo ciclica em (4.30) e (4.31), obtém-se a igualdade
apresentada em (4.39). Substituindo-se entdo Vb, de acordo com (4.38), resulta na

tensdo Viamp apresentada em (4.41).

D (va-vee)-A _ vec-A (4.39)
Vcce Vb -Vcc
Va-Vcc Vce (4.40)
vVee  Va-Vjgmp —Vee '
2
Va® -2-Va-Vcc
Viamp = (4.41)

Va-Vcc

O grafico da figura 4.6 apresenta a variacdo das tensdes de saida Va e Vb,
em funcdo da tensédo de entrada Vcc, para a tensdo nominal da lampada utilizada

Viamp =85V . No caso de conversores Boost, ndo ha limitacao da tensao de entrada.

Porém, uma tensdo de entrada elevada resulta em niveis elevados das tensdes de

saida Va e Vb, e o rendimento da topologia € penalizado.
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Figura 4.6 — Tensdes de saida Va e Vb, em relagdo a tensdo de entrada Vcc.

A partir desses valores de tensdo e das equagdes (4.30) e (4.31), é possivel
definir o valor de razao ciclica maxima admitida pelo conversor, para que satisfaca o
critério estabelecido em (4.42), e garantir o modo de operacdo descontinua dos
conversores. A razao ciclica maxima, caracteristica do modo de operacao critica dos
conversores, € descrita em (4.43), e a figura 4.7 representa os modos de operacao
dessa topologia, em termos da tensdo de entrada Vcc, e da razdo ciclica de
comutagdo dos interruptores.

Dmax + Amax =1 (4.42)
Vce

D = 4.43

max Vb ( )

O préximo passo do projeto é calcular o valor das indutancias Lggest1 €
Leoostz, representados por Lgeost, € que € obtido a partir do equacionamento da
corrente de entrada do conversor, de acordo com (4.44) e (4.45). A indutancia Lggost

€ representada na figura 4.8, em funcao da tenséo Vcc, e de acordo com (4.46).

lin = (ILBoostl + ILBoostZ)' (D + A) (4.44)
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Vcc-D-Ts cc-Vb)-D-Ts
lin =[ P\ ) ](D+A) (4.45)
2- I—Boost 2- I-Boost
Leoost = [2).'T_S -(2-Vec -Vb)- (D +A) (4.46)
n
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Figura 4.7 — Modos de conduc¢éo da topologia originada de conversores Boost.
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Figura 4.8 — Indutancia Lg,est, €M funcao da tenséo de entrada Vcc.
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4.4 Conversores Buck-Boost

A topologia baseada no emprego de conversores Buck-Boost bidirecionais
em corrente para alimentar lampadas HID é apresentada na figura 4.9, com as

respectivas polaridades adotadas para as correntes e tensoes.

Iyl Lyl
T, Ts, |,
Legs ] lesr  c,/—Va
a
| 3
Vce _
Lgs2 ] Y C, —_— Vb
.].
Iyl 1yl
Ts, T,

Figura 4.9 — Polaridades adotadas — topologia originada de conversores Buck-Boost bidirecionais.

Segundo as etapas de operacdo apresentadas no capitulo anterior para
essa topologia, as tensdes aplicadas aos indutores Lgg; € Lgg2, durante o periodo de
conducdo dos dispositivos S; e S; séo indicadas em (4.47) e (4.48),

respectivamente.
VLBBl =Vcc (447)
Vi gg2 =-Vb (4.48)

A partir do momento que tais interruptores sdo bloqueados, a energia
armazenada em cada magnético é descarregada através dos diodos em antiparalelo

dos interruptores S, e S3, € as tensdes aplicadas aos magnéticos sdo apresentadas

em (4.49) e (4.50).
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Vipe1=-Va (4.49)

Vi gg2 =Vce (4.50)

Considerando que o0s conversores operam no modo de conducéo

descontinua, os requisitos apresentados em (4.51) e (4.52) devem ser atendidos.

Vee -D-Ts Va-Az-Ts

(4.51)
LeB1 LeB1

Vb-D-Ts Vcc-Ap-Ts

(4.52)
Leg2 Leg2

Onde D -Ts representa o periodo de conducao dos interruptores S; e Sy; e
Ao -Ts e Az -Ts representam o periodo de condugdo dos diodos em antiparalelo

dos interruptores S; e S3, respectivamente.

Essas igualdades séo reescritas em (4.53) e (4.54).

Vce -D =Va - Aj (4.53)

Vb -D =Vce Ay (4.54)

Considerando-se que a corrente média em cada capacitor de saida C; e C,
€ nula, a corrente média na lampada € descrita em (4.55), e esta igualdade &

reescrita em (4.56).

lLamp =ILBB1-A3 =—l1BB2 -D (4.55)



84

Vec-————— A3 =Vb.——>-.D (4.56)

Onde I gg1 € l g2 representam as correntes médias nos indutores Lgg; €
Les2, respectivamente.

A simetria ente os conversores implica na igualdade apresentada em (4.57),
e (4.56) é simplificada em (4.58).

Leg1 =Lee2 =LgB (4.57)
Vee -Az3 =Vb-D (4.58)

Assim, a comparagao de (4.58) com (4.54) resulta na igualdade apresentada

em (4.59), que é resultado da simetria entre os conversores envolvidos.
Az =Ap, =A (4.59)
A tensdo na lampada é descrita em (4.60).
Viamp =Va -Vb (4.60)

Igualando-se a razdo ciclica em (4.53) e (4.54), obtém-se a igualdade
apresentada em (4.61). Substituindo-se entdo Vb, em funcdo de Vi..mp € Va, a

tenséo Viamp € obtida em (4.63).

~Va-A Vcc-A
Vce Vb

D

(4.61)

Va.- (Va -V qmp )= Vec? (4.62)
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2 2
Va“® -Vcc
Viamp = ~va (4.63)

O grafico da figura 4.10 apresenta a variacédo das tensdes de saida Va e Vb,

em funcéo da tenséo de entrada Vcc, para a tensdo nominal da lampada utilizada.
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Figura 4.10 — Tensdes de saida Va e Vb, em relagéo a tensdo de entrada Vcc.

O valor de razao ciclica maxima admitida pelo conversor, para satisfazer o
critério estabelecido em (4.64), é definido em (4.65), a partir de (4.53). Essa razéo
ciclica maxima é caracteristica do modo de operacédo critica dos conversores. Os
modos de operacdo continua e descontinua séo representados na figura 4.11, em

relacdo a tensdo de entrada Vcc e a razéo ciclica de comutacao dos interruptores.

Dmax * Amax =1 (4.64)

Va
D = - 4.65
Max "~ vcc +Va ( )
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Figura 4.11 — Modos de condugéo da topologia originada de conversores Buck-Boost.

O valor das indutancias Lgg; € Lgg2 € representado por Lgg, € € obtido a
partir do equacionamento da corrente de entrada do conversor, de acordo com
(4.66) e (4.67). A indutancia Lgg € representada na figura 4.12, em fungéo da tensdo

Vcc, e de acordo com (4.68).

D-Ts A-Ts
lin =ILBB1" +1BB2 s (4.66)
. :Vcc-D-Ts.D_Vcc-A-Ts.A (4.67)
2-Lpgg 2-Lgp
Lgg = V8T (p2 2] (4.68)
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Figura 4.12 — Indutancia Lgg, em fun¢éo da tensdo de entrada Vcc.

4.5 Conversores SEPIC
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A topologia originada do emprego de conversores SEPIC bidirecionais em

s

corrente para alimentar lampadas HID é apresentada na figura 4.13, com as

respectivas polaridades adotadas para as correntes e tensoes.

Figura 4.13 — Polaridades adotadas — topologia originada de conversores SEPIC bidirecionais.
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De acordo com as etapas de operacdo apresentadas no capitulo anterior

para essa topologia, as tensdes aplicadas aos indutores Ls; e Lsp, durante o periodo
de condugéo dos dispositivos S; e Sy, sdo indicadas em (4.70) e (4.71). Para efeitos
de projeto, as tensdes sobre os capacitores Cs3 e Cs4 S0 consideradas constantes

durante esse intervalo de tempo, de acordo com (4.69).

Vcs3 :Vcs4 =Vcc (469)
VLSl =V|_53 =Vcc (470)
Vig2 =V|gs4 =-Vb (4.71)

A partir do momento que tais interruptores sdo bloqueados, a energia
armazenada em cada magnético é descarregada através dos diodos em antiparalelo
dos interruptores S, e S3. As tensdes aplicadas aos magnéticos sao apresentadas

em (4.72) e (4.73), durante esse intervalo de tempo.
VLSl :VLSB =-Va (472)
VLSZ :VLS4 =Vcc (473)

Como as indutancias Ls; e Lsz sdo submetidas as mesmas condi¢des, estas
comportam-se como duas indutancias conectadas em paralelo, e 0 mesmo ocorre
com as indutancias Ls; e Lss. Por este motivo, sdo utilizadas duas indutancias
auxiliares Les; e Les2 no projeto dessa topologia. A primeira representa a conexao
em paralelo das indutancias Ls; e Lss, conforme (4.74), e a segunda representa o

arranjo paralelo das indutancias Ls; e Ls4, de acordo com (4.75)

Leq-L
—S1°-S3 (4.74)

Lgs =
Ls1 +Lls3
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Legp =——" (4.75)

Onde Lgs; € Lesy representam as indutancias equivalentes dos conversores.
Para que os conversores operem no modo de conducdo descontinua, 0s

requisitos apresentados em (4.76) e (4.77) devem ser atendidos.

Vec-D-Ts Va-Az-Ts

(4.76)
Les1 Les1

Vb-D-Ts Vcc-Ap-Ts

(4.77)
Les? Les2

Onde D -Ts representa o periodo de conducao dos interruptores S; e Sy; e
Ao -Ts e A3z -Ts representam o periodo de condugdo dos diodos em antiparalelo

dos interruptores S; e S3, respectivamente.

Essas igualdades séo simplificadas em (4.78) e (4.79).

Vec -D =Va -Ag (4.78)

Vb -D =Vce A, (4.79)

Sendo nula a corrente média em cada capacitor de saida C; e C,, a corrente
média na lampada é descrita em (4.80), que implica na igualdade apresentada em
(4.81).

lLamp =ILES1-A3 =-lgs2 D (4.80)

D-Ts ' D-Ts

Vcce A3z =Vb

D (4.81)

2-Lgst 2-Lgs?
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Onde Iles1 e les2 representam as correntes médias nas indutancias
auxiliares Lgs; € Lesz, respectivamente.

A igualdade apresentada em (4.82) é imposta pela caracteristica de simetria
entre os conversores, e resulta que a igualdade (4.81) é simplificada em (4.83).

Les1 =Les2 =LEs (4.82)

Vee Az =Vb-D (4.83)

Comparando-se (4.83) com (4.79), obtém-se a igualdade apresentada em
(4.84), que é resultado da simetria entre os conversores envolvidos.

As =Ap =A (4.84)

A tenséo na lampada é descrita em (4.85).

Viamp =Va-Vb (4.85)

Igualando-se a razéo ciclica em (4.78) e (4.79), obtém-se a igualdade
apresentada em (4.86). Substituindo-se entdo Vb, de acordo com (4.85), resulta na

tensao Viamp, €m (4.88).

_Va-A Vcc-A

D (4.86)
Vce Vb
Va  Vcc (4.87)
Vee  Va—Viamp '
2 2
Va“ —-Vcc
Viamp =———— (4.88)

Va
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O gréfico da figura 4.14 apresenta a variacdo das tensdes de saida Va e Vb,

em funcéo da tenséo de entrada Vcc, para a tensdo nominal da lampada utilizada.
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Tensé&o nos capacitores de saida C, e C,

\"Q(Lamp

0 50 100 150 200 250 300
Tensédo de entrada - Vcc
Figura 4.14 — TensOes de saida Va e Vb, em relacéo a tensé@o de entrada Vcc.

O valor da razéo ciclica maxima admitida pelo conversor para satisfazer o
critério estabelecido na equacéo (4.89), e garantir o modo de operacao descontinua
dos conversores, é apresentado em (4.90), de acordo com (4.78). Essa razéo ciclica
maxima é caracteristica do modo de operacao critica dos conversores, e 0s modos
de operacao da topologia sdo representados na figura 4.15, em relagdo a tenséo de
entrada e a razao ciclica de comutacao dos interruptores.

Dmax + Amax =1 (4.89)

Va
Dmax = ———— (4.90)

Vce +Va
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Modo de Condugéo

Continua
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0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Tensé&o de entrada - Vcc
Figura 4.15 — Modos de condugéo da topologia originada de conversores SEPIC.

O valor das indutancias Les; e Lgsy, representados por Les, € apresentado
em (4.93), a partir do equacionamento da corrente de entrada do conversor, em
conformidade com (4.91) e (4.92).

lin =(ILgs1 +ILEs2)- (D +A) (4.91)
n :[VCC-DTS _Vb-D-TsJ.(DJrA) (4.92)
2-Lgs 2-Lgs

Les = [2) 'IT_S -(Vec ~Vb)- (D + A) (4.93)

“lin

A corrente no capacitor de desacoplamento Cs3 é apresentada em (4.94),

gue estabelece a igualdade de (4.95).

lcsz =ls1-A-Ils3-D (4.94)
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Vcc-D-Ts_A:Vcc-D-Ts_D
2:-Lg; 2-Lgs

(4.95)

Dessa forma, a relacdo entre as induténcias Ls; e Lsz € obtida em (4.96),

que possibilita o célculo dos valores dessas indutancias, com o auxilio de (4.74).

D Va
Las =Leg — = Lay -2 4.96
s3 =bs1 - =bs1-{ (4.96)

Os capacitores de desacoplamento Cs; e Cs4 S80 projetados de forma a
manter uma tensdo aproximadamente constante durante um periodo de comutacao.
Isso implica que a frequéncia de ressonancia entre Csz e Ls3, apresentada em

(4.97), deve ser menor que a frequéncia de comutag¢ao do conversor.

1
ORS3 = |——— (4.97)
Cs3-Ls3

As indutancias de Lgs: e Less sdo representadas na figura 4.16, em funcao

da tensao Vcc.

0,4

Indutancias Lg (mH)

o
™

0 50 100 150 200 250 300
Tensao de entrada - Vcc
Figura 4.16 — Indutancias Ls; e Ls3, em funcado da tenséo de entrada Vcc.
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4.6 Conversores Zeta

A topologia originada do emprego de conversores Zeta bidirecionais em

corrente para alimentar lampadas HID é apresentada na figura 4.17, com as

respectivas polaridades adotadas para as correntes e tensoes.

L
S
I

|
' 11
Cs + Vi — C,
LZ3§ I 23 "LZ4[ § Lzs
I3[ 14T
83_1_ TS4
Czk ) Vezs Vezy ( —Cz
LZ1 "'LZ2
N M K A
L 1yl 1yl L
Z1 TS1 T 82 Z2
Vee T

Figura 4.17 — Polaridades adotadas — topologia originada de conversores Zeta bidirecionais.

De acordo com as etapas de operacao apresentadas para essa topologia, as
tensbes aplicadas aos indutores Lz, durante o periodo de conduc¢éo dos dispositivos
S; e S4, sdo indicadas em (4.100) e (4.101). Para efeitos de projeto, as tensbes
aplicadas aos capacitores Cz3; e Cz sdo consideradas constantes durante esse

intervalo de tempo, de acordo com (4.98) e (4.99).

ch3 =Va (498)
Vegs =Vb (4.99)
VLZl :VLZ3 =\Vcc (4100)

Vizo =Viz4 =-Vb (4.101)
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A partir do momento em que tais interruptores sdo blogueados, a energia
armazenada em cada magnético é descarregada através dos diodos em antiparalelo
dos interruptores S, e S3. As tensdes aplicadas aos magnéticos sdo apresentadas

em (4.102) e (4.103), durante esse intervalo de tempo.

Viz1 =Viz3 =-Va (4.102)
VLZZ :VLZ4 =Vcc (4103)

O projeto dessa topologia assemelha-se ao projeto da topologia que
emprega conversores SEPIC, devido as condicbes a que 0s componentes
magnéticos sdo submetidos. As indutancias Lz; e Lzz comportam-se como um
arranjo de duas indutancias em paralelo, da mesma forma que Ls; € Ls3, no projeto
dos conversores SEPIC.

A tensdo aplicada a lampada é obtida a partir das condicbes de regime
permanente da topologia, de acordo com as relacdes entre tensdo de entrada e de
saida de cada conversor. Nesse caso, a tensdo na lampada é dada pela mesma
relacdo apresentada para a topologia baseada em conversores SEPIC, em (4.88).

O valor da razao ciclica méaxima é igualmente o mesmo apresentado pela
topologia que emprega conversores SEPIC, em (4.90).

Ja o valor da corrente média de entrada desse conversor é apresentado em

(4.104), e resulta no valor de indutancia equivalente em (4.106).
lin =lLez1-D+lgz2 - A (4.104)

_Vcc-D~Ts.D_Vb~D~Ts.A

in=——" 4.105
n =, 2 Loy ( )

Lez = E'ITS -(Vcc -D -Vb - A) (4.106)

“lin




96
A corrente no capacitor de desacoplamento Cz3 € apresentada em (4.107),
gue estabelece a igualdade de (4.108).

lczz =liz1-A-1z3-D (4.107)

Vcc-D-Ts_A:Vcc-D-Ts_ (4.108)
2:-Ly 2:-Ly3

Dessa forma, a relacdo entre as indutancias Lz, e Lz € obtida em (4.109),
gue possibilita o calculo dos valores dessas indutancias.

D Va
Lya =Ly ==Ly 2 4.109
z3 =tz =tz ( )

Os capacitores de desacoplamento Cz; e Cz4 séo projetados de forma a
manter uma tensdo aproximadamente constante durante um periodo de comutacao.
Isso implica que a frequiéncia de ressonancia entre Cz; e Lz3, apresentada em (4.97),
deve ser menor que a frequéncia de comutag&o do conversor.

1
WRZ3 = |~ (4.110)
\Cz3-Lz3

Porém, a tensdo sobre esse capacitor deve ser a mesma tensédo observada
no capacitor de saida do conversor, que é alterada a cada semi-ciclo de tensdo na

lampada. Dessa forma, sua capacitancia ndo deve apresentar um valor muito grande
para possibilitar a inversao rapida da tensao na lampada.



97

4.7 Conversores Flyback

Um conversor Flyback € um conversor Buck-Boost isolado. A principal
diferenca entre os projetos de tais conversores encontra-se nos magnéticos
envolvidos, e pode ser minimizada pela imposi¢cao de uma relagéo de transformacao
unitaria no transformador Flyback.

Essa imposicdo é efetuada com o intuito de se manter o maximo de
parametros semelhantes entre as topologias apresentadas, proporcionando uma
comparacao efetiva entre os resultados obtidos. Além disso, as indutancias de
dispersao entre os enrolamentos destes transformadores sdo minimizadas com esta
relacdo de transformacéao.

A indutancia do enrolamento primario € igual & do enrolamento secundario,
nos dois transformadores. O valor dessas indutancias € obtido a partir do mesmo
calculo efetuado para obter o valor das indutancias dos conversores Buck-Boost,
uma vez que ambas sdo submetidas aos mesmos valores de tensdo, durante 0s
mesmos intervalos de tempo.

Além disso, a relacdo de transformacdo unitaria implica que a tensédo
refletida do primario ao secundario seja 0 mesmo valor da tensdo aplicada no lado
do enrolamento primario do transformador. Dessa forma, as tensdes aplicadas aos

componentes, e o projeto destes, também sédo semelhantes.

4.8 Conclusao

Este capitulo apresenta o projeto das topologias de reatores eletrénicos para
lampadas de descarga em alta pressdo, apresentadas no capitulo 3 deste trabalho.
Os célculos efetuados para obter os valores dos componentes empregados em cada
topologia sdo apresentados, de acordo com as etapas de operacdo de cada
topologia.

Algumas andlises de comportamento também séo representadas através de
gréaficos, que possibilitam visualizar o comportamento de tais topologias frente a uma
variacdo na tensdo de entrada, ou mesmo das alteracdes de projeto.
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Dessa forma, é possivel avaliar o projeto de cada topologia e as limitacdes

impostas pelo emprego de cada conversor, como escolha da tensédo de entrada a
gue cada topologia se adapta melhor.

Além disso, a analise das limitacdes referentes a razao ciclica de comutacdo

de cada topologia permite avaliar as possiveis técnicas a serem empregadas na

correcdo do fator de poténcia de cada topologia, considerando integracdo de

estagios e compartilhamento de dispositivos interruptores.



CAPITULO 5

CORRECAO DO FATOR DE

POTENCIA E INTEGRACAO DE ESTAGIOS
|

5.1 Introducéao

Fator de poténcia é basicamente a relacéo entre a poténcia ativa, que realiza
trabalho (til, e a poténcia aparente, que é a poténcia entregue pela concessionaria
ao consumidor.

Corrigir o fator de poténcia de sistemas eletrébnicos comutados é essencial
para otimizar o uso da energia elétrica e o dimensionamento dos sistemas de
distribuicdo e alimentacdo, como cabos e transformadores.

Além disso, a resolugdo 456 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), do ano de 2000, prevé que a medicdo do fator de poténcia por parte da
concessionaria é facultativo, no caso de unidades consumidoras do grupo “B™. O
limite minimo permitido para o fator de poténcia € de 0,92.

Outra questdo normatizada € a taxa de distorcdo harmdnica, que deve
obedecer as limitacdes impostas pela norma IEC 61000-3-2, de 1995, e que
apresenta relacdo com o fator de poténcia do sistema.

A importancia de se corrigir o fator de poténcia em um sistema eletrénico
para iluminacéo € evidente, quando se deseja trabalhar com um sistema alimentado
a partir da rede elétrica. Ainda, a possibilidade de integracdo do estagio de correcao
do fator de poténcia com o estagio de controle da poténcia em um reator eletrénico,
através do compartilhamento de componentes, torna economicamente viavel sua

realizacao.

! “Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenso inferior a 2,3 kV, a qual
abrange, entre outros, os consumidores residenciais e rurais” (ANEEL - resolucéo 456).
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Este capitulo traz uma abordagem dos conversores CC-CC utilizados na

correcdo do fator de poténcia, bem como uma analise da integracdo destes com as

topologias propostas nesse trabalho, uma vez que ambos os estagios sdo parte
integrante de um reator eletrénico empregado na alimentagcéao das lampadas.

5.2 Métodos de Correcao do Fator de Poténcia

Os métodos de correcdo do fator de poténcia podem ser separados
basicamente em ativos e passivos.

Os métodos passivos caracterizam-se pelo emprego de filtros sintonizados
compostos por componentes passivos (indutores, capacitores e interruptores nao
controlados), resultando em solu¢gdes mais robustas e geralmente de custo reduzido.

Algumas alternativas séo encontradas na literatura para evitar a utilizacao de
componentes com volumes consideraveis, uma vez que a corrente de entrada do
conversor opera em baixa frequéncia. Dentre as técnicas utilizadas, destacam-se 0s
conversores Valley-Fill e Charge-Pump, ou variacbes destes. A principal
desvantagem encontrada no emprego dos métodos passivos é a falta de regulacao
da tensdo de barramento.

Os meétodos ativos de correcdo do fator de poténcia caracterizam-se pela
utilizacdo de conversores de poténcia. A presenca de interruptores controlados
resulta em um controle adequado da tensédo de barramento, embora também indique
um acréscimo nos custos do reator. A principal vantagem destes métodos é que a
correcdo do fator de poténcia ndo € dependente das condi¢cbes da carga, enquanto
gue os métodos passivos perdem eficiéncia quando h& variagcdes na carga e/ou na
rede elétrica.

O acréscimo nos custos € uma caracteristica que pode ser minimizada com
a integracdo dos estagios de correcdo do fator de poténcia e de controle da

poténcia, através do compartilhamento de dispositivos interruptores.



5.3 Conversores Empregados na Corregcao do Fator de Poténcia

101

As topologias avaliadas nesse trabalho para realizar correcdo do fator de

poténcia de forma ativa sdo os conversores CC/CC convencionais Buck, Boost,

Buck-Boost, SEPIC, Zeta e Cuk, apresentados na figura 5.1.

(a) Conversor Buck

AV

——_VBUS

(b) Conversor Boost

7 K
S,
Vin @ C1::+VBUS
(c) Conversor Buck-Boost
L, C,
© \ = "8
Vin S, L, GT _|S
(d) Conversor SEPIC
S, 3 L
+ ©
. @ AN c. T 2
Vin L; 1 —_ O
(e) Conversor Zeta
L

(f) Conversor Cuk

Figura 5.1 — Conversores CC/CC empregados no estagio de corre¢do do fator de poténcia.
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A tensao de entrada Vin de cada conversor € caracterizada por uma tensao
senoidal retificada. Essa tensao representa o arranjo da tensdo da rede elétrica com
um retificador em onda completa e um filtro passa baixas, projetado com frequéncia
de corte de uma década abaixo da frequéncia de comutacdo do conversor. A figura
5.2 representa o0 circuito equivalente desse arranjo. A tensdo de barramento Vgys

representa a tensédo de entrada de uma topologia de alimentacédo de lampadas HID.

C, I~ Vin

0
Figura 5.2 — Detalhe da fonte de entrada do estagio de correcéo do fator de poténcia — Vin.

5.4 Integracédo de Estagios

A principal caracteristica avaliada, com relagdo a cada uma dessas
topologias, é a possibilidade de integracdo dos dispositivos semicondutores ativos,
uma vez que as topologias apresentadas sdo compostas por quatro MOSFETSs.
Dessa forma, o objetivo principal € compartilhar o uso desses dispositivos entre 0s
estagios de correcao do fator de poténcia e do controle de poténcia, para ndo inserir
mais dispositivos que apresentem custo elevado, além de circuitos auxiliares de
comando.

Uma metodologia de integracdo de conversores através de
compartilhamento de dispositivos interruptores € apresentada em Wu (1997). Desde
que dois dispositivos interruptores estejam conectados entre si através de um ponto
em comum, estes podem ser integrados em um soO interruptor, que o autor chama
interruptor sincrono.

Existem quatro tipos de interruptores sincronos, devido a possibilidade de

conexao entre dois interruptores, que sao nomeados “I1” e “i-I1”, para 0s casos de
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conexao do pino de terra de um MOSFET com o pino de dreno do outro, ou “T” e “i-
T”, para 0s casos de conexdo entre os pinos de mesmo nome de cada MOSFET
(pinos de dreno ou de terra conectados entre si). Esses quatro tipos de interruptores
sincronos sao apresentados na figura 5.3.

b o od b e od
O * O /v e
a d1 Cc a S Cc
N s, N s, 1 ¥ E> N V4
d2
b o o d b o od
a o d1 d2 0 C a o 0 C
N s, N s, N N i-T JAN s X JAN
b o od b o K > od
a o d1 0 C a o 0 C
N s, N s, A ¥ -1 yaN \V4
S
b o d2 o d b o AN o d

Figura 5.3 — Métodos de integracéo de dispositivos interruptores (Wu, 1997).

No caso das topologias apresentadas nesse trabalho, deve-se avaliar as
possiveis maneiras de efetuar a conexdo de um conversor que efetua a correcdo do
fator de poténcia com uma topologia de controle de poténcia da lampada. O
capacitor de barramento Cy,s representa o componente em comum entre esses dois

estagios, de maneira que a tensdo de saida do conversor aplicado a correcdo do
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fator de poténcia é a mesma tenséo de entrada do conversor que realiza o controle
da poténcia na lampada.

Dessa forma, os possiveis arranjos da conexdo entre esse capacitor Cp,s €
os dispositivos interruptores ativos resultam nas distintas maneiras de integracao
dos conversores, ou seja, as diversas maneiras de se compartilhar o uso de um
MOSFET entre as etapas de correcdao do fator de poténcia e de controle da
poténcia.

Diferentes configuracdes desses conversores, de acordo com o
posicionamento de seus componentes, possibilitam diferentes tipos de integracao,
segundo a maneira que o MOSFET é ligado ao capacitor de barramento. Dessa
forma, para avaliar as possibilidades de integracdo de cada topologia, sé&o
apresentadas na figura 5.4 as possiveis configuracdes de conexao entre o MOSFET

e 0 capacitor de barramento, para cada conversor analisado.
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/v
__+ —_—
Célulal == Vgus Célulall == Vgus
A
Células do conversor Buck
‘\
+ +
Célulalll == Vaus Célulalv == Vgus
/

Células dos conversores Boost e Buckboost

Célulalll == Vgus

el

Célula dos conversores Cuk e SEPIC

Célula | —— Vgus

~

Célula do conversor Zeta

Figura 5.4 — Células de integragéo dos conversores de correcédo do fator de poténcia.

As células derivadas dos conversores Boost e Buck-Boost sdo semelhantes,
bem como a Unica célula de integracdo possivel no caso dos conversores Cuk e
SEPIC. O conversor Zeta n&do apresenta possibilidade de integracédo na configuracao
apresentada na figura 5.3, pois o dispositivo interruptor ndo estd conectado
diretamente ao capacitor de barramento. Porém, um rearranjo dos seus

componentes resulta na “célula I”.
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Essas células sdo comparadas as células obtidas a partir das topologias
propostas para controle da poténcia na lampada, indicando-se as possiveis
integragcbes efetuadas, e resultando nas topologias de reatores eletronicos para
lampadas de descarga em alta pressdo com correcao do fator de poténcia.

A simetria entre os conversores utilizados no controle da poténcia da
lampada implica que, a cada meio periodo da tensdo na lampada, dois MOSFETs
sejam comutados em alta freqiéncia, enquanto que os outros dois ndo apresentam
sinal de gatilho. Dessa forma, a integracdo dos estagios s6 é possivel se a correcdo
do fator de poténcia for efetuada através do uso de dois dispositivos semicondutores
distintos, de acordo com a polaridade da tensdo na lampada, uma vez que o
conversor que efetua a correcdo do fator de poténcia deve operar todo o tempo,
independente da polaridade na lampada e com razdo ciclica e freqiéncia de
comutagao constantes.

As células de integracdo geradas a partir das topologias propostas nesse
trabalho para controle da poténcia na lampada apresentam dois interruptores ativos
conectados ao capacitor de barramento, conforme apresentadas na figura 5.5. Tais
interruptores operam de forma simétrica, sendo que um € comutado durante um
periodo de tensédo positiva na lampada e o outro € comutado durante um periodo de
tensdo negativa na lampada, com as mesmas caracteristicas de comutacéo.

Essas células resultantes sdo nomeadas de acordo com as conexdes entre
0 polo positivo ou negativo do capacitor de barramento ao pino de dreno ou terra dos
interruptores (o polo negativo do capacitor e o pino de terra dos interruptores sao

nomeados ponto “s”).
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Célula p-d Célula s-s

\?1 ::+Vaus 52 \ \ —— Vaus \

Células da topologia baseada em conversores Buck

Célula s-s
S,

\ VI \

Célula das topologias baseadas em conversores Boost, Buckboost, SEPIC

Célula s-d Célula s-s
S;

Vs L Vs Va \ —— Vaus N

S, - S, -

Células da topologia baseada em conversores Zeta

Figura 5.5 — Células de integragéo das topologias de controle da poténcia.

As combinacdes entre as células dos conversores para correcédo do fator de
poténcia e as células das topologias de controle da poténcia na lampada séo
efetuadas levando-se em consideragdo o compartiihamento de um dispositivo
interruptor entre ambos 0s estagios.

Uma topologia baseada no emprego de conversores Buck, por exemplo,
apresenta duas possiveis células de integracéo: “p-d” e “s-s”.

No caso da integracéo efetuada através da célula “p-d”, os interruptores S; e
S, efetuam o controle do estagio de correcdo do fator de poténcia, além de suas
funcdes realizadas no controle da poténcia da lampada. Esta célula apresenta
conexdo dos MOSFETs ao ponto de polaridade positiva de Vgus, € pode ser
integrada as células “II” e “IV”, de correcao do fator de poténcia.

JA& a célula “s-s” possibilita que o0s interruptores S; e S; sejam

compartilhados com a etapa de correcao do fator de poténcia. Como tais MOSFETS
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estdo conectados ao ponto de polaridade negativa de Vgys, esta célula permite
integracdo as células “1” e “llI”, do estagio de correcao do fator de poténcia.

A analise dessas células possibilita varias combinacfes entre etapas de
correcdo do fator de poténcia com o controle da poténcia na lampada, sem ser
necessario inserir outro dispositivo interruptor ativo, nem aumentar a complexidade
do circuito de comando dos MOSFETs. As possibilidades de conexdo entre células

para compartilhamento de MOSFETSs s&o apresentadas no quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Conexdao entre células — compartilhamento de MOSFETs

Células PC Topologias - PC Células PFC Conversores - PFC | Tipo de conexao
célula Il Buck i-I1
célula p-d Buck Boost
célula IV i-T
Buck-Boost
Ul | Buck
célula I1
Buck Zeta
Boost
célula s-s Buck-Boost Boost
Buck-Boost
SEPIC célula Ill } T
Zeta Cuk
SEPIC
Buck .
célula | i-T
Zeta
célula s-d Zeta Boost
Buck-Boost
célula 11l i-I1
Cuk
SEPIC
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5.5 Topologia Baseada no Emprego de Conversores Flyback

A topologia baseada no emprego de conversores Flyback bidirecionais em
corrente, para controle da poténcia na lampada, apresenta algumas particularidades
com relacdo a integracdo de estagios e compartilhamento de interruptores.

Dessa forma, uma possibilidade de integracdo de estagios € analisada
empregando esta topologia, por propiciar um reator eletrdnico com um numero
reduzido de interruptores ativos.

Inicialmente é abordada a integragdo da topologia, através do
compartilhamento de interruptores ativos e considerando uma fonte de alimentacdo
em corrente continua. Posteriormente € analisada a insercdo de um conversor que
efetua a correcao do fator de poténcia, e que é integrado a topologia sem demandar

um acréscimo no namero de interruptores ativos.

5.5.1 Integracéo e Compartilhamento de Interruptores Ativos

Por tratar-se de uma topologia isolada, hd mais de uma possibilidade de
conexao fisica entre o enrolamento primario e o secundario dos transformadores
(nos casos em que se pode abdicar dessa caracteristica de isolacdo galvanica entre
a entrada e a saida do conversor). A conexao adequada desses pontos possibilita a
reducdo do numero de dispositivos interruptores envolvidos, e conseqientemente
dos circuitos de comando, a partir da técnica de compartilhamento de interruptores.

A figura 5.6 apresenta uma topologia que se baseia no emprego de
conversores Flyback bidirecionais em corrente, alimentada a partir de uma fonte de
tensdo em corrente continua e com uma conexao apropriada entre os lados dos

enrolamentos primérios e secundarios dos transformadores (pontilhado).
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Figura 5.6 — Topologia originada do emprego de conversores Flyback bidirecionais em corrente.

Os interruptores S; e S; apresentam o mesmo sinal de comando. Dessa
forma, a conexdo entre os pinos terra desses dois interruptores possibilita que eles
sejam integrados, através do método de integracao tipo “T”. O mesmo é valido para
0s interruptores S; e Sz, que também podem ser integrados em um Unico dispositivo
semicondutor ativo.

Essas duas integracbes possibilitam obter uma topologia de controle da
poténcia na lampada que apresenta apenas dois MOSFETSs, cujos pinos de terra
estdo conectados entre si, 0 que torna ainda mais simples o circuito de comando. A
topologia originada dessas integracdes é descrita na figura 5.7, com os interruptores
integrados em S; e S,.

Figura 5.7 — Conversores Flyback bidirecionais com interruptores compartilhados.
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5.5.2 Estagio de Correcéo do Fator de Poténcia Integrado a Topologia

Considerando-se a correcao do fator de poténcia, é necessario obter a célula
de integracdo dessa nova topologia, j& que os interruptores S; e S, sdo comutados
alternadamente, a cada semi-periodo da tensédo na lampada. A célula de integracao
resultante dessa topologia € chamada “s-s”, e pode ser integrada a um conversor de
correcdo de fator de poténcia que apresente conexado entre o interruptor e o pélo
negativo da tensdo de barramento. As células de integracdo | e lll possibilitam
integracdo dos estagios.

O emprego de um conversor Buck-Boost para correcao do fator de poténcia
possibilita compartiihamento dos MOSFETs com a topologia da figura 5.7. Um
conversor Buck-Boost utilizado na corre¢cdo do fator de poténcia é apresentado na
figura 5.8, sendo que Vin caracteriza a tensdo da rede elétrica retificada, e Vgus
caracteriza a tensdo de barramento do conversor e a tensdo de entrada do
conversor CC/CC que controla a poténcia na lampada. A configuracdo apresentada
no esquematico € referente a “célula IlI” de integracdo, que possibilita integracédo do
“tipo T”, com a topologia Flyback integrada (célula s-s).

\V4

+
Vin @ C1::_VBUS

ed
S

Figura 5.8 — Conversor Buck-Boost para correcdo do fator de poténcia.

A figura 5.9 apresenta a topologia resultante da integracdo de um conversor
Buck-Boost para correcao do fator de poténcia com a topologia baseada no emprego
de conversores Flyback, da figura 5.7. As etapas de correcdo do fator de poténcia e
de controle da poténcia sdo destacadas separadamente, sendo que ambas sao
conectadas entre si através do capacitor Cgys, € 0s dispositivos interruptores S; e S,

controlam ambas as etapas.
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Figura 5.9 — Topologia integrada: Buck-Boost e conexao diferencial de conversores Flyback.

O principio de operagdo dessa topologia, para um periodo de tenséo positiva
na lampada, é apresentado na figura 5.10. Durante todo esse intervalo de tenséo
positiva na lampada, apenas o dispositivo S; € comutado em alta freqiiéncia e razao

ciclica definida.

Figura 5.10 — Etapas de operacgédo — periodo de tensdo positiva na lampada.
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Em uma primeira etapa de operacao, o indutor Lgg armazena energia da
fonte de tens&o Vin através do diodo Dgg; € de S;. Nesse mesmo intervalo de
tempo, o enrolamento Lp; armazena energia proveniente de Cgys, através de D; e
S;, enquanto Ls, armazena energia proveniente de C,, através de D; e S;.

Uma segunda etapa ocorre quando o interruptor S; € bloqueado. Nesse
instante, a energia armazenada em Lgg passa a ser transferida ao capacitor de
barramento Cgus, a energia armazenada no nucleo magnético dos enrolamentos Lp;
e Lsy € transferida ao capacitor de barramento Cgys, € a energia armazenada no
nacleo magnético dos enrolamentos Lp; € Lg; € transferida ao capacitor de saida C;.

Na figura 5.11 sdo representadas as etapas de operacdo dessa topologia
durante um periodo de tensdo negativa na lampada. Durante esse intervalo de
tempo, o dispositivo S; é mantido bloqueado, enquanto que S, € comutado com
freqiéncia e razdo ciclica semelhantes aos valores previamente utilizados na
comutacado de S;.

O conversor Buck-Boost segue apresentando as mesmas caracteristicas,
conduzindo corrente através do diodo Dgg, € do MOSFET S,. O conversor Flyback
composto pelos indutores acoplados Lpi-Ls; opera na sua forma reversa de
polarizacdo, enquanto que o conversor composto pelos indutores acoplados Lp,-Ls2
opera na sua forma de polarizacéo direta.

As formas de onda de tensdo e corrente sobre o indutor Lgg S&o0
apresentadas na figura 5.12. As relacbes entre as frequéncias envolvidas (de
comutacdo, da tensdo da rede Vin e da tensdo na lampada) ndo séo reais, para
tornar possivel a visualizacdo do comportamento da etapa de corre¢do do fator de
poténcia da topologia e as respectivas etapas de operacao.

As correntes e tensdes aplicadas aos enrolamentos primarios e secundarios
dos conversores Flyback sdo apresentados na figura 5.13, considerando um periodo

de tensao positiva na lampada.



114

: IVin

Figura 5.11 — Etapas de operac¢éo — periodo de tensdo negativa na lampada.
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Figura 5.12 — Etapas de operacéo do conversor Buck-Boost.
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A integracao dos interruptores implica no acréscimo de corrente através dos
mesmos. A corrente através dos interruptores € a soma das correntes caracteristicas
das etapas de correcdo do fator de poténcia e de controle da poténcia, conforme
apresentado na figura 5.14, que também indica a tensdo de bloqueio de cada

interruptor.

VLp1 ,

VEUS'________—I____________j_______‘_

Y

ILp1 4

Y

VLp2

X

LR RCRORRRERERERE R
Vb

ILp2 4

-
>

Figura 5.13 — Etapas de operacdo dos conversores Flyback — periodo de tenséo positiva na lampada.
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Figura 5.14 — Tensao e corrente sobre um dos interruptores (S;).

A tensédo de bloqueio dos dispositivos interruptores € caracterizada por

VSW =VX +VBUS (51)

Onde Vx representa o valor maximo entre a tensdo de saida Va e o valor
instantaneo da tensao Vin.

A corrente através do interruptor S; é apresentada em (5.2), e seu valor

maximo é representado em (5.3),

Isw = IDBBl+ID1+ID2 (52)
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ISWay =D Ts - (5.3)

Lriy Leg
5.6 Concluséao

Este capitulo apresenta as maneiras de se efetuar a corre¢cdo do fator de
poténcia das topologias apresentadas para alimentacéo das lampadas de descarga
em alta presséo.

A proposta apresentada € de se realizar a correcédo do fator de poténcia de
forma ativa, através do emprego de um conversor CC/CC. Dessa forma, uma
metodologia de integracdo entre estdgios de correcdo do fator de poténcia e de
controle da poténcia na lampada € apresentada. Essa metodologia possibilita obter
varias topologias, através do emprego de diferentes combina¢cdes de conversores
para realizacdo de cada etapa, sem a necessidade de se inserir um dispositivo
interruptor extra com relagéo a topologia original, alimentada a partir de uma fonte de
tensdo em corrente continua e que ndo apresenta correcao do fator de poténcia.

Ainda, uma topologia baseada no emprego de conversores Flyback é
analisada em especial, por possibilitar a integracdo das duas etapas através do uso
de apenas dois interruptores ativos, com conexdo de terra entre si. Essa
caracteristica resulta na simplicidade do circuito de comando, uma vez que ambos
0s sinais apresentam terra comum, além de reduzir custos por demandar apenas
dois, e ndo quatro interruptores ativos.

Para validacdo da proposta, as etapas de operacdo de tal topologia sao
apresentadas, e as tensdes e correntes sobre 0s principais componentes envolvidos
séo analisadas.

As equacfes que identificam as correntes nos interruptores, bem como as
figuras que as representam, deixam claro que o dimensionamento dos interruptores
deve levar em conta que estes devem suportar a soma das correntes dos dois
estagios. Dessa forma, a escolha de dispositivos interruptores apropriados €
fundamental para evitar perdas significativas de conducéo, e obter um rendimento

aceitavel da topologia.



CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
L

6.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos a partir do
emprego das topologias apresentadas neste trabalho.

Todas as topologias propostas nos capitulos anteriores foram simuladas,
com o intuito de se comprovar os principios de operacdo descritos para cada
topologia, bem como o0s projetos apresentados. Os resultados obtidos foram
satisfatérios, e comprovam que 0s projetos estdo de acordo com as caracteristicas
descritas para cada topologia.

Ainda, dois protdtipos foram implementados, visando confirmar as analises
tedricas realizadas e comprovar a eficacia do método descrito frente as condicdes
reais de operacdo, principalmente com relagédo a carga, ja que as caracteristicas de
instabilidade e ressonéancia acustica da lampada foram desprezadas nas simulacgées.
Alguns resultados experimentais obtidos a partir desses protoétipos sdo apresentados
e discutidos nesse capitulo, possibilitando uma melhor analise das topologias em

guestao e da técnica empregada para obter tais conversores.

6.2 Padronizacédo dos Projetos

Este trabalho apresenta uma familia de topologias para alimentacdo e
controle de lampadas de descarga em alta pressdo, o que implica na necessidade
de uma padronizacdo dos projetos, no intuito de se apresentar resultados que
comprovem a operacionalidade de cada topologia e possibiltem uma andlise

comparativa entre estas.
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Segundo a norma IEC61000-3-2, reatores eletrénicos com poténcia superior
a 60 Watts devem apresentar correcdo do fator de poténcia. Uma vez que a
aplicacao sugerida nesse trabalho ndo se enquadra nessa especificacao, por utilizar
lampadas de 35 watts, ndo ha necessidade de se utilizar nenhum estagio de
correcdo do fator de poténcia nas topologias propostas. Dessa forma, a fonte de
alimentacdo utilizada na analise comparativa das topologias € uma fonte de tensdo
em corrente continua, que resulta em um reator eletrdnico mais simples e compacto,
além de uma reducéo nos custos pelo numero reduzido de componentes.

Ainda assim, as normas internacionais prevéem a correcdo do fator de
poténcia para esta aplicacdo, e ha uma tendéncia que indica que tais sistemas
também devam obedecer a algumas regulamentac¢des nacionais referentes ao fator
de poténcia, dentro dos proximos anos. Dessa forma, o prot6tipo de uma topologia
com correcao do fator de poténcia integrado a topologia original é apresentado, bem
como os resultados experimentais obtidos.

As lampadas ensaiadas sao lampadas de multivapor metélico compactas, de
35 Watts. Os modelos sdo “HCI-T 35W / 830", da OSRAM, e “CDM-T 35W / 830", da
Philips. Ambos os modelos apresentam poténcia nominal de 35 W, com tensao
nominal de 85 V, em estado de regime permanente. Dessa forma, a tensao aplicada
a lampada é quadrada e simétrica, com amplitude de 85 V e freqtiéncia de 200 Hz.

A frequéncia de comutacdo dos conversores é de 80 kHz, que néo
representa uma das frequéncias naturais da lampada em questdo (Dalla Costa,
2008). A opcéo por esta freqiiéncia de comutacao faz reduzir o efeito causado pela
ondulacdo da tensdo na lampada, em relagdo a excitacdo do fendmeno da
ressonancia acustica.

Os valores utilizados como parametros padrdao no projeto de todas as
topologias estdo sintetizados na tabela 6.1, e estdo de acordo com os valores
nominais das lampadas utilizadas.

O processo de ignicado da lampada e os sinais de comando dos interruptores
sdo obtidos mediante emprego de circuitos auxiliares, que exercem funcoes
fundamentais na implementacdo pratica de um reator eletrdbnico e obtencdo de

resultados experimentais. Estes circuitos auxiliares sao descritos no apéncice B.
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Tabela 6.1 — Valores padréo para projeto das topologias

Freqiiéncia de comutagéo Fs =80 kHz
Amplitude da tensédo na lampada (quadrada) Viave =85V
Poténcia nominal da lampada Pawe =35 W
Resisténcia equivalente utilizada em simulacéo Riamp =206 Q
Frequiéncia da tensdo na lampada FLavp = 200 Hz

6.3 Topologia Originada do Emprego de Conversores Flyback

Fazendo-se uso dos circuitos auxiliares, um reator eletrbnico baseado em
conversores Flyback é implementado, conforme esquemético apresentado na figura
6.1. Este prototipo € alimentado a partir de uma fonte de tensdo senoidal retificada e

um filtro de entrada, representados por uma fonte de tenséo Vgus.

Lyl 1yl
s, I S, T n
Lps § g L c,/ Ve
L L LlG
'l
'
Vaus ol|e .
Lpz§ g Ls2 Coz Vea
+
1yl 1yl
s, T S, T

Figura 6.1 — Topologia implementada na pratica, originada do emprego de conversores Flyback.

Os componentes utilizados na implementacdo desse conversor s&o
apresentados na tabela 6.2, juntamente dos dados de projeto e caracteristicas de
alimentacéo da topologia e da lampada.
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Tabela 6.2 — Prot6tipo baseado em conversores Flyback

Valores de Projeto

Freqiéncia de comutacéo Fs =80 kHz
Razdo ciclica de comutagéo D=0,45
Tenséo de entrada Vgys Vgus =311V
Freqiiéncia da tensao na lampada FrLamp = 200 Hz
Tenséo de saida — polarizagédo direta Va =356V
Tenséao de saida — polarizacéo reversa Vb=271V

Componentes utilizados

Lp]_ = LSl = 667 H,H
Lp2 = Lsz = 667 H,H

Indutancias dos enrolamentos

Nucleos dos indutores acoplados (ferrite) EE 32/16/9

MOSFETs — IRFBE30
Dispositivos semicondutores Si, S,, Sz; € Sy Vpss = 800 V
b=4,1A

] 330nF/630V
Capacitores de barramento C; e C, ) .
polipropileno

As envoltérias da tenséo no interruptor S; e corrente no enrolamento Lp; S0
apresentadas na figura 6.2, sendo que os valores maximos de cada uma delas é
alterado a cada semi-ciclo de tensdo na lampada, pois sdo dependentes da
polarizacdo do conversor em questdo. Este opera na forma de polarizagdo direta
enguanto a tensdo na lampada é positiva, e € reversamente polarizado durante um
periodo de tensédo negativa na lampada.

Um detalhe dessas mesmas formas de onda € apresentado na figura 6.3,
para um periodo de tensdo positiva na lampada, ou seja, enquanto o conversor é

diretamente polarizado.



122

Tek ST 2.50M5/s . 22 A1(_:qs

[

1
T

Thi 250V To.0mv _ M1.00ms ChZ 7 12.6MV 10 Dec 2007
15:18:10

Figura 6.2 — Envoltéria da tenséo Vps no interruptor S; (250 V/div) e da corrente em Lp; (2 A/div).

Tek ETTE 500MS/s ET 97 Acgs
f T
P I

Wi 250V ChZ 10.0mV M5.000s Chi F 680V 10 Dec 2007
15:20:42

Figura 6.3 — Detalhe da tensdo Vps no interruptor S; (250 V/div) e corrente em Lp; (2 A/div).
Conversor diretamente polarizado.

A figura 6.4 apresenta as mesmas formas de onda, no instante da inversao
da tensdo na lampada. Os picos de corrente nos primeiros periodos de comutacao
ocorrem devido a energia remanescente no transformador Flyback, que néo foi
totalmente descarregada no ultimo periodo de comutacdo antes dessa inversao de
tensdo. Uma alternativa para evitar essa caracteristica € a utilizacdo de um controle
preciso dos tempos de comando dos interruptores, de forma que a frequéncia de
comutacdo seja multipla da freqiéncia da tensdo na lampada. O emprego de
microcontroladores para controle da comutacdo dos dispositivos interruptores

elimina a ocorréncia desses picos de corrente.



123

Tek EIIEJE 200MS/s ET 39 Acqs
fnnf T

Chi 250V GH 10.0mv M i2.50s Ch2 7 T1.8MV 10 Dec 2007
15:19:11

Figura 6.4 — Detalhe da tenséo Vps no interruptor S; — 100 V/div
e corrente em Lp; — 2 A/div.
Instante da inversé@o da tensdo na lampada.

As envoltérias da tenséo no interruptor Sz e corrente no enrolamento Ls; sdo
apresentadas na figura 6.5, e o detalhe de tais formas de onda sdo apresentados na

figura 6.6, durante a inversdo da polariza¢éo do conversor.

Tek HIIEE 2.50M5/5

3

29 Acqs
T.

o

IS0V CRZ T0.0mvV W71.00ms Chi 7 680V 10 Dec 2007
15:26:39

Figura 6.5 — Envoltéria da tenséo Vps no interruptor S; — 250 V/div
e da corrente em Lg; — 2 A/div.
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15:25:31

Figura 6.6 — Detalhe da tenséo Vps no interruptor Sz — 250 V/div
e corrente em Lg; durante inversao — 2 A/div.

As formas de onda de tensdo sobre os capacitores de barramento dos
conversores, C; e C,, sdo apresentadas na figura 6.7, e no detalhe da figura 6.8 é
constatado que o intervalo de tempo da inversdo dessas tensdes € de alguns

periodos de comutacao.

Tek HIJE 2.50M5/s 37 A1l_:qs

e

r

—T00 vV WT1.00ms Chi 7 280V 10 Dec 2007
15:11:15

Chi 100V

Figura 6.7 — Tens&o nos capacitores de barramento C; e C, — 100 V/div.



125

Tek EIE 25.0MS/s

AR .f'. .‘A‘.‘,;.‘._.ﬁ._‘."‘ ,;.‘...‘.,.‘.,.:‘
Thi 100V [#F 100V ™ 100us Chi 4 248V 10 Dec 2007

15:11:54

Figura 6.8 — Detalhe da inverséo das tens@es nos capacitores de barramento C; e C, — 100 V/div.

As formas de onda de tenséo e corrente na lampada sédo apresentadas na
figura 6.9, que indica o correto funcionamento do conversor avaliado, aplicando
tensdo quadrada e simétrica na lampada, em baixa freqiéncia. Um detalhe da
inversdo da tenséao na lampada é apresentado na figura 6.10.

O curto intervalo de tempo durante essa inversdo nao provoca o fenébmeno
da reignicdo da lampada, uma vez que a inércia apresentada pelos gases da
lampada é mais lenta, e a baixa ondulacdo dessa tensdo néo excita o fendbmeno da

ressonancia acustica acima de valores considerados aceitaveis.

Tek HIJE 2.50M5/s . 23 A1l_:qs L
H T T ) H
- : : % . : C1 RMS
. . . . . . . 78.9V
. . . ] . . . 4
. . . ] . - : C2 RMS
7.72mv
V_' : ‘ ; : u C1 Freq
: : - : : : 202.2661 Hz
560V ChZ 10.0mv  WM1.06ms Chi F 12V 10 Dec 2007
14:38:43

Figura 6.9 — Tenséo e corrente na lampada — 50 V/div; 500 mA/div.
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Figura 6.10 — Detalhe da inversdo da tensao na lampada — 50 V/div; 50 us/div.

A poténcia na lampada é apresentada na figura 6.11, e a figura 6.12

apresenta um detalhe da inversdao dessa poténcia, juntamente a inversao de

corrente na lampada.

Tek HIJE 2.50M5/s . 3 Acqs

r

1
T

M1 Mean
302.8mVvVV

—HiT.00ms ChT F  12.0V 10 Dec 2007
EEEGE 200mvV  1.00ms 14:52:39

Figura 6.11 — Poténcia na lampada — 20 W/div.
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Tek Run: 10.0M5/s . Hi Res
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RN
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304.4mvVV
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—WEE T0.0mv W Z50ps ChT #7120V 10 Dec 2007
Math1  200mvv 25005 14:53:37

Figura 6.12 — Potencia e corrente na lampada — 20 W/div; 1 A/div.

6.4 Topologia com Estagio de Correcdo do Fator de Poténcia Integrado

A topologia que emprega dois conversores flyback integrados entre si
através de dois interruptores MOSFET é apresentada na figura 6.13. Esta topologia
apresenta estagio de correcdo do fator de poténcia, através do emprego de um
conversor Buck-Boost integrado ao estadgio de controle da poténcia na lampada.
Dessa forma, a fonte de alimentacdo dessa topologia ndo € uma fonte em corrente
continua, mas a rede elétrica. A fonte de tensdo Vin representa a tensdo da rede

elétrica retificada a partir de um retificador do tipo ponte completa.

Figura 6.13 — Topologia implementada na pratica, baseada em conversores Flyback.



Os componentes utilizados na implementacdo dessa topologia

apresentados na tabela 6.3, juntamente aos dados de projeto.

Tabela 6.3 — Prot6tipo Com Estagio de Correcdo do Fator de Poténcia Integrado

Valores de Projeto

Tensao de entrada (senoidal) Vin = 220 Vrus

Freqiiéncia da tenséo de entrada (senoidal) F=60Hz

Tensdo de barramento do estagio de

correcéo do fator de poténcia Veus =200 V
Freqiiéncia de comutagéo Fs =80 kHz
Razdo ciclica de comutagéo D=0,35
Freqiiéncia da tensdo na lampada FLamp = 200 Hz
Tenséo de saida — polarizagéo direta Va=240V
Tenséo de saida — polarizacao reversa Vb =155V

Componentes utilizados

Lp1 = L51 =260 MH
Lpg = Lsg =260 MH

Indutancias dos transformadores flyback

Nucleos dos indutores acoplados (ferrite) EE 32/16/9
Indutancia do indutor Buck-Boost Lgg = 770 pH
Nucleo do indutor Buck-Boost Lgg (ferrite) E 30/15/7

COOLMOS - IRFPE50
Dispositivos semicondutores S;, S, Vpss = 800 V
Ib=7,8A

330 nF /250 V

Capacitores de barramento C; e C, ] .
polipropileno

Capacitor de barramento do Buck-Boost 220 pF/400V
Csus eletrolitico

128
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A tensdo e corrente de entrada dessa topologia sdo apresentadas na figura
6.14, que apresenta a tensdo senoidal da rede elétrica e comprova o alto fator de

poténcia da topologia.

5 Acqs
T

Tek SITE 100kS/s

—

L

C1 RMS
206.6 V

C2 RM35
11.26mv

=00V ChZ f0.0mv  WM10.0ms Lhe 7 —12.0V 3 Dec 2008

15:28:01

Figura 6.14 — Tens&o e corrente de entrada do conversor — 100 V/div; 200 mA/div; 10 ms/div.

A envoltéria da corrente no indutor Lgg € apresentada na figura 6.15. O
detalhe dessa mesma forma de onda é representado na figura 6.16, que
corresponde ao ponto de maior valor instantaneo da tensdo de entrada e,
consequentemente, de maior nivel de corrente no indutor Lgg. Essa forma de onda
comprova que o conversor Buck-Boost opera no modo de conducédo descontinua
durante todo o periodo da tensdo da rede.

Tek SHIiE 500ks/s 299 Acqs
i -

—

L

- T0.0mY — M2.00ms TimeF 0V 3 Dec 2008
14:36:06

Figura 6.15 — Corrente no indutor Lgg: 1 A/div; 2 ms/div.
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Tek HIJIEE 100MS/s 94 A1(_:q5

—

T

70.0mV M 10.0Ms Ch2 7 26.0mV 3 Dec 2008
14:37:08

Figura 6.16 — Corrente no indutor Lgg: 1 A/div; 10 us/div.

As envoltérias de tensdo nos interruptores S; e S, sdo apresentadas na
figura 6.17. Estas formas de onda indicam o stress de tensdo instantaneo sobre
cada interruptor, que varia de acordo com o periodo de tensédo na lampada, com o
valor da tensédo de barramento Vgys € do valor instantédneo da tenséo de entrada Vin.
O detalhe dessas mesmas formas de onda é apresentado na figura 6.18, no qual se
pode verificar a comutacdo de ambos os interruptores, em cada periodo de tenséo
na lampada.

Tek HIJH 500kS/s 47 A1(_:q5

—

T

T250V  Ch2z 200V M2.00ms ChiJ GO0V 3 Dec 2008
14:24:04

Figura 6.17 — Tensao nos interruptores S; € S, — Vps1: 250 V/div; Vps,: 200 V/div; 2 ms/div.



Tek EIITE 100MS/s

12 Acqs
F
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T

—

Ch iy

250V

Chz 200V

M10.01s Ch1J 560V 3 Dec 2008
14:22:17

Figura 6.18 — Tensao nos interruptores S; e S, — Vps1: 250 V/div; Vps,: 200 V/div; 10 us/div.

As correntes nos enrolamentos primario e secundario do transformador

flyback 1 (Lpy € Ls1) sdo apresentadas nas figuras 6.19 e 6.20, para um periodo de

tensdo positiva na lampada. Verifica-se que este transformador esta diretamente

polarizado.

Tek ST 100MS/s

L

967 Acqs
T

—

To.0my

WMT0.0ps CHE 7 30.9mV 3 Dec 2008

14:40:00

Figura 6.19 — Corrente no enrolamento primario Lp;: 1 A /div; 10 us/div.
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Tek EIITE 100MS/s

183 Acgs
F

—

T

70.0mV M 10.0Ms Ch2 7 25.2mV 3 Dec 2008
14:40:47

Figura 6.20 — Corrente no enrolamento secundario Ls;: 2 A /div; 10 us/div.

As correntes nos enrolamentos primario e secundario do transformador
flyback 2 (Lp2 € Lsy) sdo apresentadas nas figuras 6.21 e 6.22, para um periodo de
tensdo positiva na lampada. Verifica-se que este transformador esta reversamente
polarizado durante esse intervalo de tempo, uma vez que a derivada da corrente é
positiva no enrolamento secundario e negativa no enrolamento primario deste
transformador flyback.

Tek SHIWE 100MS/s 10 Acqs
H T

—

L

T0.0mY WM 10.0ps Time ¥ 0V 3 Dec 2008
14:46:28

Figura 6.21 — Corrente no enrolamento primario Lp,: 1 A /div; 10 us/div.
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Tek HIJIEE 100MS/s 56 A1(_:q5

—

T

70.0mV M 10.0js Ch2 7 21.2mV 3 Dec 2008
14:47:27

Figura 6.22 — Corrente no enrolamento secundario Lsy: 1 A /div; 10 us/div.

As envoltérias da tensdo e da corrente sobre o interruptor S; sao
representadas na figura 6.23. Estas formas de onda descrevem o funcionamento
desse interruptor com a tensdo na lampada mantida constante. Durante esse
periodo, apenas o interruptor S; é comutado, e S, € mantido bloqueado. Essa
condicdo implica nos maximos esforcos de tensdo e corrente a que o MOSFET é
submetido, e representa uma ferramenta auxiliar no dimensionamento desse
componente, fornecendo os valores de tensdo maxima de bloqueio e corrente de

pico maxima que deve ser capaz de suportar.

Tek ST 1.00MS7s

8

2 Acqs
T

C1 RMS
326.5V
C2 RMS
1o 10.04mv
2
Chi— 250V f0.0mv — WM2.50ms Lime / 1.3V 3 Dec 2008
16:18:30

Figura 6.23 — Tensao e corrente no interruptor S; — Vpsi: 250 V/div; Ipso: 2 A/div; 2,5 ms/div.
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As tensdes sobre os capacitores de saida C; e C, sdo apresentadas na
figura 6.24, que demonstra que a topologia analisada € composta por dois

conversores CC/CC que apresentam tensdo de saida quadrada e unipolar.

Tek 500kS/s 84 Acqgs
.

—
——

Chi 100V 100V M2.00ms Ch1 7 220V 2 Dec 2008
14:27:02

Figura 6.24 — Tensao sobre os capacitores de saida C; e C, — 100 V/div; 2 ms/div.

A defasagem angular de 180° entre estes conversores gera a tenséo

quadrada e simétrica aplicada a lampada, conforme apresentado na figura 6.25.

Tek HTTR 250k5/sr 1085 Acqgs
.
3 T

wia

C1 RMS
164.4mv

sinfulal=
-

I 100mV M2.00ms Chl f 0V 3 Dec 2008
14:08:51

Figura 6.25 — Tenséo na lampada — 50 V/div; 2 ms/div.
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A figura 6.26 apresenta o detalhe da inversdo da tensdo na lampada, e 0s
cursores verticais indicam o tempo de inversao, que é de aproximadamente 60 pus.
Essa inverséo rapida da tensdo da lampada garante que esta ndo sofra o processo

de reignicdo a cada semiciclo de tenséo.

Tek SR 25'0M5/;S 33 Acqs |
T
E | i I

| e

1A 62.8us
@: 40,015

C1 RMS
157.4mvy

C1 Freq
= Hz
No period
found

~M20.00s ChT7 0V 3 Dec 2008
14:10:24

Ch 1 BRI

Figura 6.26 — Inversdo da tensdo na lampada — 50 V/div; 20 us/div.

6.5 Concluséao

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais de duas
topologias apresentadas nesse trabalho. Os resultados se mostram condizentes aos
projetos realizados, o que comprova, aléem da eficacia da técnica apresentada, que
as avaliacbes, consideracfes e principios de operacdo das topologias estdo
corretos.

Dessa forma, a técnica apresentada resulta uma ferramenta Gtil no projeto e
desenvolvimento de reatores eletrbnicos para lampadas de descarga em alta
pressdo. Os resultados experimentais obtidos a partir das lampadas de multivapor
metalico de 35 W comprovam a operacao correta das topologias.

A inversao da tensao na lampada, obtida a partir da topologia implementada,
é suficientemente rapida para evitar o fendbmeno da reignicdo, ou mesmo a extingao
do arco de descarga, e o reduzido nivel de ondulacdo dessa tensdo ndo excita o

fendbmeno da ressonancia acustica acima de niveis aceitaveis.
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As lampadas de multivapor metalico apresentam caracteristicas luminosas
que tornam adequada sua aplicacdo em ambientes interiores, por suprirem 0S
requisitos minimos de indice de reproducdo de cores apresentados por esta
aplicacéo, além de se tratar de lampadas compactas.

Sua aplicacéo, no entanto, ndo esta limitada a estes ambientes, podendo ser
empregadas em ambientes externos, principalmente quando se demanda um alto
indice de reproducéo de cores, como na iluminacdo de monumentos. Um exemplo
pratico € o sistema de iluminacdo do Cristo Redentor, no Rio de Janeiro, que é
efetuada através de 20 lampadas de multivapor metalico de 1000 watts, para realcar
as cores naturais do monumento [Rio de Janeiro, 2007].

A vida util e eficacia luminosa apresentadas por essas lampadas tornam sua
utilizacdo ainda mais atraente, possibilitando uma redugcédo nos custos com energia
elétrica relativos aos sistemas de iluminacdo empregados.

A principal barreira existente para insercdo de tais lampadas no mercado
atual diz respeito as suas caracteristicas elétricas de operacdo, por apresentarem
ndo linearidades que limitam o desenvolvimento de sistemas de acionamento e
controle que operem a lampada de forma adequada, e que ainda sejam compactos e
apresentem baixo custo de implementacao.

O principal fator que resulta em dificuldades de implementacdo de sistemas
eletrdnicos para essa aplicacdo € o fendbmeno da ressonancia acustica que, quando
excitado acima de valores considerados aceitaveis, pode provocar disturbios visiveis
no fluxo luminoso emitido, ou até mesmo a extincdo do arco de descarga, além de
causar danos a lampada, reduzindo sua vida util.

Algumas alternativas para evitar a excitacdo desse fendbmeno séo

encontradas na literatura, e uma analise das principais técnicas utilizadas demonstra
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que a utilizacdo de uma onda quadrada, simétrica e de baixa freqtiéncia na lampada
se apresenta como a mais confiavel e mais apropriada.

As topologias encontradas na literatura, para essa aplicagcdo, normalmente
apresentam um estagio de controle da poténcia e outro estagio de inversdo, ou
ainda um conversor que opera na regiado de baixa frequéncia.

O emprego da técnica de conexdo diferencial de conversores CC/CC,
normalmente utilizada em fontes ininterruptas de energia, se apresenta como uma
alternativa viavel a aplicacdo em lampadas de descarga em alta presséao, resultando
em uma integracdo entre 0s estagios de poténcia e de inversdo, através da
utilizacao de dois conversores bidirecionais em corrente e simétricos entre si.

Utilizando o principio da conexdo diferencial de conversores CC/CC, é
proposta uma familia de reatores eletrénicos aplicados a alimentacdo de lampadas
de multivapor metalico, embora tais topologias possam ser igualmente aplicadas em
outras lampadas de descarga em alta pressao, por evitar a excitacdo do fendmeno
da ressonancia acustica.

A implementacdo de um estagio de correcao do fator de poténcia também é
avaliada, levando-se em conta as possibilidades de integracdo entre os estagios de
controle de poténcia e de correcdo do fator de poténcia, através do
compartilhamento de dispositivos interruptores ativos. Essa integracdo possibilita
reduzir o ndmero de interruptores ativos empregados em uma topologia com
correcdo do fator de poténcia, aléem de resultar na simplificacdo do circuito de
comando.

Uma topologia que emprega um conversor Buck-Boost para correcdo do
fator de poténcia e dois conversores Flyback bidirecionais para controle da poténcia
na lampada é avaliada, sendo que o método de integracao de estagios apresentado
possibilita que este conversor apresente apenas dois dispositivos interruptores
ativos.

Os resultados obtidos através de simulagbes demonstram a
operacionalidade de todas as topologias propostas, e 0s resultados experimentais
apresentados nesse trabalho corroboram a eficacia da técnica proposta no
desenvolvimento de reatores eletrénicos para lampadas de descarga em alta
pressao.



SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
|

As limitacdes impostas pelo tempo e pelo foco desta tese resultaram que o
amadurecimento das técnicas apresentadas pode ser obtido a partir de algumas
investigacbes posteriores as apresentadas neste trabalho. Sugere-se, portanto,
alguns topicos que podem ser avaliados futuramente, como forma de dar sequéncia
a este trabalho.

As topologias apresentadas neste trabalho ndo séo limitadas a aplicacéo
em lampadas de multivapor metalico de baixa poténcia, embora todas as andlises
tenham sido realizadas considerando-se o emprego destas lampadas. Dessa forma,
uma sugestdo de trabalho futuro é a aplicacdo da técnica proposta em outras
lampadas de descarga em alta presséo, e andlise do comportamento para lampadas
de maior nivel de poténcia.

Outra possibilidade € o emprego de uma fonte de tensdo em corrente
continua, como uma bateria, para alimentar as topologias apresentadas, por tratar-
se de conversores CC/CC para alimentacdo da lampada.

Com relagdo a integracdo do estdgio de fator de poténcia com o estagio de
controle de poténcia na lampada, sugere-se uma analise experimental da integracao
entre as diferentes topologias apresentadas. A implementacdo de algumas das
integracOes possiveis, a partir das células de integracdo propostas nesse trabalho,
possibilita analise comparativa e qualitativa das topologias e das varias
possibilidades de integracdo geradas.

A implementacéo de circuitos de comando empregando microcontroladores
€ essencial para que as topologias propostas resultem em reatores eletrénicos para
lampadas de descarga em alta pressdo, automatizando o acionamento das
lampadas e o controle de poténcia. Dessa forma € possivel garantir poténcia nominal
na lampada durante toda sua vida util, mesmo com possiveis variacdes da rede ou

mesmo das caracteristicas da lampada.



REFERENCIAS
]

[1] ALONSO, J.M.; RIBAS, J.; RICO-SECADES, M.; GARCIA, J.; CARDESIN, J;
COSTA, M.AD.; Evaluation of high-frequency sinusoidal waveform
superposed with third harmonic for stable operation of metal halide lamps.
IEEE Transactions on Industry Applications, v.41, p. 721 - 727, May - June 2005.

[2] ALONSO, J.M.; DALLA COSTA, M.A.; CARDESIN, J.; MARTIN-RAMOS, J.A;
GARCIA-GARCIA, J.; Small-Signal Modeling of Discharge Lamps Through
Step Response and Its Application to Low-Frequency Square-Waveform
Electronic Ballasts. IEEE Transactions on Power Electronics — Part Special
Section on Lighting Applications, v.22, p. 744 - 752, May 2007.

[3] BEN-YAAKOQOV, S.; GULKO, M. Design and Performance of an Electronic
Ballast for High Pressure Sodium (HPS) Lamps. Proceedings of Applied
Power Electronics Conference and Exposition, v. 2, p. 665 - 669, 1995.

[4] BISOGNO, F. E. Topologia Para lluminacdo Fluorescente Utilizando
Conversor Boost-Push-Pull Integrado com um Unico Interruptor. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2001.

[5] BOWERS, B. Historical Review of Artificial Light Sources. IEE Proceedings, v.
127, n. 2, p. 127 - 122, April 1980.

[6] CACERES, R. O.; Familia de Conversores CC-CA, Derivados dos
Conversores CC-CC Fundamentais. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)
— Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 1997.

[7] CERVI, M. Rede de lluminacdo Semicondutora para Aplicacdo Automotiva.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2005.



140

[8] CIMADOR, G. AND P. PRESTIFILIPPO (1990). An attractive new converter
topology for AC/DC, DC/DC & DC/AC power conversion. International
Telecommunications Energy Conference — INTELEC. p. 597 - 604, Oct. 1990.

[9] CIMADOR, G. AND P. PRESTIFILIPPO (1992). A New Generation of PWM
Ringing Generators for Telecommunications. International
Telecommunications Energy Conference — INTELEC. p. 147 - 152, Oct. 1992.

[10] COOK, B. New Developments and Future Trends in High-Efficiency
Lighting. Engineering Science and Education Journal, v. 9, 5" ed., p. 207 - 217,
Oct. 2000.

[11] CORREA, A. F. Estudo de Ignitores de Pulsos Superpostos para
Lampadas de Vapor de Sédio de Alta Pressdo. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo, 2000.

[12] DALLA COSTA, M. A. Reator Eletronico Auto-Oscilante com Alto Fator de
Poténcia para Alimentacdo de Quatro Lampadas Fluorescentes
Independentes. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

[13] DALLA COSTA, M. A,; ALONSO, J. M.; GARCIA, J.; CARDESIN, J.; RICO-
SECADES, M.; Acoustic Resonance Characterization of Low-Wattage Metal-
Halide Lamps Under Low-Frequency Square-Waveform Operation. IEEE
Transactions on Power Electronics — Part Special Section on Lighting
Applications, v.22, p. 735 - 743, May 2007.

[14] DALLA COSTA, M. A. Compensacion de Resonancias Acusticas en
Lamparas de Descarga en Halogenuros Metélicos por Medio de Onda
Cuadrada de Baja Frecuencia: Caracterizacion de Lamparas y Propuesta de
Nuevas Topologias de Alimentacién. Tese (Doutorado) — Universidad de
Oviedo, Gijon, Espanha, 2008.

[15] DAVENPORT J. M. and R. J. Petti (1985). Acoustic Resonance Phenomena
in Low Wattage Metal Halide Lamps, Journal of the llluminating Engineering
Society (April), p. 633 - 642.

[16] De GROOT, J.; VAN VLIET, J. The High-Pressure Sodium Lamp. 1st ed.
Mac Millan Educational, London, 1986.



141

[17] EGERT, F. A.; Reator Eletrénico Auto-Oscilante para uma Lampada de
Vapor de Sodio de Alta Pressao. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

[18] FAEHNRICH, H. J. and RASCH, E. Electronic Ballast for Metal Halide
Lamps. Journal of Illuminating Engineering Society, 1988.

[19] FELLOWS, M. W. A Study of the High Intensity Discharge Lamp -
Electronic Ballast Interface. Conference Records of Industry Applications
Society Annual Meeting, v.2, p. 1043 - 1048, 2003.

[20] GARCIA, J.; CARDESIN, J.; MARTIN, J.A.; DALLA-COSTA, M.; LOPERA,
J.M.; Investigation of the Series Inductance Value of Step-Up Transformers
for HID Lamps Igniters. Conference Records of Industry Applications Society
Annual Meeting, v.3, p. 1113 - 1119, 2006.

[21] GULKO, M.; Ben-Yaakov, S.; A MHz Electronic Ballast for Automotive-type
HID Lamps. Conference Record of the 28th IEEE Power Electronics Specialists
Conference, p. 39 - 45, 1997.

[22] HARRIS, J. B. Electric Lamps, Past and Present. IEE Engineering Science
and Education Journal, p. 161 - 170, Aug. 1993.

[23] HITECH ELECTRONICS CO., LTD. (Tainan Hsien, TW). Tsai-Fu Lin; Tsorng-
Juu Liang; Hau-Chen Yen. Three-Stage Electronic Ballast for Metal Halide
Lamps. United States Patent, US 6,856,102 B1, February 15, 2005.

[24] LAM, J. C. W.; JAIN, P. K. A Modified Valley Fill Electronic Ballast Having
a Current Source Resonant Inverter With Improved Line-Current Total
Harmonic Distortion (THD), High Power Factor, and Low Lamp Crest Factor.
IEEE Transactions on Industrial Applications, v.55, p. 1147 - 1159, 2008.

[25] LASKAI, L.; ENJETI P. N.; PITEL, I. J. White-Noise Modulation of High
Frequency High Intensity Discharge Lamp Ballasts. IEEE Transactions on
Industry Applications, v.34, p. 597 - 605, May 1998.

[26] LEE, C.R.; CHEN, K.H.; MOO, C.S.; Operating characteristics of small-
wattage metal halide lamps with square wave current from 50 Hz to 50 kHz.
Conference Record of the 38" IAS Annual Meeting, v. 2, p. 1030 - 1035, 2003.

[27] LIANG, T. J.; HUANG, C. M. Interleaving Controlled Three-Leg Electronic
Ballast for Dual-HID-Lamps. IEEE Transactions on Power Electronics, v.23,
p.1401 - 1409, May 2008.



142

[28] MARCHESAN, T. M.; Cervi, M.; Campos, A.; Nederson do Prado, R.; A
Family of Electronic Ballasts Integrating Power Factor Correction and
Power Control Stages to Supply HPS Lamps. Conference Record of the 41
IAS Annual Meeting, v. 3, p. 1107 - 1112, 2006.

[29] MARCHESAN, T. B. Integracdo de Conversores Estaticos Aplicados a
Sistemas de lluminacdo Publica. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2007a.

[30] MARCHESAN, T. B.; DALLA COSTA, M. A.; ALONSO, J. M.; PRADO, R. N.
Integrated Zeta-Flyback Electronic Ballast to Supply High-Intensity
Discharge Lamps. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v.54, p. 2918 -
2921, October 2007b.

[31] MICHEL, A. L. Sistema Eletronico Auto-Oscilante com Controle de
Intensidade Luminosa por Microcontrolador. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2001.

[32] MOHAN, N.; UNDELAND, T. M.; ROBBINS, W. P. Power Electronics:
Converters, Applications, and Design. 2" ed., John Wiley & Sons, inc., 1995.
802p.

[33] MUTHU, S.; GAINES, J. Red, Green and Blue LED-Based White Light
Source: Implementation Challenges and Control Design. Conference Record
of the 38" IAS Annual Meeting, v. 1, p. 515 - 522, Oct. 2003.

[34] OLSEN, J.; MOSKOWITZ, W. P. Detrimental Effect of a Small Amount of
Ripple in a Metal Halide System. Conference Records of Industry Applications
Society Annual Meeting, v.3, p. 1581 - 1587, 2005.

[35] OSRAM GmbH. Website. Disponivel em: <http://obras.rio.rj.gov.br>. Acesso
em: 10 jan. 2009.

[36] PENG, H. et al. Evaluation of Acoustic Resonance in Metal Halide (MH)
Lamps and an Approach to Detect its Occurrence. Conference Records of
Industry Applications Society Annual Meeting, v.3, p. 2276 - 2283, 1997.

[37] PHILIPS ELECTRONICS. Website. Disponivel em: <
http://www.lighting.philips.com>. Acesso em: 10 jan. 2009.

[38] PONCE, M.; FLORES, E.; OSORIO, R.; Analysis and design of igniters for
HID lamps fed with square waveforms. Conference Record of the 35th Power

Electronics Specialists Conference, Aachen, Germany, v.1, p. 396 - 400, 2004.



143

[39] RAY-LEE LIN; ZHI-QIANG WANG; 2.65 MHz Self-oscillating Electronic
Ballast with Constant Lamp-Current Control for Metal Halide Lamp.
Conference Record of the 37th Power Electronics Specialists Conference, p.1 - 6,
2006.

[40] REATTI A. Low-Cost High Power-Density Electronic Ballast for
Automotive HID Lamp. IEEE Transactions on Power Electronics, v.15, p. 361 -
368, March 2000.

[41] RIBAS, J.; ALONSO, J.M.; CALLEJA, AJ.; LOPEZ, E.; CARDESIN, J,;
GARCIA, J.; RICO, M.; Arc stabilization in low-frequency square-wave
electronic ballast for metal halide lamps. Conference Records of 18" Annual
IEEE APEC. V. 2, p. 1179 - 1184, 2003.

[42] RIBAS, J.; CARDESIN, J.; GARCIA, J.; DALLA COSTA, M. A.; ALONSO, J.
M.; Electronic Ballast for Metal Halide Lamps based on a Class E Resonant
Inverter Operating at 1 MHz. Proceedings of Applied Power Electronics
Conference and Exposition, v. 1, p. 600 - 604, 2005.

[43] RICO-SECADES, M.; CALLEJA, A. J.; RIBAS, J.; COROMINAS, E. L,
ALONSO, J. M.; CARDESIN, J.; GARCIA, J. Evaluation of a Low Cost
Permanent Emergency Lighting System Based on High-Efficiency LEDs.
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 41, p. 1386 - 1390, 2005.

[44] RIO DE JANEIRO (RJ). Secretaria de Obras da Prefeitura do Rio de Janeiro,
2007. Disponivel em: <http://obras.rio.rj.gov.br>. Acesso em: 07 dez. 2007.

[45] SEIDEL, A. R. Técnicas de projeto para o reator eletrénico auto-oscilante
empregando ferramentas de controle. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

[46] SEIDEL, A. R.; BISOGNO,F. E. AND DO PRADO, R. N.; A Design
Methodology for a Self-Oscillating Electronic Ballast. IEEE Transactions on
Industry Applications, v.43, p. 1524 - 1533, December 2007.

[47] SHEN, M.; QIAN, Z.; PENG, F. Z. Design a Two-Stage Low-Frequency
Square-Wave Electronic Ballasts for HID Lamps. IEEE Transactions on
Industry Applications, v.39, p. 424 - 430, March 2003.

[48] SHIMOTAYA, R.; OHGUCHI, H.; SHIMIZU, T.; TAKAGI, H.; ITO, M.; A novel
high-frequency electronic ballast with momentary re-dischargeable igniter
for HID lamp. Conference Record of the 32" Power Electronics Specialists
Conference, v.1, p. 152 - 157, 2001.



144

[49] SINHA, D. N. Acoustic Resonance Spectroscopy (ARS). IEEE Potentials,
v.11, p.10 - 13, 1992.

[50] SKINNER, A.J. (1993). Bidirectional continuous-mode flyback invertor.
Fifth European Conference on Power Electronics and Applications, 13-16 Sep
1993 p. 216 - 220 vol.3

[51] SUGIURA, M. (1993). Review of metal-halide discharge-lamp development
1980-1992. IEE Proceedings A: Science, Measurement and Technology, vol. 140,
p. 443 - 449.

[52] WU, T. F.; YU, T. H. Off-Line Applications with Single-Stage Converters.
IEEE Transactions on Industrial Applications, v.44, p. 638 - 647, 1997.

[53] YAN, W.; Y. K. Ho and S. Y. R. Hui (2000). Investigation on Methods of
Eliminating Acoustic Resonance in Small Wattage High-Intensity-Discharge
(HID) Lamps. Conference Record of the 35th IAS Annual Meeting, Rome, Italy,
p.3399 - 3406, 2000.

[54] YAN, W.; Hui, S.Y.R.; Experimental study on acoustic resonance
phenomena in ageing high-intensity discharge lamps. IEE Proceedings —
Science, Measurement and Technology. V.153, p. 181 - 187, September 2006.

[55] ZORPETTE, G. Let There be Light. IEEE Spectrum magazine, v. 39, 9" ed.,
p. 70 - 74, Sep. 2002.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

PUBLICACOES DO AUTOR
T

MARCHESAN, T. B.; PAPPIS, D.; CERVI, M.; CAMPOS, A.; do PRADO, R. N.
An Electronic Ballast to Supply Automotive HID Lamps in a Low
Frequency Square Waveform. Conference Record of the 40™ |EEE I1AS
Annual Meeting, 2005, Kowloon. v. 3. p. 1598-1602.

MARCHESAN, T. B.; CERVI, M.; CAMPOS, A.; do PRADO, R. N. A Family of
Electronic Ballasts Integrating Power Factor Correction and Power
Control Stages to Supply HPS Lamps. Conference Record of the 41% IEEE
IAS Annual Meeting, 2006, Tampa. v. 3. p. 1107-1112.

CERVI, M.; MARCHESAN, T. B.; CAMPOS, A.; do PRADO, R. N. Electronic
Ballast to Supply HID Lamps Based on Differential Connection of Two
DC/DC Converters. Conference Record of the 41 IEEE IAS Annual Meeting,
2006, Tampa. v. 3. p. 1081-1085.

CERVI, M.; MARCHESAN, T. B.; Moreira, M. C.; CAMPOS, A.; do PRADO, R.
N. Electronic Ballast Based on Differential Connection To Supply HID
Lamps. Anais do XVI Congresso Brasileiro de Automatica, 2006, Salvador. p.
24-30.

MARCHESAN, T. B.; CERVI, M.; CAMPOS, A.; do PRADO, R. N. Power
Factor Correction and Power Control Stages Integration to Supply HPS
Lamps. Anais do XVI Congresso Brasileiro de Automatica, 2006, Salvador. p.
36-42.

CERVI, M.; PAPPIS, D.; CAMPOS, A.; DO PRADO, R. N.; Omnibus interior
lighting system using LEDs and automotive communication network. SBA
Controle e Automacéo, v.17, p. 205 — 212. jun. 2006.



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

146
COSTA, M. A. D.; ALONSO, J. M.; MARCHESAN, T. B.; CERVI, M.; do
PRADO, R. N. Generalized Analysis and Comparison of High-power-factor
Integrated Topologies to Supply Metal Halide Lamps with Low Frequency
Square Waveform. Conference Records of the 42" |EEE IAS Annual Meeting,
2007, New Orleans, Louisiana.
CERVI, M.; MARCHESAN, T. B.; CAMPOS, A.; do PRADO, R. N. A
Comparative Analysis of HID Lamp Electronic Ballasts Based on
Differential Connection of Two DC/DC Converters. Conference Records of
the 42" IEEE IAS 2007 Annual Meeting, 2007, New Orleans, Louisiana.
KIRSTEN, A. L.; PIAZZA, J.; MARCHESAN, T. B.; CERVI, M.; CAMPOS, A.;
PRADO, R. N. Electronic Ballast to Supply HPS Lamps with Low
Frequency Square Waveform in Public Lighting Systems. Anais do 9°
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, 2007, Blumenau. p. 204-208.
MARCHESAN, T. B.; SILVEIRA, J. S.; CERVI, M.; DALLA COSTA, M. A;
ALONSO, J. M.; CAMPOS, A.; PRADO, R. N. Integration Methodology of
DC/DC Converters to Supply HPS Lamps: An Experimental Approach.
Conference Records of the 43™ IEEE IAS 2008 Annual Meeting, Edmonton,
Canada, 2008.
MARCHESAN, T. B.; KIRSTEN, A. L.; CERVI, M.; CAMPQOS, A.; PRADO, R. N.
Analysis of the Output Capacitor and Lamp voltage Inversion for the
Bidirectional Flyback Converter. Conference Records of the 43" IEEE IAS
2008 Annual Meeting, Edmonton, Canada, 2008.
PINTO, R. A.; COSETIN, M. R.; MARCHESAN, T. B.; CERVI, M.; CAMPOS, A,;
PRADO, R. N. Compact Lamp Using High-Brightness LEDs. Conference
Records of the 43" IEEE IAS 2008 Annual Meeting, Edmonton, Canada, 2008.
OLIVEIRA, L. B.; OLIVEIRA, G. S.; PIAZZA, J.; CERVI, M.; PRADO, R. N
SEIDEL, A. R. Fixed Frequency Self-Oscillating Electronic Ballast Design
Procedure. Conference Records of the 43" IEEE IAS 2008 Annual Meeting,
Edmonton, Canada, 2008.
PERDIGAO, M. S.; SARAIVA, E. S.; ALONSO, J. M.; CERVI, M. The
Controllable Non-Linear Reactor in Electronic Ballasts Applications: A
Behavioral Analysis of the Inductance as a Function of Both AC and DC
Bias Currents. Conference Records of the 43" International UPEC, Padova,
Italia, 2008.



[15]

[16]

[17]

147

KIRSTEN, A. L.; MARCHESAN, T. B.; CERVI, M.; CAMPQOS, A.; PRADO, R. N.
Analise do Capacitor de Saida no Projeto do Conversor Flyback
Bidirecional Aplicado a Alimentacdo de Lampadas de Descarga em Alta
Pressdo. Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automéatica, 2008, Juiz de
Fora.

MARCHESAN, T. B.; SILVEIRA, J. S.; COSTA, R. E.; CERVI, M.; CAMPOS, A.;
PRADO, R. N. Integracdo de Conversores Estaticos Aplicada a
alimentac&do de Lampadas HPS: Uma Abordagem Experimental. Anais do
XVII Congresso Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de Fora.

MOREIRA, M. C.; PRADO, R. N.; CAMPOS, A.; CERVI, M.; MARCHESAN, T.
B. Aplicacdo de LEDs de Alta Intensidade nos Tecidos Humanos e sua
Interagdo Terapéutica. Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automatica,
2008, Juiz de Fora.



APENDICE A

APLICACAO DA CONEXAO

DIFERENCIAL DE CONVERSORES CC/CC
]

A.1l Introducéao

Dois trabalhos foram realizados com o objetivo de se comprovar a eficacia
da técnica de conexao diferencial de conversores CC/CC na obtencdo de uma
tensdo quadrada e simétrica de baixa frequéncia na carga.

Os conversores implementados sao descritos nesse apéndice, com as
respectivas etapas de operacao e alguns resultados experimentais que comprovam

o funcionamento dos conversores de acordo com o previsto nos projetos.
A.2 Duplo Flyback Bidirecional

A figura A.1 apresenta dois conversores flyback bidirecionais em corrente,

conectados de forma diferencial a carga.
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Figura A.1 — Duplo Flyback bidirecional.
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As etapas de operacdo descritas na figura A.2 descrevem o funcionamento
desse conversor enquanto os interruptores S; e S, estdo sendo comutados em alta

frequéncia, de forma que a tensdo na carga apresente a polaridade indicada na

figura.
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Figura A.2 — Etapas de operacdo do conversor.

A inversdo da polaridade da tensdo na carga € obtida através da comutacédo
dos interruptores S, e S3, em alta frequéncia, enquanto que ndo ha sinal de
comando nos gatilhos dos interruptores S; e S,.

Um prototipo foi implementado segundo as especificacbes descritas na
tabela A.1
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Tabela A.1 — Especificagdes do conversor

Tenséo de alimentacao Vin =120V
Freqgliéncia de comutagéo Fs = 50kHz
Freqiiéncia da tensao de saida Fcarga = 150Hz
Poténcia na carga Pcarga = 70W
Induténcia dos enrolamentos primarios 310 pH
Indutancia dos enrolamentos secundarios 160 pH
Capacitores de saida C, e C, 1uF

A figura A.3 apresenta a tensdo nos dois capacitores de saida C; e C,,
mostrando que ambos apresentam uma tensdo quadrada unipolar, defasadas de
180° entre si.

Na figura A.4 sdo apresentadas a tenséo e a corrente na carga, mostrando
gue uma tensdo quadrada simétrica de baixa frequéncia é obtida, e no detalhe é
verificado que a inversdo da polaridade desses sinais é rapida.
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3

guiignBiny
« ||
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Figura A.3 — Tens&o nos capacitores de saida C; e C,.
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Figura A.4 — Tens&o e corrente na carga (50V/div, 1A/div).

A figura A.5 apresenta a corrente aplicada ao dispositivo

Wi 400us Tnres 0V

interruptor Si, e o

detalhe dessa corrente indica que o conversor opera no modo de conducao

descontinua.

A figura A.6 apresenta a envoltéria da tensdo sobre esse

interruptor, sendo

que a variacdo no valor maximo dessa tensdo se deve ao fato de a tensédo sobre o

capacitor de saida C; ser alterada em cada semi-ciclo da tens&o na carga.

Na figura A.7 sdo apresentadas a tensao e a corrente sobre o interruptor Ss.

Tek 100MS/s . 25 Acqgs
T

3

10.0mv __ M2.00ms Lined 0V 3] Dec 2005

11:45:57 I 2 [ TV T

Figura A.5 — Corrente no interruptor S; (1A/div).
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Figura A.6 — Tensdo no interruptor S; (100 V/div).
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Figura A.7 — Tens&o e corrente no interruptor Ss. (100V/div; 2A/div).

A.3 — Duplo Flyback com Enrolamento Secundario Compartilhado

A figura A.8 apresenta um inversor que consiste em dois conversores
Flyback compartilhando o mesmo enrolamento secundario.

A comutacdo em baixa frequéncia dos interruptores S; e S, proporciona a
caracteristica bidirecional da topologia.

O capacitor em paralelo com a carga é projetado para garantir um baixo
nivel de ondulacdo da tensdo na carga, além de proporcionar uma rapida inversao

dessa tensao, ao final de cada ciclo de tensao.
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Figura A.8 — Duplo Flyback com secundario compartilhado.

As etapas de operacdo desse conversor sdao apresentadas na figura A.9,
para um periodo de tenséo cuja polaridade é indicada na figura.
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Figura A.9 — Etapas de operacdo do conversor.

Durante esse periodo de tensdo na carga, a tenséo de gatilho do interruptor
S, é mantida constante, e o interruptor S; € comutado em alta frequéncia. O
conversor opera como um Flyback classico, com um interruptor S; sendo comutado
de acordo com a frequiéncia e razéo ciclica de comutacdo, e o caminho da corrente
de desmagnetizacao é estabelecido através de S, e do diodo antiparalelo de Ss.

A inversdo da tensdo na carga € obtida através da comutacdo, em alta

freqUéncia, do interruptor S,, e da aplicacdo de um sinal constante de tensédo no
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gatinho de S3, durante todo o periodo. O conversor opera hovamente de acordo com
um Flyback classico, porém o enrolamento Lpim2 passa a ser o primario do
transformador.

Os parametros de projeto utilizados na implementacdo do conversor séo

descritas na tabela A.2.

Tabela A.2 — Especificagdes do conversor

Tenséo de alimentacao Vin =100 V

Frequéncia de comutacéo Fs =50 kHz

Frequiéncia da tensdo na carga Fr =400 Hz

Poténcia na carga Pr=70 W
Induténcia dos enrolamentos primarios Lprim1 € Lprimz 170 uH
Indutancia do enrolamento secundario 204 pH
Capacitor de saida C 700 nF

A figura A.10 apresenta os sinais de comando dos interruptores S; e Sy,
sendo que S; é comutado em alta freqiéncia (50kHz), com razéo ciclica definida
pelo projeto do conversor, enquanto que o sinal de comutacdo de S, apresenta a
freqUéncia da tensado na carga (400 Hz), e razao ciclica de 0,5.

Na figura A.11 (a) sao apresentadas a tensédo sobre o interruptor S; e a
corrente em Lpimi. A tensdo sobre S, e a corrente em Lsec SA0 apresentadas na
figura A.11 (b), para um mesmo ciclo de tensdo na carga.

A figura A.12 apresenta a tensdo e a corrente na carga, apresentando uma
onda quadrada e simétrica em baixa freqtiéncia, que comprova a eficacia da técnica
utilizada, e demonstra que tal técnica de conexdo de conversores pode ser aplicada

em reatores eletrénicos para lampadas de descarga em alta pressao.
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Figura A.10 — Sinais de comando dos interruptores S, e S;.
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Figura A.11 — Tens&o nos interruptores S; e S, (100 V/div) e corrente em Lpym; € Lsec (2A/diV).
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Figura A.12 — Tens&o e corrente na carga (100V/div; 1A/div).




APENDICE B

CIRCUITOS AUXILIARES PARA

IMPLEMENTACAO PRATICA
|

B.1 Introducéo

Com o intuito de se obter resultados praticos das topologias analisadas,
foram implementados circuitos auxiliares que possibilitam a ignicdo da lampada e o
controle da comutacéo dos interruptores.

Esses circuitos sdo desenvolvidos separadamente, e cada um cumpre uma
funcdo especifica, para possibilitar uma analise da operacionalidade de cada
topologia baseada na conexdao diferencial de conversores CC/CC.

A implementacdo de cada um destes circuitos € descrita neste apéndice, e
sua funcionalidade é imprescindivel a um sistema eletrbnico de acionamento e
controle de lampadas de descarga em alta pressao.

Porém, os mesmos devem ser substituidos por circuitos integrados ao
conversor para proporcionar um sistema mais compacto. Além disso, 0 emprego de
um microcontrolador é imprescindivel para automatizar a ignicdo do sistema, uma
vez que a lampada deve apresentar um acréscimo gradativo de poténcia até atingir
seu valor nominal, além de acionar de maneira automatica o pulso de alta tenséo

necessario para dar inicio ao processo de igni¢ao.
B.2 Circuito de Ignicao

O circuito auxiliar utilizado para ignicdo da lampada é responsavel por gerar
um pulso de alta tensédo, que deve ser aplicado a lampada durante um intervalo de

tempo pré-definido.
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Um transformador de pulsos com o enrolamento secundario ligado em série

a lampada caracteriza um circuito ignitor do tipo série, conforme figura B.1. Esse
circuito é projetado para proporcionar um pulso de 4 kV no enrolamento secundario

do transformador, durante um intervalo de tempo de 1 us.

VingT

TyI
Sl

Figura B.1 — Circuito responsavel pelo pulso de igni¢éo.
Para garantir que esse pulso seja aplicado durante o intervalo de tempo

especificado, € utilizado um circuito de comando do MOSFET S,z conforme

esquematico da figura B.2.

Desacoplamento

e + Vee Vee Vce Vee
! |
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' I
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C26T —C3
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Figura B.2 — Circuito de comando de S, — 555 mono-estavel.

O emprego de um circuito integrado KA555, na configuracdo mono-estavel,
possibilita obter esse pulso, através do pulsador P,c. Porém, o pulso de tensao
apresenta um intervalo de tempo bastante curto, menor que o intervalo de tempo em
gue se pressiona manualmente o dispositivo pulsador P,c. Essa caracteristica

implica na necessidade de um arranjo que efetue o desacoplamento entre esse
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pulsador e o “trigger” (pino 2), de forma que o periodo de tempo durante o qual o
pulsador é pressionado nao interfira no periodo do pulso de saida. Esse circuito de
desacoplamento é destacado na figura B.2.

No momento em que o0 pulsador P,z é pressionado, o capacitor Clig
armazena energia atraves de R2,g, aplicando um nivel baixo de tensao no pino 2 por
um periodo de tempo minimo. Dessa forma, a tensdo no pino 3 apresenta um nivel
alto até que o capacitor C2,c apresente uma tensdo igual a 2/3 da tensdo de
alimentacgéo Vcc.

Quando o pulsador é solto (e assume caracteristica de circuito aberto), o
capacitor Cl,c descarrega sua energia sobre Rl e R2s. O diodo D1, previne que
a tensdo no pino 2 atinja valores maiores que a tensdo de alimentacao Vcc, durante
a descarga da energia armazenada no capacitor.

A figura B.3 apresenta um pulso de tensédo obtido a partir do emprego desse
circuito. Esse pulso representa o gatilho do MOSFET S, e comprova a eficacia do

circuito na obtencdo de um pulso com periodo definido de 1 ps.

--}}I:I{}--Agilent Technologies

+Width(1): 1.205us

Figura B.3 — Pulso de tenséo no gatilho de Si (5 V/div; 1 us/div).

B.3 Circuito de Comando dos Interruptores

O comando dos MOSFETSs utilizados em cada topologia deve ser efetuado
utilizando-se alta freqiéncia, com uma componente em baixa freqiéncia. Torna-se
necessario, portanto, o emprego de um circuito para gerar um sinal de comando em
alta frequéncia, modulado por largura de pulsos, um circuito para obter um sinal de
comando em baixa frequéncia, e um terceiro circuito para combinar estes dois sinais

de maneira adequada, e aplicar aos gatilhos dos MOSFETs em questéo.
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O circuito que gera um sinal de saida modulado por largura de pulsos em

alta freqiéncia € composto por um circuito integrado KA3524. O esquematico

apresentado na figura B.4 representa um circuito capaz de gerar um sinal de saida

cuja frequéncia e razao ciclica podem ser controladas através dos componentes CT,
RT e RD.

Vfc
1 15 12 saida PWM
|: 9
— 3 13
4 R
5 3524 16 ANN
2k2
8 RD
10 2 —VX
10k
"
14 6
7

10n

Figura B.4 — Circuito para obter sinal em alta freqiiéncia com modulagéo por largura de pulsos.

Outro CI KA555 é utilizado em uma configuracdo biestavel, para obter um
sinal em baixa frequéncia com razéo ciclica de 0,5, de acordo com o0 esquemético
apresentado na figura B.5. A frequéncia desse sinal biestavel obtido € a mesma
freqUéncia da tensdo na lampada.

Os sinais de tensdo obtidos a partir desses dois circuitos sdo apresentados
na figura B.6, que indica a frequéncia obtida a partir de cada um dos circuitos
implementados.
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Figura B.5 — Circuito para obter sinal biestavel de baixa freqtiéncia.

Agilent Technologies Agilent Technologies

Freq(1): 195.3Hz

10 V/div; 2 ms/div. 10 V/div; 10 ps/div.
Figura B.6 — Sinais de baixa (chl) e de alta freqiiéncia (ch2).

Os sinais obtidos a partir desses dois circuitos sdo combinados de acordo
com o esquematico apresentado na figura B.7. Essa combinagdo é efetuada na
pratica através do emprego de dois circuitos integrados HEF4011, que sdéo
compostos por quatro portas légicas do tipo NAND, de acordo com o esquematico

da figura B.8.

Baixa 5,/5,

Freqiéncia

Alta
Freguéncia >_. S,/8,

Figura B.7 — Combinacéo de sinais de alta e baixa freqiiéncia.
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Figura B.8 — Esquematico interno de um circuito integrado HEF4011.

Os sinais obtidos a partir dessas combinacfes sao apresentados na figura
B.9, juntamente aos sinais originais de baixa e de alta freqiiéncia, proporcionando a
observagéo do detalhe dos sinais de comando dos MOSFETSs. O canal 3 representa
a tenséo aplicada no gatilho dos MOSFETs S; e S4, e 0 canal 4 representa a tenséo
aplicada no gatilho dos MOSFETs S, e S3;, em uma topologia com quatro
dispositivos MOSFET.
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10 V/div; 2 ms/div. 10 V/div; 10 ps/div.
Figura B.9 — Sinais de baixa e alta freqiéncia e tensdo nos gatilhos dos MOSFETSs.

Para facilitar a ignicdo da lampada, uma tensé@o constante € aplicada entre
seus terminais, no mesmo instante em que o transformador de pulsos gera o pulso
de ignicdo. Dessa forma, o pulso de alta tensdo é responsavel por romper o
dielétrico do tubo de descarga, e a tensdo constante na lampada mantém este

caminho de descarga, garantindo que ele nao seja extinto.
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Somente depois de estabelecido o arco de descarga é que o circuito que

efetua a inversdo da tenséo € acionado, aplicando uma tensédo quadrada e simétrica

na lampada. Para tornar possivel esse procedimento, o circuito gerador do sinal em

baixa frequéncia deve ser inibido, fazendo com que apenas um sinal de comutacao

seja gerado. Isso implica que apenas dois MOSFETs sdo comutados (no caso, S; e
S,4) enguanto que os outros dois (S; e Sz) permanecem em estado de blogueio.

Essa caracteristica € obtida através do uso do pino 4 (reset) do ClI KA555.

As formas de onda obtidas na saida de baixa frequéncia, alta freqiéncia, e as

tensdes aplicadas aos gatilhos dos MOSFETS, para obter uma tensédo constante na

lampada, sédo apresentadas na figura B.10. As escalas de tensdo e de tempo sao as

mesmas da figura B.9, para possibilitar a comparacéo entre ambos.

Agilent Technologies Agilent Technologies
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10 V/div; 2 ms/div. 10 V/div; 10 ps/div.
Figura B.10 — Sinais de baixa e alta freqiéncia e tensdo nos gatilhos dos MOSFETs — KA555 inativo.
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