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RESUMO

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

DESENVOLVIMENTO DE UMA FAMILIA DE REATORES
ELETRONICOS PARA LAMPADAS FLUORESCENTES SEM
ELETRODOS EMPREGANDO A TECNICA DE INTEGRACAO DE
CONVERSORES

AUTOR: MARCELO FREITAS DA SILVA
ORIENTADOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Local da Defesa e Data: Santa Maria - RS, 30 de novembro de 2012.

Este trabalho apresenta o projeto e o desenvolvimento de uma familia de reatores
eletrdnicos obtidos através da técnica de integracdo de conversores estaticos, aplicados a
alimentacdo de lampadas fluorescentes sem eletrodos (LFSE). O acionamento deste tipo de
lampada € realizado a partir de efeitos eletromagnéticos, sem a necessidade de eletrodos. Em
virtude disso, as LFSE apresentam, dentre as demais lampadas de descarga, uma longa vida
atil associada a uma baixa depreciacdo do fluxo luminoso, representando uma alternativa
atraente para sistemas de iluminagdo. Visando obter circuitos eletrbnicos capazes de
proporcionar o funcionamento satisfatério da LFSE, faz-se necessario o desenvolvimento de
um modelo elétrico capaz de descrever o comportamento da mesma. Tal modelo desenvolvido
nesse trabalho contempla, ndo s6 o comportamento estatico da lampada em diferentes pontos
de operacdo, como também suas perdas magnéticas envolvidas. Em virtude das caracteristicas
magnéticas das LFSE, a frequéncia de operacdo desse tipo de sistema deve ser elevada, com o
objetivo de reduzir o volume dos elementos indutivos, evitando o sombreamento causado
pelos mesmos. Com isso, propdem-se um conjunto de sistemas eletrdnicos capazes de realizar
0 acionamento eficiente da lampada. O estudo de tais sistemas tem por finalidade estabelecer
relacbes e comparacdes quanto ao comportamento e as limitacdes impostas pelos mesmos.
Neste trabalho, o controle da poténcia entregue a lampada tambem foi analisado. No final, os

resultados experimentais sdo apresentados no intuito de validar o projeto desenvolvido.

Palavras-chave: Integracdo de Conversores, Lampadas Fluorescentes sem Eletrodos,

Reatores Eletrénicos, Controle de Intensidade Luminosa.






ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC BALLAST FAMILY TO FEED
ELECTRODELESS FLUORESCENT LAMPS APPLYING THE
INTEGRATION TECHNIQUE OF CONVERTERS

AUTHOR: MARCELO FREITAS DA SILVA
ADVISOR: RICARDO NEDERSON DO PRADO
Place and Date: Santa Maria - RS, November 30”‘, 2012.

This paper presents the design and development of an electronic ballasts family
obtained through the use of the integration technique of converters for feeding the
electrodeless fluorescents lamps (EFL). This type of lamp is driven by electromagnetic effects
and because of this the electrodes are eliminated. Thus, the EFL has longer lifetime associated
with low lumen depreciation representing an alternative to lighting systems among other
discharge lamps. It is necessary to develop an electrical model capable of describing the
behavior of the lamp in order to design electronic circuits to provide a good operation. In this
work, the developed model includes not only, the lamp static behavior at different operating
points, but also the magnetic losses involved. Because of the EFL magnetic characteristics,
the operation frequency of this type of system has to be high in order to reduce the size of
inductive elements avoiding the glare. Due to this, it is proposed a set of electronic systems
for feeding the lamp in an efficient way. The systems are studied to establish relationships
regarding the behavior and limitations imposed by them. This work also presents the power
control delivered to the lamp. Finally, experimental results are presented in order to validate

the developed project.

Keywords: Integration Technique of Converters, Electrodeless Fluorescent Lamps,

Electronic Ballasts, Luminous Intensity Control (Dimming Control).
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INTRODUCAO

A crescente necessidade de desenvolver sistemas elétricos cada vez mais econdmicos,
com um reduzido impacto ambiental, tem direcionado a evolucdo dos equipamentos no
sentido de reduzir o consumo de energia e aumentar sua vida Util.

Com isso, surge o conceito de eficientizacdo energética, que consiste no aumento da
eficiéncia com que a energia, principalmente elétrica, € utilizada nos mais diversos setores da
sociedade. Uma &rea de constante evolugdo refere-se aos sistemas de iluminacéo, os quais tém
a funcdo de criar condicGes necessarias de visdo, conforto e seguranca.

Os atuais sistemas de iluminagdo representam uma ampla parcela no consumo de
energia elétrica mundial. Em 2011, cerca de 20% da energia total gerada no planeta foi
consumida em iluminacgéo artificial (Royal Philips Electronics, 2011). Em virtude disso, o
desenvolvimento de novas ldmpadas e dispositivos mais eficientes para sua alimentacdo tem
sido a principal busca por pesquisadores dessa area.

A pesquisa e o desenvolvimento continuo resultaram na criacdo de diversos tipos de
lampadas, com diferentes caracteristicas e aplicacdes. Dentre estas, destacam-se 0s sistemas
de iluminacdo baseados em Lampadas Fluorescentes Sem Eletrodos (LFSE), as quais séo
pouco difundidas. A principal caracteristica deste tipo de lampada esta relacionada a auséncia
de eletrodos, o que proporciona uma vida util de até 100.000 horas, cerca de oito vezes maior
que as lampadas fluorescentes tradicionais (Osram, 2009). Além da longa vida util, as LFSE
estdo associadas a uma alta eficiéncia luminosa (Im/W), o que representa um importante fator
relacionado a eficientizacdo energética.

Nas LFSE a descarga elétrica é realizada através de efeitos eletromagnéticos. Em
virtude disso, a frequéncia de operacdo desse tipo de sistema deve ser elevada, com o objetivo
de reduzir o volume dos elementos indutivos. Assim, ha a necessidade da utilizacdo de
circuitos eletrdnicos capazes de realizar 0 acionamento da lampada de forma a minimizar as
perdas, bem como evitar interferéncias eletromagnéticas (Wharmby, 1993).

De modo a tentar solucionar o problema da alimentacdo das LFSE, pesquisas estdo
sendo realizadas no desenvolvimento de sistemas eletronicos capazes de suprir e obter o

melhor proveito das caracteristicas da lampada. Uma alternativa para a redu¢do no consumo



de energia refere-se ao emprego sistemas eletrénicos com controle da intensidade luminoso
(CIL) da lampada. Esses sistemas podem proporciona uma elevada economia de energia, além
de proporcionar uma iluminacdo adequada em diferentes ambientes (Rubinstein, 1993).

Com isso, este trabalho tem por objetivo difundir os aspectos técnicos, desenvolver um
modelo elétrico e uma familia de reatores eletrnicos integrados destinados a alimentacao, em
alta frequéncia, das LFSE. Tais dispositivos devem ser capazes de proporcionar todas as
necessidades de acionamento da lampada, além de incorporar a possibilidade de CIL a
mesma.

O sucesso na implementacdo desse tipo de sistema, permitirda aplicacbes mais
eficientes, com economia no consumo de energia elétrica, potencializando e difundindo os
sistemas de iluminacdo baseados em LFSE.

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresenta um breve historico sobre a geracdo de luz, apresentando

conceitos basicos sobre lampadas fluorescentes com e sem eletrodos;

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta o principio de funcionamento das lampadas
fluorescentes, com foco nas LFSE. Com isso, desenvolve-se um modelo elétrico
capaz de representar 0 comportamento estatico deste tipo de lampada;

e Capitulo 3: Traz uma andlise dos principais métodos para o controle da intensidade
luminosa, além dos diferentes tipos de inversores e de filtros ressonantes. A partir
disso, realiza-se o projeto do filtro ressonante que mais se adapta ao modelo elétrico
da lampada;

e Capitulo 4: Este capitulo aborda as caracteristicas e o funcionamento basico das
principais topologias de conversores estaticos, as quais podem ser empregadas para
0 acionamento de LFSE;

e Capitulo 5: Mostra uma analise da integracdo dos conversores estaticos propostos
com suas etapas de operacdo. Além disso, a metodologia de projeto de tais
conversores é apresentada;

e Capitulo 6: Este capitulo traz os parametros de projeto e o0s resultados
experimentais obtidos de cada topologia analisada, de tal forma a estabelecer uma
comparagdo entre 0 comportamento dos mesmos;

Por fim, apresenta-se uma conclusdo geral que visa sintetizar os resultados obtidos

nesse trabalho e a seguir também € sugerido propostas para trabalhos futuros.



CariTuLO 1

GERACAODE LUZE
HISTORICOS DAS
LAMPADAS
FLUORESCENTES

1.1 Introdugéo

Neste capitulo inicial é apresentado um breve historico sobre a geracdo de luz e das

lampadas de descarga, em especial das lampadas fluorescentes com e sem eletrodos.

1.2 Geragéo de Luz

Alguns historiadores apontam que a precursora das aplicaces industriais de luz
elétrica, foi @ maquina eletromagnética de Holmes, construida em meados do século XI1X sob
os principios do fisico francés Jean Antoine Nollet («1700 - +1770). Apds inimeras
experiéncias, o aparelho iluminou em 20 de abril de 1859 o Farol Foreland, na Inglaterra,
com uma intensidade de luz equivalente a 1500 velas.

A luz elétrica foi utilizada pela primeira vez em um estabelecimento industrial no ano
de 1876, na fundicdo de ferro T&T Towell, na Franca. Em 1877, foi também iluminada por
este sistema a estacdo La Chapelle em Paris. Nos Estados Unidos a Cleveland Telegraph
Company empreendeu em 1877 a industrializacdo do dinamo Brush e das lampadas de arco
voltaico iluminando no ano seguinte, por este sistema, a frente da loja Wanamaker, na
Filadelfia. Em 1879 foram feitas as primeiras instalagdes de luz elétrica na Broadway, em
Nova York. Em 21 de outubro de 1879, Thomas Alva Edson (+1847 — +1931) em seu

laboratério em Menlo Park, Dearbon, estado de Michigan, depois de experimentar nada



menos que 1600 diferentes substancias conseguiu produzir, com um fio carbonizado, uma
lampada incandescente que permaneceu acesa durante 40 horas (Rossi, 2009).

A fim de conceituar o que é luz, o fisico Holandés Christian Huygens (#1629 - +1695)
em 1678, propds a hipétese de esta ser uma onda eletromagnética (Zwikker, 1952). Contraria
a esta teoria, havia a teoria corpuscular de Isaac Newton (x1643 — +1727), onde se afirmava
que o efeito luminoso consistia de particulas de materiais emitidas pela fonte de luz. Devido a
grande credibilidade de Isaac Newton, esta Gltima teoria foi aceita até o século XIX, quando o
comprimento de onda da luz foi de fato determinado e grandes avancos tedricos foram
realizados. Como todo fenémeno ondulatério, a luz é caracterizada pela frequéncia,
velocidade de propagacéo e pelo seu comprimento de onda.

A velocidade da luz no vacuo é de 299.792,458 km/s (quildmetros por segundo). O
comprimento de onda difere de acordo com a cor da luz visivel, 0 maior é o da luz vermelha e
o menor corresponde a luz violeta. O comprimento de onda pode ser medido em Angstrém
(A), uma unidade que corresponde a 10® cm. Assim o comprimento de onda visivel fica
compreendida no intervalo préximo de 3800 (violeta) a 7800 (vermelha) Angstroms.

Sabe-se que a luz visivel compreende apenas uma pequena parte do espectro de
energia. Proximo ao espectro de luz visivel tem-se o espectro ultravioleta e o infravermelho.
Seguindo o espectro, além dos raios ultravioletas, tém-se os raios X, raios Gama (y) e 0s raios
césmicos. Acima do espectro infravermelho, ficam as microondas e ondas de radio. Um
diagrama do espectro de radiacdo eletromagnético é apresentado na Figura 1.1 (Dangelo,
2002).

400 500 600 700 nm
Violeta Verde Laranja
Azul Amarelo Vermelho _ .-~
Raio X Microondas
Gama Ultravioleta Infravermelho Radio
| | | | | | | | | | | | | | | |

|
10° 10° 10" 10’ 10° 10° 10 10° 10"

Figura 1.1 - Espectro de radiacdo eletromagnética. Em detalhe, a radiacdo visivel ao olho humano



1.3 Conceitos Bésicos das Lampadas Fluorescentes

A luz produzida por uma lampada fluorescente € proveniente de dois fendmenos
luminescentes. Primeiramente pelo fendmeno da luminescéncia causado pelo choque de
elétrons do gas e os a&tomos de mercurio contidos na lampada e posteriormente pelo fendbmeno
de conversdo da luz invisivel em luz visivel por um material fluorescente.

Tanto para lampadas fluorescentes tradicionais com eletrodos (LF), como para
lampadas fluorescentes sem eletrodos (LFSE), a conversdo de “luz invisivel” para “luz
visivel” ocorre devido o tubo de vidro ser revestido por um material a base de fosforo. Este,
quando excitado com radiacdo ultravioleta gerada pela ionizagdo dos gases, produz luz
visivel. Entretanto, 0 modo de excitacdo pode variar entre 0s dois tipos de ldmpadas.

Quando sdo analisadas as lampadas fluorescentes com eletrodos tradicionais, verifica-
se que no instante que estas sdo ligadas, a passagem de corrente elétrica através dos
filamentos origina o seu aquecimento e a liberagdo de elétrons. Os elétrons séo liberados pelo
efeito de campo elétrico induzido por um campo eletrostatico na regido escura de Faraday
(Faraday Dark Space Region) que se forma na regido em frente aos eletrodos, acelerando os
ions positivos que bombardeiam a superficie do eletrodo, liberando elétrons. Esses elétrons se
movimentam em altissima velocidade de um eletrodo para outro, criando uma descarga
elétrica no vapor de mercurio. Neste processo ocorre a ioniza¢do do gas e a producao de pares
fons-elétrons através de um processo em cascata, aumentando a condutividade do meio até se
atingir o limite de corrente que a fonte de alimentacdo pode fornecer e/ou a destruicdo da
lampada. A lampada é rapidamente aquecida, aumentando a pressdo do vapor de mercurio.

Quando sdo analisadas as lampadas fluorescentes sem eletrodos, o acionamento da
lampada pode ser feito de diferentes formas: efeito capacitivo, campo magnético e
microondas. Cada forma de acionamento mencionada apresenta uma caracteristica propria,
bem como, vantagens e desvantagens na sua utilizacdo. Este assunto sera brevemente
abordado no capitulo 2.

Tanto para as lampadas fluorescentes com eletrodos, como para as lampadas
fluorescentes sem eletrodos, a continua colisdo entre os atomos de mercurio retira os elétrons
de mercurio de suas Orbitas de origem. Estes elétrons deslocados, quase que imediatamente,
retornam a sua Orbita original liberando a energia na forma de radiacdo ultravioleta. A
radiacdo ultravioleta € convertida em luz visivel pelo revestimento do tubo, que tem a
propriedade de absorver a energia ultravioleta e voltar a irradia-la em outros comprimentos de

onda, que por sua vez, podem ser percebidos como luz visivel. O processo de conversdo da



radiacdo ultravioleta em luz visivel ocorre através da absorcédo, pelo revestimento, de fétons
com energia especifica, emitidos pela coluna positiva da descarga. A coluna positiva €
também conhecida como plasma e constitui a parte principal da lampada. Sua principal
funcdo € interligar as extremidades anddicas e catddicas da descarga. Desta forma, a
eficiéncia do processo depende da intensidade de uma linha especifica do espectro do
mercdrio emitida pela coluna positiva da descarga. No caso da lampada fluorescente, esta
radiacdo principal é constituida pela linha ressonante com comprimento de onda de 253,7 nm
(Hayner, 1925), (Pereira, 2000).

As caracteristicas luminosas das lampadas fluorescentes, tais como temperatura de
cor, indice de reproducdo de cores (IRC) e eficdcia luminosa sdo em grande parte
determinadas pelo revestimento utilizado. Diversas composicdes do revestimento estdo
disponiveis. A eficiéncia da lampada fluorescente também depende da espessura da camada
de revestimento e do tamanho das particulas individuais. A méxima eficiéncia da conversdo
de radiagdo ultravioleta em luz visivel deve ser obtida atraves de uma camada de revestimento
fina para evitar o blogueio da luz emitida, porém de espessura suficiente para converter o
maximo de radiacdo ultravioleta em luz visivel. Os fabricantes buscam uma solucdo de
compromisso entre estes dois fatores.

Como o processo de emissdo de luz pela lampada exige que a mesma opere com uma
corrente preestabelecida, para alcancar uma eficiéncia elevada torna-se necesséaria a utiliza¢éo
de um elemento estabilizador ligado em série com o tubo de descarga, a fim de se limitar a
corrente. No caso de corrente alternada, pode-se empregar elementos reativos ligados em série
com a lampada. A estabilizacdo reativa € uma alternativa comercialmente bastante difundida
(Polonskii e Seidel, 2008). A Figura 1.2 representa o esquema elétrico de um reator

eletromagnético convencional.
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Figura 1.2 - Esquema elétrico de um reator eletromagnético convencional



1.4 Histdricos das Lampadas Fluorescentes

Serdo apresentados histéricos separados das lampadas fluorescentes com e sem

eletrodos, uma vez que estas percorrem diferentes trajetorias.

1.4.1 Historico Lampadas Fluorescentes com Eletrodos

A fluorescéncia de certas rochas e de alguns materiais tem sido observada por anos,
mas somente na metade do século XIX este fendmeno foi estabelecido em um bulbo de vidro
com vacuo imperfeito, atravessado por uma corrente elétrica. Em 1856 foi possivel, através de
uma bomba de vacuo, criar um bulbo de vidro com vapor de mercdrio chamado tubo de
Geissler, quando a corrente percorreu 0 tubo produziu efeitos de luz na parede deste.
Alexandre Edmond Becquerel (x1820- +1891) em 1859 observou que certas substéncias
produziam luz quando colocadas em um tubo de Geissler. Ele passou a aplicar revestimentos
finos de materiais luminescentes a superficie do tubo que era ineficiente e tinha uma baixa
vida util. O mais famoso foi o tubo de vacuo de Crookes por ter sido criado por uma bomba
de vacuo de mercdrio.

Thomas Alva Edison inventou uma lampada fluorescente (1896) que usou um
revestimento de tungstato de calcio como a substancia fluorescente animada por raios X.
Apesar de ter concebido uma patente em 1907, este produto ndo foi colocado em producao.
Isto porque a eficiéncia da lampada e sua vida Gtil eram muito baixas comparadas as lampadas
incandescentes.

Em 1895, Daniel McFarlan Moore (1869 — +1933) demonstrou lampadas de 2 a 3
metros de comprimento, que utilizavam diéxido de carbono ou nitrogénio para emitir luz
branca ou rosa claro, respectivamente. Depois de anos de trabalho, Moore foi capaz de
estender a vida Gtil das lampadas, inventando uma valvula eletromagneticamente controlada
que manteve uma pressdo constante do gas dentro do tubo. Embora a lampada de Moore fosse
complicada, cara para instalar e exigisse altas tensdes, era muito mais eficiente que as
lampadas incandescentes. De 1904 em diante o sistema de iluminacdo de Moore foi instalado
em inimeras lojas e escritorios.

Na mesma época em que Moore estava desenvolvendo seu sistema de iluminacéo,
outro americano criou um meio de iluminagéo, que também pode ser visto como um precursor

da atual lampada fluorescente. Este foi a lampada de vapor de mercdrio, inventada por Peter



Cooper Hewitt («1861- +1921) e patenteada em 1901. A lampada de Hewitt emitia luz quando
uma corrente elétrica passava pelo vapor de mercdrio a baixa pressdo. Ao contrario das
lampadas de Moore, as de Hewitt foram fabricadas em tamanhos padronizados e operando
com baixas tensdes. A lampada de vapor de mercurio era superior as lampadas incandescentes
em termos de eficiéncia energética, mas a luz azul esverdeada, que esta produzia, limitou suas
aplicacbes. No entanto a mesma foi usada para a fotografia e em alguns processos industriais.

As lampadas de vapor de mercurio continuaram sendo desenvolvidas a um ritmo lento,
especialmente na Europa, e no inicio dos anos 1930 elas tinham um uso limitado em uma
enorme escala de iluminagdo. Algumas delas empregavam revestimentos fluorescentes, mas
estes foram utilizados principalmente para correcdo de cor e ndo para melhorar a eficiéncia.
As lampadas de vapor de mercurio também anteciparam as ldmpadas fluorescentes em sua
incorporacgédo de um reator para manter uma corrente em regime.

Todas as principais caracteristicas da iluminacdo fluorescente estavam determinadas
no final da década de 1920. Décadas de invengdo e desenvolvimento tinham fornecido os
principais componentes das lampadas fluorescentes: tubos de vidro fabricados
economicamente, gases inertes para o enchimento dos tubos, reatores, eletrodos de longa
duracdo, vapor de mercdrio como fonte de luminescéncia, meios eficazes de produzir uma
descarga elétrica de confianca e revestimentos fluorescentes que podem ser energizados pela
luz ultravioleta. Nesse ponto, o desenvolvimento intensivo era mais importante que a pesquisa
basica.

Em 1934, Arthur Compton, fisico renomado e consultor da empresa General Electric,
informou experiéncias bem sucedidas com iluminacdo fluorescente na General Electric Co.,
Ltd. na Gra-Bretanha. Estimulada por este relatorio, e com todos os principais elementos
disponiveis, uma equipe liderada por George Elmer Inman (+1895 — +1972) construiu uma
lampada fluorescente protétipo em 1934.

Além de ter engenheiros e técnicos capacitados, a General Electric controlava as
principais patentes sobre iluminacdo fluorescente, inclusive as patentes emitidas
originalmente para Hewitt, Moore, e Kiich. Mais importante do que estas, era uma patente que
abrangesse eletrodos que ndo se desintegram na pressdo de gas que foi utilizada em lampadas
fluorescentes. Esta invencdo foi criada por Albert Wallace Hull («1880 — +1966) de
Schenectady General Electric Research Laboratory.

As vendas das lampadas fluorescentes comecaram em 1938 quando quatro tamanhos
diferentes de tubos foram colocados no mercado utilizando dispositivos elétricos fabricados

por trés empresas. Durante o ano seguinte, a General Electric e a Empresa Westinghouse



divulgaram as novas lampadas por meio de exposi¢cdes na Feira Mundial de Nova York e
Golden Gate International Exposition em San Francisco. Sistemas de iluminagdo com
lampadas fluorescentes espalharam-se rapidamente durante a segunda guerra mundial, pois o
ritmo da guerra intensificou a demanda de iluminag&o. Em 1951 mais luz foi produzida nos

Estados Unidos por lampadas fluorescentes, que por lampadas incandescentes (Thayer, 1991).

1.4.2 Historico das LAmpadas Fluorescentes sem Eletrodos

Os fendmenos apontados no funcionamento da lampada fluorescente ocorrem neste
tipo de lampada indiferente da presenca ou ndo de eletrodos. A ideia de radio frequéncia (RF)
para iluminagdo, bem como a primeira patente de lampada indutiva surgiram muito antes das
primeiras lampadas fluorescentes e de alta pressdo chegarem ao mercado.

A descarga sem eletrodos (Electrodeless) foi descoberta por Johann Wilhelm Hittorf
(#1824 — +1914) em 1884 e aperfeicoada por Joseph John Thomson (1856 — +1940) no final
do século XIX (Wharmby, 1993). A primeira patente de lampada acionada por RF foi
concebida em 1907 por P.C. Hewitt (“Method of producing electric light”, U.S. Patente 843
533, 1907). A Figura 1.3(a) ilustra a lampada desta patente. A lampada de Hewitt era
composta de um bulbo esférico de vidro cheio de mercirio em vapor a baixa pressdo. A
bobina em torno do bulbo foi percorrida por uma corrente alternada (AC) de frequéncia entre
125 e 300 Hz, produzida por um gerador mecanico (Godyak, 2002).

Uma lampada de inducdo com uma cavidade de reentrancia, preenchida por uma
bobina indutora com um ndcleo de ar ou ferromagnético, foi proposta por Bethenod e Claude
(“Electromagnetic apparatus”, U.S. Patente 2 030 957, 1936). Nesta lampada, Figura 1.3(b),
a bobina de inducdo é ocultada pelo corpo da lampada, fazendo desta uma configuracdo de
descarga muito utilizada para lampadas compactas. O posicionamento da bobina indutora no
interior da lampada ndo sé evita luz de sombreamento, mas também reduz a interferéncia
eletromagnética (EMI- Eletromagnetic Interference) da lampada, devido a blindagem do
plasma (Godyak, 2002).

Outro estudo para iluminacdo sem eletrodos foi proposto e realizado por John M.
Anderson (“Electrodeless gaseous electric discharge device utilizing ferrite cores”, U.S.
Patente 3 500 118, 1970). Ele aplicou a ideia de um anel de descarga indutivo, geralmente
utilizado para criar o plasma em dispositivos toroidais para fusdo de plasma, para LFSE

fechadas em si mesmas. O tubo em anel esticado foi enrolado por um nucleo de ferrite



toroidal tendo o enrolamento priméario conectado a uma fonte de radio frequéncia, formando
um transformador com o plasma sendo considerado o enrolamento secundario, Figura 1.3 (c).

Outro tipo de lampada sem eletrodos é baseado no acionamento por microondas, como
por exemplo, em uma frequéncia de aproximadamente 915 MHz. A baixa eficiéncia deste
sistema, associado ao alto custo financeiro, fazem a comercializagdo desta lampada

improvavel (Godyak, 2002).

Feb. 18, 1936
Fe. 843,522 PATENTED TIN5, Ssum. 8, . BETHENGD £T AL 2,030,957 March 10, 1970 1,8 ance
e

F. C. HEWITT. 16E4 Uik Thime FERRATE CONER
IBDOCTISN VAPOR 08 S48 CLECTAIC Lane, e . Fiies suip 1T, iv ® S ia-ant 3
SITLISATION FIAEH P8 o8 cem

o

Figt

20
i conveaTen
v % AAdD
) s . L.
Frww eetars;
ok Ferhemad
P 1‘;—.1..‘:,’/.._1‘. Inventor:

ok )'?.Az‘r.fnn.
ar ; E, b)’ o -

e is Atternay-

(&) Hewitt (b) Bethenod e Claude (c) Anderson

Figura 1.3 - Patentes histdricas de lampadas Electrodeless

Em 1891, Nikola Tesla («1856 — +1943) demonstrou uma lampada sem eletrodos
remotamente energizada por um campo eletromagnético, durante uma palestra proferida na
Universidade de Columbia, em Nova lorque (Godyak, 2002). A lampada sem eletrodos de
Tesla operava a uma relativa baixa frequéncia, além disso, tinha uma espécie de descarga
capacitiva mantida pelo fraco deslocamento de correntes que foram limitadas por grandes
lacunas de ar. Em 1929, Tesla fez uma declaragdo na qual afirmava que as lampadas
incandescentes eram demasiadamente ineficientes e que ele acreditava que estas seriam
substituidas pelas lampadas Electrodeless em breve. Como se pode observar isto ndo ocorreu,
as lampadas que se desenvolveram comercialmente foram as fluorescentes com eletrodos
(Thomas, 1981).

“Surely, my system is more important than the incandescent lamp, which is but one

of the known electric illuminating devices and admittedly not the best. Although



greatly improved through chemical and metallurgical advance and skill of artisans it
is still inefficient, and the glaring filament emits hurtful rays responsible for millions
of bald heads and spoiled eyes. In my opinion, it will soon be superseded by the
electrode less vacuum tube which | brought out thirty-eight years ago, a lamp much
more economical and yielding a light of indescribable beauty and softness.”

A statement by Nikolas Tesla, published in “The World” in 1929.

As lampadas fluorescentes sem eletrodos demoraram quase um século para chegar
comercialmente ao mercado. Os motivos para esta demora prenderam-se a caracteristicas
construtivas da lampada bem como a dificuldade de projetar um sistema eletronico de alta
frequéncia para acionamento adequado que atendesse as normas de interferéncia
eletromagnética entre outras. Estes problemas comecaram a ser resolvidos com o avango
tecnoldgico dos componentes e a utilizacdo de diferentes composigdes de revestimento e de
material magnético dos nucleos. O desafio agora, quanto ao uso dessa tecnologia, prende-se
principalmente ao custo do sistema, qualidade e eficiéncia do circuito eletronico e
caracteristicas luminotécnicas da lampada.

Respeitar os niveis de frequéncias e de EMI permitidos, prevenindo a interferéncia
com outros sistemas eletrdnicos, limita as frequéncias disponiveis para fontes de iluminagdo
artificiais alimentadas por circuitos de maior frequéncia. Ha frequéncias alocadas para
aplicagdes industriais como 13,56 MHz, 27,12 MHz, 40,68 MHz na banda de RF e 2,45 GHz
na banda de microondas, estas frequéncias sdo utilizadas também por alguns fabricantes para
equipamentos de iluminacdo. Para produzir uma fonte de luz em RF comercialmente viavel,
deve-se conseguir uma aceitacdo de varios fatores como: eficiéncia do sistema, niveis de EMI,
vida atil da lampada e custo. Os melhores sistemas diferem entre lampadas de descarga de
alta pressdo (HID - High-Intensity Discharge) e lampadas fluorescentes, dependendo do tipo
de descarga utilizada. Nos ultimos anos grandes fabricantes de lampadas fluorescentes sem
eletrodos desenvolveram alguns modelos comerciais da mesma. A Philips introduziu a
lampada QL no inicio dos anos 90. Em 1992, a Intersource Technologies comecou a
fabricacdo a chamada E-lamp, porém aproximadamente 10 anos depois poucos exemplares
haviam sido comercializados. A General Electric, em 1994, produziu a lampada de inducéo
Genura com um reator integrado. Dois anos mais tarde a OSRAM comecou a comercializacao
da Endura. Neste século a Amko Solara desenvolveu, comercialmente, lampadas de indugéo
de até 400 W (Solara, 2012). A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das lampadas

dos principais fabricantes.
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Philips QL: Introduzida na Europa em 1990 e nos Estados Unidos em 1992, a QL é
uma lampada de formato global disponivel em trés potencias 55 W, 85 W e 165 W e em duas
temperaturas de cor 3.000 K e 4.000 K. O gerador de campo opera a 2,65 MHz e é capacitado
para operar a 75°C ou menos; sua vida til é cortada pela metade para cada 10°C superiores a
temperatura estimada. A manutencdo do fluxo luminoso é de 70% a 60000 horas e 55% a
100000 horas. A Philips afirma que a QL é essencialmente um produto OEM (Original
Equipment Manufacturer) e que o mercado esta crescendo, particularmente para instalagoes
de exteriores, tuneis e sinais luminosos de estradas (Architectural Lighting Magazine, 2010).

A Figura 1.4 apresenta a lampada Philips QL.

Figura 1.4 - Philips QL (Architectural Lighting Magazine, 2010)

GE Genura: A lampada de 23 W € de inducdo com a bobina interna e com a base
padrdo de Thomas Edison. Apresenta, relativamente, baixo fluxo luminoso (1.100 limens) e
vida Util de 15000 horas. A Genura esta disponivel nas temperaturas de cor de 2700 K e 3000
K e ndo é recomendada para o controle de fluxo luminoso. Gary Crarford da General Electric
Lighting diz que embora a lampada esteja disponivel em algumas lojas de varejo, ela é
prioritariamente um produto comercial vendido por meio de distribuidores (Architectural

Lighting Magazine, 2010). A Figura 1.5 apresenta a lampada GE Genura.
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Figura 1.5 - GE Genura, LFSE de indugéo com bobina interna (Architectural Lighting Magazine, 2010)

Intersources Technologies E-lamp: Em 1992, uma campanha de midia nos Estados
Unidos cobriu o pais divulgando a "Lampada do Futuro” - a chamada E-lamp da Intersource
Technologies. A E-lamp era uma lampada de inducdo que foi direcionada para o mercado
downlight. Um downlight é basicamente um ponto de luz composto por um aro e respectiva
ligacdo a uma ldmpada. No caso dos downlights é para emitir luz de cima para baixo.
Infelizmente, a empresa parecia ter gasto mais de seus fundos em marketing do que em
engenharia, e o produto pouco chegou as prateleiras (Architectural Lighting Magazine, 2010).

AMKO Solara Lighting Co. Ltd.: E uma empresa de Taiwan que trabalha em
sistemas de iluminacdo, desde 2005, sendo uma das empresas lideres da promocdo de
iluminacdo de indu¢do. A AMKO possui comercialmente LFSE de até 400 W, conforme

apresentado na Figura 1.6.

.

Figura 1.6 - AMKO Solara 400 W — dimens@es 15,8 x 104,9 cm (Solara, 2012)

Osram Sylvania Endura: Esse tipo de ldmpada fluorescente sem eletrodos de
inducdo chegou ao mercado em 1996. A lampada Endura tem duas fontes cilindricas de
campo eletromagnético em extremidades opostas de um tubo retangular e esta disponivel em
modelos de 70 W, 100 W e 150 W. Temperaturas de cor de 3500 K e 4100 K, e a manutenc¢éo
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do fluxo luminoso é de 70%, a 60000 horas e cerca de 64%, a 100000 horas. As LFSE Endura
tem um gerador de campo magnético separado. Caracteristicas elétricas, construtivas e
luminotécnicas dessas LFSE séo apresentadas em (Catalogo Endura, 2012) e (Godyak, 1998).
A Figura 1.7 apresenta a lampada OSRAM Sylvania Endura.

Figura 1.7 - Osram Sylvania Endura (Catalogo Endura, 2012)

1.5 Concluséao

Neste capitulo foi apresentada uma breve abordagem sobre a geracdo de luz, bem
como um histérico referente a evolucdo tecnoldgica das lampadas fluorescentes com e sem
eletrodos. Com isso, pode-se concluir que o sistema de iluminacdo baseado em LFSE vem
sofrendo uma ampla evolugdo no decorrer dos ultimos 20 anos, a partir do desenvolvimento
de novos modelos de lampadas e reatores, de maior eficiéncia e durabilidade.

Entretanto, apesar da maior disponibilidade de lampadas/reatores no mercado, estas
ainda apresentam um elevado custo de compra, quando comparadas com as tradicionais
lampadas fluorescentes. Isto se deve, principalmente, ao processo de fabricacdo das lampadas
sem eletrodos e seus dispositivos de acionamento, 0s quais demandam mais investimentos.

Atualmente, além dos fabricantes apresentados acima, ha& alguns outros,
principalmente na China. Com o acréscimo de fabricantes e consequente concorréncia 0s
custos das LFSE tendem a diminuir.

Apesar do elevado custo, é possivel afirmar que as LFSE representam um bom
investimento a médio e longo prazo. Entretanto, os sistemas eletronicos destinados ao
acionamento deste tipo de lampada, devem apresentar alto desempenho e vida util, sendo
capaz de proporcionar as condigdes necessarias para operacao satisfatoria da lampada.



CAPITULO 2

LAMPADAS
FLUORESCENTES

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas das lampadas fluorescentes com
eletrodos, com a finalidade de introducéo e comparacdo com a LFSE em foco neste trabalho.
Também sdo discutidos os tipos de descargas e as formas de acionamento de LFSE. Por fim,
sdo mostradas algumas das formas de modelagem das LF existentes na literatura e

apresentado 0 modelo desenvolvido neste trabalho para LFSE.
2.2 Lampada Fluorescente com Eletrodos

A lampada fluorescente com eletrodos é constituida de um bulbo, com a parede interna
revestida com material a base de fosforo. O interior da lampada contém certa quantidade de
mercurio, além de um gas inerte (argonio, criptdnio ou nebnio), ou ainda uma mistura de dois

ou mais desses gases (Polonskii e Seidel, 2008), conforme mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Principio de funcionamento de uma lampada fluorescente tubular (Polonskii e Seidel, 2008)

A guantidade de mercurio de uma ldampada fluorescente pode variar de acordo com o
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seu tipo, o fabricante e o ano de fabricagdo. Ao longo dos anos, essa quantidade vem
diminuindo significativamente. Existem estudos realizados pela National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), que mostram que a quantidade de mercurio das LF foi
reduzida em mais de 90%, entre os anos de 1980 e 2008 (ELCF, 2010), conforme apresentado
na Figura 2.2. Dados fornecidos pela NEMA indicam que 0,2% do mercurio esta presente na
lampada em sua forma elementar, no estado de vapor. Os outros 99,8% estdo sob a forma
Hg2", absorvido pela camada de fosforo e o vidro (Raposo, 2001).
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Figura 2.2 - Reducdo percentual de mercurio nas LF entre 1980 e 2008 (Raposo, 2001)

A pressdo dos gases na LF é baixa, normalmente de 2 a 3 Torr (sendo 1 Torr
equivalente a 1/760 atm ou a 133 Pa). Apenas como comparacdo, a pressdo atmosférica é de
760 Torr. Um filamento de tungsténio espiralado, revestido com material emissor de elétrons,
é selado nas duas extremidades do tubo.

As lampadas fluorescentes com eletrodos podem funcionar tanto em corrente alternada
quanto em corrente continua. Apesar da possibilidade de funcionamento em corrente
continua, a lampada fluorescente ndo € acionada desta forma para ndo danificar desigualmente
os eletrodos e/ou causar eletroforese (Polonskii e Seidel, 2008), (Kaiser, 1988). Quando esta é
alimentada em corrente alternada, cada eletrodo exercera ambas as fungdes, emissor (catodo)
e receptor (anodo).

A fim de conseguir uma elevada eficiéncia no processo de conversdo da energia

elétrica em radiacdo ultravioleta adiciona-se um gas inerte, argonio, criptdnio ou neénio, ou,
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ainda, uma mistura destes, ao vapor de mercurio. Caso ndo houvesse o gés inerte, o livre
caminho médio dos elétrons seria elevado, dessa forma excedendo o diametro do tubo de
descarga. Com isso 0s mesmos atingiriam a parede do tubo sem terem colidido com outros
atomos, produzindo apenas o aquecimento da superficie. Assim, a funcdo do gas inerte €
regular o processo de difusdo e garantir uma atmosfera condutora envolvendo os eletrodos,
permitindo que aproximadamente 90% do material evaporado retornem ao filamento, dessa

forma aumentando a vida atil da lampada (Kaiser, 1988).

2.2.1 Partes da Lampada Fluorescente e suas Fungoes

Dentre as partes que compdem as LF (Figura 2.1), podem-se destacar as especificadas
a seguir:

e O tubo de vidro, responsavel pela sustentacdo e contengdo do gas.

e O conjunto coletor emissor (eletrodos), responsavel pela circulagdo dos elétrons.

e Os filamentos, que facilitam a emissdo termibnica de elétrons através de seu
aguecimento.

e As hastes metélicas, que impedem o rapido enegrecimento das extremidades da
lampada.

e O gas inerte presente no interior da lampada, que diminui o livre caminho médio, ndo
permitindo que os atomos de mercurio atinjam a outra extremidade sem ocorrer
nenhuma coliséo.

e O vapor de mercurio, responsavel pela emissao de radiacdo ultravioleta.

¢ O revestimento, que transforma a radiacdo ultravioleta em luz visivel ao olho humano.
A auséncia dos eletrodos é a principal diferenca caracteristica das LFSE em relacdo a

LF, dessa forma um estudo neste elemento foi realizado para determinar as limitacbes

causadas por este.

2.2.2 Eletrodos

A presenca de eletrodos na LF causa algumas restricbes a mesma. Tais restricdes
relacionam-se a corrente maxima que circula pelos filamentos, a vida util, a pressao interna e
a temperatura de ignicao e funcionamento da lampada.

Lampadas fluorescentes operando em corrente alternada tem dois eletrodos que



servem, alternadamente, como anodo e catodo. O eletrodo na extremidade negativa do tubo
(catodo) e sua regido de descarga associada exercem a funcdo de injetar os elétrons
necessarios para a coluna de descarga. O eletrodo positivo (anodo), por outro lado, deve
extrair elétrons da coluna de descarga na outra extremidade da lampada.

Lampadas fluorescentes usadas para aplicacGes gerais de iluminacdo sdo conhecidas
como lampadas de catodo quente. Estas sdo mais eficientes que outras lampadas fluorescentes
chamadas de catodo frio (LRC, 2003). As lampadas de céatodo frio sdo utilizadas para
iluminacdes decorativas, como o “neon”. Devido este trabalho visar a iluminacgdo geral, esta
discussao abordara somente as lampadas de catodo quente.

A temperatura do eletrodo é um importante fator que afeta a operacdo e a vida util da
LF. A maioria dos elétrons emitidos pelo catodo resulta do processo de emissdo termibnica.
Neste processo 0s elétrons excitados termicamente tém energia suficiente para libertar-se do
material, esta energia é definida como a fungéo de trabalho do material. Os filamentos das LF
sdo revestidos por uma substancia de elevado poder emissor de elétrons, feita a partir de
oxidos de célcio (Ca), bario (Ba) e estroncio (Sr), oxidos que apresentam uma funcéo de
trabalho muito baixa, variando de 0,9-1,1 eV, comparada a do filamento de tungsténio, cuja
funcdo de trabalho seria cerca de 4,5 eV, sabendo que 1 eV = 1,6 x 10™ J. Para filamentos
revestidos, temperaturas de cerca de 900°C sdo altas o suficiente para criar emissdo termiénica
de elétrons para a descarga (LRC, 2003). Sem o revestimento emissivo, a emissdo termibnica
é insuficiente para a corrente de descarga, que, se mantida, levaria a destruicdo do eletrodo.

A vida util da LF € limitada principalmente pela evaporacdo e pelo sputtering do
revestimento dos eletrodos. Se a temperatura do eletrodo é demasiadamente elevada, a vida
atil da lampada é reduzida, por evaporacdo do revestimento emissivo. Enquanto que uma
baixa temperatura ira reduzir a evaporacdo do revestimento emissivo, esta pode aumentar o
sputtering do eletrodo. O sputtering aumenta nas baixas temperaturas do eletrodo devido ao
fato de o processo de alternacdo entre catodo e anodo tomar o lugar de emiss@o termidnica
para gerar a fonte de elétrons para a corrente de descarga. Estes processos exigem uma queda
no potencial elétrico adjacente ao eletrodo, que é responsavel pela aceleracdo de ions, que
impactam no eletrodo. Esta queda em potencial elétrico € chamada tensdo de queda catddica.
Proximo do fim da vida da lampada, quando a mistura de emissdo dos filamentos dos
eletrodos ja estéd desgastada, a funcdo trabalho do material do eletrodo aumenta até cerca de
4,5 eV. Para sustentar a descarga, a queda no potencial elétrico no catodo aumenta
drasticamente para auxiliar na extracdo de elétrons. Os grandes aumentos na queda no

potencial elétrico no catodo resultam em um efeito catastrofico no eletrodo (sputtering), ou a
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falha do reator em sustentar ou iniciar a descarga (LRC, 2003).

2.3 Lampadas Fluorescentes sem Eletrodos de Indugéo

As LFSE apresentam diferencas, tanto construtivas quanto elétricas, quando
comparadas com as LF com eletrodos. Nesse item serdo discutidas as caracteristicas das
LFSE com descarga por efeito indutivo a partir de bobinas externas, conforme Figura 2.3
(Catadlogo ENDURA, 2012). Este tipo de lampada sera discutido com maior énfase, visto que
esta é a configuracao da lAmpada utilizada neste trabalho.

Figura 2.3 - LFSE com bobinas externas

A LFSE utilizada neste trabalho é produzida pela OSRAM. O modelo Endura
apresenta trés possibilidades de poténcias, 70 W, 100 W e 150 W. Uma das diferencas entre

essas LFSE sdo as dimensdes das mesmas. A Figura 2.4 apresenta as dimens@es das lampadas

Endura (Catalogo ENDURA, 2012).
|
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Figura 2.4 - Dimensoes das LFSE em mm (h — 75, b- 139) - 70 e 100 W (I — 315) — 150 W (| — 415)
(Catalogo ENDURA, 2012)
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2.3.1 Caracteristicas Elétricas e Construtivas Gerais

A principal caracteristica das LFSE é justamente a auséncia de eletrodos. Em
lampadas fluorescentes, os eletrodos facilitam a emissdo termiénica de elétrons através do
tubo da lampada. Entretanto, os eletrodos sdo responsaveis por perdas de energia no sistema,
sendo os principais componentes a causarem falha no funcionamento da ldmpada. Devido a
auséncia destes, as LFSE apresentam vida util de até 100000 horas (Godyak, 2002), (Statnic e
Tanach, 2006) com uma baixa depreciacdo do fluxo luminoso, como pode ser observado na
Figura 2.5 que representa valores médios fornecidos por fabricantes.

Analisando as LFSE indutiva, apresentada anteriormente na Figura 2.3, esta apresenta
a forma retangular e o bulbo de vidro totalmente vedado. Em cada uma das menores
extremidades opostas ha uma bobina. Estas bobinas agem como o primario de um
transformador, tendo o plasma criado dentro da lampada como o secundario (Statnic e
Tanach, 2004). Desta forma é efetuada a transferéncia de energia das bobinas para a descarga
elétrica na lampada. O bulbo de vidro é revestido de material a base de fésforo, o qual
transforma a radiacdo ultravioleta em luz visivel ao olho humano, assim como nas lampadas

fluorescentes com eletrodos.
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Figura 2.5 - Vida til x % de fluxo luminoso para algumas ldmpadas comerciais (Roberts, 2012)

Outra caracteristica importante nas LF, com e sem eletrodos, é a presséo interna dos
gases. Nas LF, a pressdo e determinada a um valor que apresente a melhor relacdo entre fluxo
luminoso e vida util dos eletrodos. Com a auséncia dos mesmos, a pressdo das LFSE pode ser

determinada principalmente pelo valor de maior eficiéncia luminosa.



Porém, devem-se observar os efeitos da pressdo interna dos gases em outras
caracteristicas da LFSE, mais detalhadamente na tensdo de partida. A tensdo de partida nas
LF, com e sem eletrodos, é dependente da pressao interna. Um estudo realizado por Sen e
Ghosh (1962) mostra que para uma mesma descarga sem eletrodos, a curva da tensdo de
ruptura versus a pressao interna forma uma parabola, com sua concavidade voltada para cima.
O ponto minimo desta curva varia de acordo com a geometria do tubo de descarga, com o
namero de voltas nas bobinas e com diferentes misturas de gases. Uma restricdo que ocorre
nas LF tradicionais, devido a presenca dos eletrodos, € a limitacdo na circulagdo de uma
maxima corrente nos mesmos. Em Godyak (2002) € informado que a maxima corrente nas LF
comerciais € menor que 1,5 A. Essa restricdo de corrente faz com que a poténcia da lampada
seja limitada. Em virtude disto, pela prépria auséncia de eletrodos, as LFSE apresentam a
possibilidade de proporcionar maiores poténcias, to alto quanto 1000 W (Godyak e Shaffer,
1998).

As lampadas fluorescentes, de forma geral, emitem ondas eletromagnéticas que
contemplam completamente o espectro visivel ao olho humano (380 a 780 nm), de forma que
estas apresentam um bom IRC, superior a 90, isto significa que a luz emitida por estas
lampadas € capaz de reproduzir com detalhes as cores reais dos objetos iluminados. A Figura

2.6 traz um comparativo entre o IRC de diferentes lampadas.

Saédio de Alta Pressao 21

Vapor Metdlico e ————————— 70
Fluorescente T12 _ﬁ 73
Fluorescente Compacta -_— 82
Fluorescente T5 W 85
Fluorescente T8 W 85
LFSE _ﬁ 90

Vapor de Mercirio 20 ’ ‘

Haldgena 100
N AN S LN e e d 100
0 20 40 60 80 100

indice de Reprodugéo de Cores

Figura 2.6 - IRC de diferentes ld&mpadas comerciais (Lights of the Rockies, 2008)

As tonalidades de temperatura de cor podem variar de 2700 K a 6500 K nas LFSE
(Genura R80, GE). Como exemplo a Figura 2.7 representa 0 mesmo tunel iluminado com
LFSE (a), e HPS (b). Percebe-se que as cores na imagem a esquerda sdo mais nitidas,
enquanto que as cores da direita estdo em tons amarelados (Wencheng, 2008).
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(a) LFSE (b) Lampada HPS

Figura 2.7 - Comparativo entre sistemas de iluminac&o de tineis (Wencheng, 2008)

No mesmo artigo (Wencheng, 2008) foi realiza uma pesquisa com 0s motoristas que
dirigiram nos dois taneis, alguns dados desta sdo apresentados na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Questionario aplicado aos motoristas (LFSE x HPS)

LFSE HPS

Entre os dois sistemas de iluminacdo, qual apresenta o maior brilho?  89,12%  8,29%

Qual lampada proporciona a maior segurancga? 88,60%  7,77%

Qual o sistema de iluminacéo que vocé prefere mais? 8549% 11,4%

Através da andlise da diferenca entre o fluxo luminoso fotopico e escotopico,
apresentada no Apéndice 1, afirma-se que é de extrema importancia saber qual o fluxo efetivo
das LFSE. A Figura 2.8 traz um comparativo da eficiéncia luminosa nas condigdes escotopica
e fotopica de algumas lampadas comercializadas atualmente. As lampadas fluorescentes, de
forma geral, apresentam um revestimento a base de fésforo, onde os indices fotopicos e

escotopicos das lampadas com e sem eletrodos sdo semelhantes.
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Figura 2.8 — Eficiéncia luminosa das lampadas em condi¢des fotopica e escotdpica

Outra caracteristica das LFSE é a alta frequéncia de operacdo. Desta forma ela ndo
apresenta o fendbmeno denominado cintilamento ou flicker, desde que alimentada com uma
tensdo ndo modulada. Isto causa menos desconforto aos olhos quando trabalhando sob a
iluminacdo desta lAmpada, podendo reduzir possiveis acidentes, por exemplo, causados pelo
efeito estroboscopico.

O fluxo luminoso de uma LF é dependente da pressao de vapor de mercurio desta. Ao
invés do vapor de mercurio utilizado na LF, as LFSE utilizam o amalgama de mercurio. Na
partida, o amalgama ainda nao esta vaporizado, reduzindo a pressdo de vapor de mercurio
dentro da lampada. Por isso, um amalgama auxiliar € utilizado, ele é rapidamente aquecido no
momento da partida liberando vapor de mercurio na lampada. Com isto, a LFSE alcanca 90%
de seu fluxo luminoso em apenas alguns segundos. Entdo, o fluxo luminoso é estabelecido
entre 80% e 90% enquanto o excesso de mercurio, liberado pelo amélgama auxiliar, é
difundido, e este é absorvido pelo amalgama primario. O tempo que esta etapa leva para ser
concluida é dependente da temperatura ambiente e presséo interna da LFSE.

Ao contrario da LF convencionais, com eletrodos, o acionamento repetido em poucos
minutos em LFSE ndo reduz sua vida util (Shaffer e Godyak, 1999). A Figura 2.6 apresenta o
comportamento do fluxo luminoso relativo em relacdo ao tempo para as LFSE utilizadas
nesse trabalho.
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Figura 2.9 — Relacdo entre fluxo luminoso relativo por tempo (Godyak, 1998)

2.3.2 Temperatura de Operacéao

As LF tradicionais possuem uma estreita faixa de temperatura de operacao, visto que a
temperatura restringe a vida Util dos eletrodos. Em contra partida, a auséncia de eletrodos nas
LFSE possibilita a operagdo da mesma em uma ampla faixa de temperatura, de -40°C até
50°C, sem grande variacdo do fluxo luminoso operando em regime permanente (Catalogo
ENDURA, 2012).

Contudo, é pertinente observar que a operacdo em regime das LFSE sdo caracterizadas
pela estabilizacdo da temperatura da ponta de amalgama das lampadas. Segundo Popov e
Maya (2000) a influéncia da temperatura ambiente sobre os parametros da lampada em
regime ndo varia significativamente com a temperatura ambiente no intervalo de -10°C a
40°C. Portanto, espera-se que um modelo desenvolvido nessa faixa seja Gtil para essa ampla
gama de temperatura ambiente. Contudo, a temperatura ambiente afeta o tempo de

estabilizacdo em regime e altera as tensdes e correntes de ignicéo.
2.3.3 Composicdo Quimica no Interior da LFSE

As LFSE indutivas sdo normalmente constituidas por um tubo de vidro Pyrex,
suportando em suas extremidades o conjunto de bobinas. No interior do tubo, depois de feito
0 Vvacuo, é introduzido o mercurio, na forma de amalgama, a baixa pressao. Além disso, uma
mistura de gases inertes ¢ introduzida no interior da lampada.

As LFSE apresentam como principal gas inerte o Criptonio (Kr) com uma pressao
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interna que varia entre 0,25 e 0,30 Torr (Statnic e Tanach, 2004), a pressdo do modelo Endura
é de 0,25 Torr. O projeto de uma LFSE permite o uso de gases que normalmente poderiam
corroer os eletrodos e elimina o enegrecimento/deposicdo de materiais de eletrodos na parede
da lampada.

O amaélgama da lampada Endura é uma mistura de Bismuto, Indio e Mercurio
(BilnHg) (Godyak e Shaffer, 1998), com um total de 15,3 mg de mercurio para lampada de
100 W (Catalogo Endura, 2012).

2.3.4 Frequéncia de Operacéo e Coeficiente de Acoplamento

Uma das caracteristicas importante das LFSE é sua alta frequéncia de operacdo, em
comparagdo a uma LF comum, que funciona normalmente em menores frequéncias (60 Hz
em reatores eletromagnéticos convencionais ou de 30 a 50 kHz em reatores eletrénicos). As
LFSE podem operar, comercialmente, desde 210 kHz até 2,5 MHz (Lin e Chen, 2009), (GE
Genura, 2001).

Vérios fatores sdo levados em consideracdo na escolha da melhor frequéncia de
operacdo das LFSE. A determinacdo da frequéncia de operacdo das LFSE é fornecida pelo
fabricante considerando a melhor eficiéncia da lampada, o melhor acoplamento magnético
entre nacleos magnéticos e plasma e as regulamentacdes sobre interferéncias eletromagnéticas
pertinentes (Lester e Alexandrovich, 1999).

As LFSE de bobinas externas tem um coeficiente de acoplamento préximo a unidade
devido ao seu caminho magnético fechado. Assim, o acoplamento magnético é sempre o
mesmo, o0 que difere sdo as caracteristicas da descarga elétrica dentro da lampada (Statnic e
Tanach, 2004). O mesmo ndo é valido para lampadas de bobinas internas reentrantes que
apresentam variacdo do coeficiente de acoplamento juntamente com a variacdo de fluxo
luminoso (Statnic e Tanach, 2006).

A Figura 2.10 mostra uma lampada fluorescente sem eletrodo alimentada em 60 Hz
(Eckert, 1974). Nesse caso o0 tamanho dos nucleos de acoplamento faz com que esta

montagem seja inviavel devido ao sombreamento causado e ao seu volume e peso elevado.
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Figura 2.10 — LFSE acionada a 60 Hz (Eckert, 1974)

As altas frequéncias de trabalho das LFSE permitem que os nucleos de material
ferromagnético utilizados para o acoplamento magnético da lampada sejam de menor
tamanho. Este é um dos motivos pelos quais LFSE acionadas indutivamente operam em

frequéncias elevadas.

2.3.5 Processo de Partida, Descargas e Operagdo em Regime

Existem diferentes modos de descarga sem eletrodos em gases, com a formacgéo do
plasma. Porém, todas sdo excitadas pelo mesmo agente, a aplicacio de um campo
eletromagnético. O campo eletromagnético pode ser dividido em seus dois componentes, 0
campo elétrico e o campo magnético. Ambos tém a capacidade de alimentar uma descarga em
gases, com a geracdo do plasma.

O primeiro estudo sobre as descargas sem eletrodos em gases foi realizado por Babat
(1946). Nesse trabalho, o autor classificou as descargas em duas categorias: a descarga E e a
descarga H. A descarga E é caracterizada por ser excitada por um campo elétrico, e ndo
possuir um caminho fechado no plasma. A descarga H € caracterizada por ser excitada por um
campo magnético, e formar um caminho fechado no plasma. Dessa forma, as descargas séo
classificadas de acordo com seu modo de excitacdo, ja as ldampadas sdo classificadas de
acordo com sua descarga em regime nominal, e seu mecanismo de excitacéo.

As descargas sem eletrodos em gases sdo empregadas em diferentes areas, como
mecénica, quimica, fisica, engenharia e outras. A iluminacdo geral é a aplicagdo das LFSE
estudadas neste trabalho. Com o intuito de ter um melhor entendimento sobre as LFSE, um
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estudo focado sobre as descargas em gases foi realizado. As descargas sem eletrodos
presentes em lampadas sdo mostradas na Figura 2.11. Nessa figura as descargas séo

classificadas de acordo com seu método de excitacdo.

Descargas em
Lampadas Sem
Eletrodos

/ ; AN

Aplicagdo de Campo Eletromagnético
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Capacitiva Microondas

Descarga

Indutiva

Figura 2.11 - Diagrama de classificagdo de descargas RF em lampadas (Kadetov, 2004)

Dentre as descargas, descritas na Figura 2.11, as presentes na LFSE Endura séo a
descarga E (capacitiva), na partida, e a descarga H (indutiva), na operagdo em regime.

A descarga E, capacitiva ou eletroestatica, estd presente quando um campo elétrico
atua sobre um tubo de descarga, e consegue manter o gas dentro do tubo ionizado. Esta
descarga apresenta uma baixa eficiéncia luminosa e um baixo IRC, comparado a descarga H
(Wharmby, 1993).

A descarga H, indutiva ou eletromagnética, esta presente quando um campo magnético
atua sobre um tubo de descarga e consegue manter o gas dentro do tubo ionizado. Esta
descarga apresenta uma maior eficiéncia luminosa. Nas LFSE Endura, essa eficiéncia atinge
valores de até 80 Im/W, operando em regime nominal. Também apresenta um alto IRC, maior
que 80 nas LFSE Endura (Catalogo Endura, 2012). Ao contrario da descarga E, a corrente de
descarga H é menor quando a frequéncia de operacdo € aumentada. Ao diminuir a frequéncia
de operacdo, a poténcia minima de manutencdo da descarga aumenta (Wharmby, 1993).
Devido a isso, a descarga H sempre € precedida da descarga E na partida, como explicado a
sequir.

O inicio de descarga em um gas eletricamente neutro € um processo que ocorre em
avalanche. No gas sempre contém uma pequena quantidade de pares elétron-ion produzidos
pela radiacdo césmica (Kaiser, 1988). Estes elétrons primarios sédo acelerados pelo campo
elétrico aplicado a altas energias (tensdes) e colidem com 0s atomos gasosos e as paredes da

camara de forma a produzir mais particulas carregadas. Isto da origem a uma reagdo em



11-14

cadeia, resultando na ruptura do dielétrico do gas. Este fendmeno é seguido pela estabilizagédo
da descarga E resultante do campo elétrico.

As LFSE, em regime nominal, operam com a descarga H, entretanto as mesmas
partem com descarga E. Para operacdo em regime, a descarga dentro da lampada deve passar
por um processo conhecido como transicdo de modos. Andlises detalhadas das transigdes
entre descargas foram realizadas por (Long Qi et al, 2006), (Razzak et al, 2004), (Yoon et al,
1998), (Bowers et al, 1999), entre outros.

Para analisar o processo de transicdo dos modos de descarga E e H observa-se a Figura
2.12. O processo comeca no estado 1, onde a corrente de entrada no indutor néo é suficiente
para iniciar uma descarga do tipo H. Nao ha descarga no tubo até o ponto A, onde a lampada
parte com descarga E e uma luminosidade baixa é emitida. No estado 2, 0 modo E continua a
dominar a descarga, e a iluminancia cresce com o aumento da corrente de entrada. A transi¢éo
da descarga de E para H ocorre no ponto B, onde um crescimento abrupto de iluminancia
caracteriza a transi¢cdo. Enquanto isso, a corrente reduz drasticamente como mostrada no
ponto C. Apds o ponto C, o modo H no estado 3 mostra que a iluminancia aumenta
linearmente com o aumento da corrente de entrada até o ponto maximo de iluminancia no
ponto D, e depois decresce linearmente com a reducdo da corrente de entrada até chegar no
ponto E, onde a transicdo reversa da descarga de H para E ocorre. Ap0s essa transicao, o
tracado do estado 4 sobrepde o tracado do estado 2, até extinguir-se no ponto F, onde o campo
eletrostatico ndo pode mais manter a descarga E. O processo observado é ciclico e altamente
reprodutivel. Com isso é mostrado que as eficiéncias luminosas das descargas E e H podem
ser comparadas pela inclinacdo de suas respectivas retas, tracado 2 e 4 para a descarga E,

tracado 3 para a descarga H. (Long Qi, et al 2006).

lluminancia (Valor Relativo)
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Figura 2.12 - Gréafico da quantidade de lumens (relativos) por corrente (Long Qi et al, 2006)
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A maxima eficiéncia de acoplamento de energia em descargas H é alcangada em
densidades de plasma que s@o uma ordem de grandeza maior do que as densidades de plasma
tipico de descargas E. Consequentemente, uma maior poténcia incidente é necessaria. Alguns
pesquisadores determinam o ponto de transicdo quando as descargas E e H possuem a mesma
eficiéncia luminosa (Kadetov, 2004).

A causa da diferenca entre as eficiéncias das descargas ainda ndo foi totalmente
explicada, porém em Yuming e Dahua (2006) é mencionado que esta diferenca pode ser
causada pela mudanca da funcéo de distribuicdo da energia dos elétrons (EEDF - Electron
Energy Distribution Function) na transi¢do de modos.

Como apresentado em Kadetov (2004) a densidade do plasma é diretamente
proporcional & poténcia dissipada pelo mesmo. Pode-se concluir entdo que o plasma na
descarga E é menos denso que o plasma na descarga H. A maior densidade do plasma
proporciona a descarga H uma quantidade maior de colisdes entre 0s &tomos de mercurio,

dessa forma contribuindo também para o aumento da iluminancia das LFSE.

2.3.6 Caracteristicas Ambientais das LFSE

Devido a auséncia de eletrodos, as LFSE apresentam algumas caracteristicas que as
tornam mais interessantes do ponto de vista ambiental.

As LFSE causam menor poluicdo ao meio ambiente quando descartadas, pois ao invés
de utilizarem vapor de mercdrio no seu interior, elas o utilizam em forma de amalgama. Por
iss0, a contaminacao por mercdrio é de mais facil contencdo, uma vez que o amalgama pode
ser recolhido e descartado corretamente. Quando as LF com eletrodos se partem e séo
descartadas sem os devidos cuidados, este material pode infiltrar-se no solo, contaminando-o
e atingindo os lencgois freaticos ou ainda pode evaporar para a atmosfera. A gravidade da
contaminacdo é diretamente proporcional a quantidade de vazamento de mercurio das LF.

Se todo 0 mercurio contido em uma lampada fluorescente tubular tipica T12 de 40 W
(aproximadamente 3 mg) (CATALOGO - Modelo XL-Type T12 tubular, Faé base, 2012)
fosse misturado completamente em 4agua, ele seria suficiente para contaminar
aproximadamente 15000 litros de agua além do limite permitido pela legislacdo Brasileira.
Segundo a Resolucdo CONAMA N°357, este limite € de 0,0002 miligramas de mercurio por
litro de agua (CONAMA, 2005).

O processo de reciclagem das LF inclui um estagio para a separacdo dos eletrodos e
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suas hastes metalicas do bulbo da lampada, um segundo estagio para separar 0 revestimento
fosforico do bulbo e, uma ultima etapa, para separar o mercurio contido no revestimento do
bulbo. Pelos fatores mencionados anteriormente com a utilizagdo de amalgama e a
inexisténcia de eletrodos, a primeira etapa de reciclagem ndo é necessaria para as LFSE.
Portanto, as LFSE sdo mais faceis de reciclar e utilizam menos energia neste processo.

O fato das LFSE utilizarem menos energia durante a sua fabricagdo e reciclagem, bem
como a elevada vida til destas, sdo fatores que fazem com que a emissdo de gases poluentes
relacionadas a estas lampadas seja menor que a lampadas fluorescentes com eletrodos. Isto
diminui o indice de carbon footprint, que é a medida do impacto que nossas atividades tém
sobre 0 ambiente e particularmente na mudanca climética (Carbon Footprint, 2010).

Para definir-se o indice de carbon footprint de um produto, levam-se em consideracéo
todos os processos relacionados a este produto nos quais pode haver emissdo de gases
poluentes. Portanto consideram-se 0s processos de obtencdo de matéria prima (mineracao),
fabricacédo, transporte, distribuicdo, armazenagem, instalagdo, manutencdo e reciclagem.
Levando em comparacdo todos esses processos foi realizada uma comparagdo de indices de
carbon footprint necessarios ao longo de um ciclo de vida de 10 anos para algumas lampadas
comerciais. Para cada um desses processos foi determinado uma pontuagdo com base no
consumo energético. Levando-se em consideracdo a necessidade de trocas de lampadas e
manutencdo do reator nesse periodo de 10 anos foram calculados 0s custos totais de energia
para diversas tecnologias. As LFSE tem um indice, de 12 pontos, baixo se comparado a outras
tecnologias como as lampadas de vapor de sddio de alta pressdo com 40 pontos, as lampadas
de vapor metalico que apresentaram um indice de 82 pontos e finalmente as lampadas
fluorescentes tubulares com eletrodos com o maior indice, 94 pontos (Lights of the Rockies,
2008). Esta comparacdo € estabelecida sem que as lampadas sejam desligadas até 0 momento
em que falham. Leva-se em consideracdo que uma lampada fluorescente de inducéo
normalmente substitui trés lampadas fluorescentes tubulares. A determinacdo das trocas das
lampadas é baseada na vida média das mesmas.

O indice de custos totais de energia das LFSE foi estabelecido em 12 pontos. Este
indice € 3,33 vezes menor do que o apresentado pela lampada de sédio de alta pressao, 6,83
vezes menor do que o apresentado pela lampada de vapor metalico e 7,83 vezes menor do que
o0 apresentado pela lampada fluorescente tubular. Isto demonstra que o carbon footprint das

LFSE é muito menor quando relacionado a estas outras lampadas.
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2.3.7 Exemplos de Aplicacdo das LFSE

Devido suas caracteristicas as LFSE sdo indicadas para utilizacdo em tdneis, por
exemplo, ou locais de dificil acesso e necessidade de iluminacdo constante. Algumas
lampadas, como as HPS, devido a caracteristicas técnicas apresentam um periodo de alguns
minutos até que atinjam 100% de sua intensidade luminosa nominal (Kaiser, 1998). Para
exemplificar, as lampadas HPS da Philips apresentam um tempo médio de 2 a 4 minutos para
atingir 90% da sua poténcia nominal (Phillips, Pocket Guide to HID Lamp Ballasts, 2012).
Em caso de falha momenténea no fornecimento de energia elétrica as lampadas HPS tomar&o
um tempo demasiadamente longo para voltar ao nivel de luminosidade necessario, enquanto
que o acendimento das LFSE é praticamente instantaneo. Ha diversas aplicagbes das LFSE no
mundo. A Figura 2.13 (a) e (b) apresentam a utilizacdo de LFSE no metro de Madri, Espanha.

(@ (b)

Figura 2.13 - Fotos do sistema de iluminagdo do Metro de Madri

Um exemplo de aplicacdo de LFSE no Brasil é encontrado na cidade de Sdo Paulo, em

um tunel, como apresentado na Figura 2.14 (Andrade, 2009).

Figura 2.14 - Tanel na cidade de Sao Paulo (Andrade, 2009)
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Ainda, estas lampadas podem ser utilizadas para fungfes que ndo a iluminacdo. As
LFSE também sdo usadas para aplicaces de desinfeccdo devido a energia ultravioleta (UV)
liberada. Caracteristicas como a baixa energia de ionizacdo, ser quimicamente inerte, a alta
volatilidade e pressdo de vapor suficiente, na temperatura ambiente fazem com que estas
sejam visadas neste tipo de aplicacdo. Estes fatores proporcionam 6timas condi¢des para a
producéo de radiacdo ressonante em comprimentos de onda utilizados para desinfeccéo (200 a
300 nm) (Shinji e Akinori, 2005). A Figura 2.15 apresenta LFSE funcionando sem o

revestimento que produz a luz branca/azulada.

Figura 2.15 — LFSE sem revestimento (Shinji e Akinori, 2005)

2.3.8 Especificacdes Técnicas e Perdas do Nucleo Magnético

No inicio do processo de desenvolvimento das LFSE eram utilizados indutores com
um grande volume, devido a baixa frequéncia de operacdo. Estes, além de inviabilizar a
producdo e uso das LFSE, eram responsaveis pela baixa eficiéncia do conjunto ldampada —
indutor. Esta baixa eficiéncia era causada pelas grandes perdas nos indutores e pelo
sombreamento que 0s indutores causavam no fluxo luminoso emitido pela lampada. Com o
desenvolvimento da eletrdnica e dos materiais magneticos, foi possivel aumentar a frequéncia
de operacdo, assim reduzindo o tamanho dos nicleos, e as perdas. Entretanto, como a
descarga € mantida por um campo magnético, a relagdo entre o tamanho dos nucleos e a
poténcia maxima entregue a descarga segue uma determinada proporcionalidade, ou seja,
quanto maior a area efetiva dos nucleos, maior a poténcia maxima que pode ser entregue a

carga.
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A érea efetiva dos nucleos deve ser limitada para ndo causar perdas por meio de
sombreamento, ou seja, reduzir a area coberta pela camada fosforosa emissora de luz.
Considerando isso, o fabricante OSRAM adota um conjunto de dois indutores. Este conjunto
ndo apresenta grande sombreamento do fluxo luminoso, e facilita a fixagdo mecanica das
LFSE. Nas LFSE Endura as bobinas estdo conectadas em paralelo, formando o primario de
um transformador equivalente, e o secundario, formado pelo bulbo da lampada, é considerada
uma conex&o série (Statnic e Tanach, 2004).

Em relacdo ao material do nlcleo magnético, existem discrepancias nas referéncias
encontradas. No trabalho de Godyak e Shaffer (1999) os autores afirmam que o material N87
é utilizado nos nucleos das LFSE Endura, produzido pela Siemens. O catdlogo do material
N87 informa que este é feito de uma mistura de MnzZn (EPCOS SIFERRIT N87 datasheet,
2006). No artigo de Lin e Chen (2009), os autores afirmam que os ndcleos sdo produzidos
com o material N87, entretanto os mesmos informam que este material é composto pela
mistura de NizZn. O catalogo das LFSE Endura ndo apresenta nenhuma informacéo sobre as
caracteristicas técnicas do nucleo. A fabricante da mesma aponta que tais informac6es séo de
propriedade intelectual da empresa.

Uma lampada fluorescente sem eletrodos indutiva com bobinas externas é apresentada
em Anderson (1970), conhecida como a lampada de Anderson é descrita em sua patente. Essa
lampada tinha como principais caracteristicas uma corrente de descarga de 0,5 A e uma
pressdo do gas "buffer" de 2,49 Torr (333 Pa). Aproximadamente 1240 g de ferrite foram
utilizados para manter uma descarga de 32 W. Mesmo com essa quantidade de ferrite, as
perdas magnéticas foram maiores que 30% da poténcia total da descarga. As perdas
magnéticas dos nacleos, o tamanho da ferrite e 0 alto custo dos mesmos fizeram da lampada
de Anderson impraticavel comercialmente. Em contraste, as LFSE Endura modelo de 150 W
requer somente 320 g de ferrite para manter uma descarga de 138 W e perdas magnéticas
proximas a 3% da poténcia da descarga (Shaffer e Godyak, 1999).

Em descargas do tipo indutivo a escolha da corrente de descarga tem um grande efeito
nas perdas magnéticas. Isto pode ser mais bem compreendido com a consideracdo que as
descargas de baixa pressdo possuem comumente uma caracteristica de tensdo/corrente
negativa, entdo a tensdo de descarga € relacionada a corrente de descarga. As perdas no
material magnético (Pcore) S840 proporcionais a n-poténcia da inducdo magnética (B) do ndcleo
que, em termos, é proporcional a tensdo de descarga (Shaffer e Godyak, 1999). Assim, para
um dado nucleo de material especifico, 0 aumento da corrente de descarga fornece uma

reducdo nas perdas magneticas. Essa analise fornece o entendimento que a maior eficiéncia de
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transferéncia de poténcia da descarga é obtida em maiores correntes de descarga. Dessa
forma, quanto maior a poténcia entregue pelo nicleo a descarga, menor é a perda de poténcia
no nucleo. Este aspecto incomum é uma consequéncia da caracteristica negativa da relacdo

tenséo/corrente da descarga.

2.3.8.1 Perdas no Nucleo Magnético das LFSE

Com a finalidade de realizar o modelamento elétrico completo para as LFSE utilizada
nesse trabalho, faz-se necessario a determinacdo das caracteristicas magnéticas de seus
ndcleos toroidais. As perdas de energia relacionadas aos ndcleos magnéticos sdo, comumente,
chamadas de perdas no ferro. Tais perdas sdo caracterizadas pela dissipagéo de poténcia, na
forma de calor, sobre o nucleo. Na literatura, as perdas no ferro dividem-se, basicamente, em
dois grupos: perdas estaticas e perdas dinamicas.

A energia dissipada durante a movimentagdo dos dominios magnéticos, devido a
magnetizacdo ciclica, é chamada de perda estéatica ou perda histerética. O termo “histerese”
significa, em grego antigo, “retardo”, indicando a tendéncia de um material ou sistema em
conservar suas propriedades na auséncia do estimulo que o excitou (Righi, 2000).

Um material ferromagnético, quando submetido a um campo magnético externo, sofre
o fenbmeno de magnetizacdo. Tal fenbmeno caracteriza-se pela orientacdo dos dominios
magnéticos do material. No instante em que todos estes dominios seguem uma orientacao
especifica, diz-se que o material atingiu a saturacdo magnética. Este ponto de saturacdo
corresponde a uma limitacdo fisica das linhas de fluxo que podem atravessar o circuito
magnético, sendo uma caracteristica intrinseca de cada material.

As perdas por histerese (Py) resultam da energia utilizada para orientar os dipolos
magnéticos do material, sendo proporcional a area do ciclo de histerese e a frequéncia do
campo magnético aplicado (A.G.Torres, 2004). A poténcia perdida neste processo pode ser
expressa através de uma equacao empirica, descrita através de (2.1), a qual € conhecida como
“Equacdo de Steinmetz” (Pronto, 2010), (Steinmetz, 1892). Tal equacdo é valida para

materiais cujos valores maximos de inducdo encontram-se entre 0,2 e 1,8 T (Pires, 2008).

Py = kH-f-BSATa (2.1)

Onde ky representa o coeficiente de Steinmetz, o qual depende da natureza do material.

O expoente a. € um valor genérico, que depende do valor de inducdo atingido na saturacéo
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(Falcone, 1979), podendo variar entre 1,5 e 2,5. A variavel Bsar corresponde a densidade de
fluxo magnético no instante da saturacdo do material e f a frequéncia do campo magnético.

As perdas dinamicas sdo compostas, em grande parte, pelas perdas relacionadas as
correntes induzidas no nucleo, também conhecidas como correntes parasitas ou de Foucault.
Tais correntes sdo oriundas da variacdo do fluxo magnético incidente sobre o nicleo. Em
transformadores de baixa frequéncia, por exemplo, este tipo de perda é amenizado com o
emprego de materiais laminados, e isolados entre si, na constituicdo do ndcleo magnético, o
que faz com que as correntes induzidas resultantes sejam menores. Contudo, em ndcleos
toroidais, como o presente nas LFSE, empregam-se materiais de maior resistividade como a
ferrite. Existe um segundo tipo de perdas dindmicas, chamada perdas andmalas, as quais séo
menos significativas que as perdas por Foucault. A compreensdo e aceitacdo das perdas
andmalas ainda séo incipientes, visto que, supostamente tais perdas decorrem do excesso de
corrente induzidas, além das calculadas de maneira classica, devido ao fendmeno de
deslocamento das paredes dos dominios magnéticos (Ribeiro, 2000).

Para ondas de inducdo senoidal, as perdas dindmicas podem ser obtidas pela diferenca
entre as perdas totais medidas e as perdas por histerese. As perdas ditas an6malas representam
uma parcela muito pequena em relacdo as perdas globais, sendo muitas vezes negligenciadas
sem prejuizo do rendimento eletromagnético (Pires, 2008).

As perdas totais em nicleos magnéticos resultam do somatdério das perdas estaticas e
dindmicas. Graficamente, estas perdas estdo ligadas a area interna do laco formado entre a
densidade de fluxo B e a intensidade de campo magnético H, comumente conhecido na

literatura como ciclo de histerese ou laco B-H, apresentado na Figura 2.16.

BSAT

‘Residual-

'BSAT

B - Densidade de Fluxo Magnético (T)

H - Intensidade de Campo Magnético (A/m)

Figura 2.16 - Laco B-H (sem escalas)
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O lago B-H é obtido a partir da variagéo ciclica da intensidade do campo H sobre o
ndcleo magnético. O ponto residual representa o instante em que 0 campo magneético aplicado
é nulo, contudo os dipolos magnéticos ainda apresentam uma parcela de orientacdo, ou seja,
B # 0. Ao aplicar um campo magnetico em sentido contrario ao inicial, a densidade de fluxo
do material vai a zero, para H # 0. Neste ponto, H leva o nome de coercividade,
representando fisicamente, a forca necessaria para retroceder os dominios magnéticos a
posicao de origem.

E interessante ressaltar que a area interna ao lago B-H representa a energia total, por
unidade de volume (J/m3), relacionada as perdas totais do nucleo magnético. Contudo, sabe-se
que as perdas dindmicas ocorrem exclusivamente para sinais variantes no tempo, devido a
inducdo eletromagnética. Com isso, para sinais de baixa frequéncia é possivel obter o laco B-
H na qual a energia interna representa apenas a perda histerética do material. O
comportamento da energia do nicleo magnetico, em funcéo da frequéncia, é apresentado na
Figura 2.17 (Batistela, 2001), onde se observa que a energia de histerese independe da

variacdo de frequéncia.

A
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Figura 2.17 - Componentes das perdas no ndcleo magnético (sem escalas)

2.3.8.2 Perdas Histereéticas do Nucleo Magnético

Para determinacdo das perdas estaticas do ndcleo magnético da lampada realizou-se

um ensaio que consiste no levantamento do lago B-H do ndcleo em baixa frequéncia. O
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procedimento adotado foi realizado em 1 Hz, visando a obtencdo da energia histerética

perdida por ciclo de operacdo. A Figura 2.18 apresenta a configuracdo fisica do experimento.

£
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AY 4

\/.\/:\J
Oooooo
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Figura 2.18 - Experimento para obtencéo do lago B-H

O procedimento consiste em injetar uma corrente senoidal controlada através do
enrolamento primario, adquirindo tal corrente no decorrer do tempo i,(t). Simultaneamente,
mede-se a tensdo induzida v,(t) em uma bobina exploratriz de N, espiras. Cabe frisar que 0
nivel de corrente injetada ao enrolamento primario deve ter magnitude suficiente para atingir
0 nivel de saturacdo do nucleo magnético. Este estado de saturacdo pode ser observado a
partir da forma de onda da tenséo v, (t), a qual deve apresentar comportamento semelhante a
da Figura 2.19. No ponto de saturacdo do laco B-H (Bs,r), a taxa de variagdo do fluxo
magnético € menor. Isto representa uma reducdo da tensdo induzida v,(t), a qual deixa de

seguir o comportamento senoidal defasado da corrente do primario.

Tenséo (V) e Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 2.19 - Formas de onda teoricas de iy(t) e v(t), atingindo o estado de saturagdo (sem escalas)
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A corrente do primario pode ser convertida diretamente em campo magnético a partir
da expressdao (2.2), onde Ly representa o comprimento médio do nucleo toroidal, e N,

corresponde ao nimero de espiras do enrolamento primario.

H(t) = NlLl—l(t) (2.2)

M

A tensdo induzida v,(t), segundo a Lei de Faraday, pode ser expressa em funcdo da

variacdo do fluxo magnético (@) através do nucleo, conforme (2.3).

_do
vo(t) = No. (2.3)

Logo, a partir dos dados de tensdo induzida na bobina exploratriz, tem-se a expressao

para o fluxo magnético no nicleo em (2.4).
1
0= [ va.ac 2.4)
N,

A relacdo entre fluxo e densidade de fluxo é dada através da area transversal (4;) do

nacleo magnético, conforme a expresséo (2.5).

B=— (2.5)

Com isso, é possivel realizar a plotagem do laco B-H, o qual, devido a aquisi¢cdo em
baixa frequéncia, representa a energia (Wy) relacionada ao ciclo de histerese do nlcleo
magnético. O valor desta energia pode ser calculado a partir da integral de linha no lago B-H,
de acordo com a expressdo (2.6), onde a componente (Ar.L,) representa o volume do

nucleo.

Wy =AT.LM.5£B.dH (2.6)
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A partir da “Equacéo de Steinmetz”, vista em (2.1), é possivel relacionar a poténcia
Py e a energia Wy. Assim, determina-se o coeficiente de Steinmetz ligado ao material,

conforme a expressao (2.7).

Wy
k., =
# " Bsar®

2.7)

As expressdes apresentadas anteriormente consideram os valores de fluxo e densidade
de fluxo para o ponto de satura¢do do nucleo. Contudo, em funcionamento normal das LFSE,
tal nacleo opera dentro da regido linear do lagco B-H, reduzindo assim as perdas ligadas ao
ndcleo.

Outro fator relevante relacionado a operacdo abaixo do ponto de saturacdo do nucleo
magnético corresponde & tensdo de igni¢do da lAmpada. Esta tensdo é normalmente cerca de 8
a 10 vezes maior que a tensdo nominal. Em virtude disto, o ndcleo magnético deve ser
projetado de tal forma a evitar a saturacdo durante a sobretensdo de ignicdo (Lester e
Alexandrovich, 1994).

Visando a obtencdo da poténcia histerética, dissipada no nucleo magnético durante a
operacdo em regime da lampada, determina-se o valor do fluxo nominal maximo (@,) que
percorre 0 nucleo em tal condigdo, conforme a expressdo (2.8). As variaveis V;p e fip Sa0

respectivamente, a tensdo eficaz e a frequéncia aplicada sobre o nucleo/lampada.

VLP

On = V2.7 fip. Ny

(2.8)

Aplicando, em (2.5), o valor de @, e da area transversal do nicleo magnético, tem-se
a densidade de fluxo nominal maxima (By), durante a operagdo em regime da lampada. Com
isso, € possivel determinar a poténcia dissipada no ferro, considerando apenas as perdas

estaticas, de acordo com (2.9).

Py = kH-fLP-BNa (2.9)
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2.3.8.3 Resultados Experimentais

Baseado na metodologia de calculo apresentada determinou-se as perdas por histerese
ligadas a um nudcleo magnético de uma lampada OSRAM Endura, 100 W. No
desenvolvimento experimental foram utilizados os seguintes equipamentos: Um amplificador
de poténcia, marca KEPCO — BOP_20M, utilizado com fonte de corrente de baixa frequéncia;
Um osciloscépio, TEKTRONIX - DPO3014 e um conjunto de ponteiras de tensdo e corrente.
A Tabela 2.2 apresenta os parametros experimentais utilizados, seguindo o circuito exposto na
Figura 2.18.

A Figura 2.20 mostra a forma de onda da corrente i, (t) do primario e da tensdo v, (t)

no secundario. A partir desses dados, verifica-se que o nucleo foi submetido a condigédo de

saturacao.
Tabela 2.2 - Par@metros experimentais
Nomenclatura Descricao Valor

N, NUmero de espiras do primario 18

N, Ndmero de espiras do secundario 350
Vip Tensdo eficaz nominal na lampada 202,28 V
frp Frequéncia nominal da lampada 250 kHz
Ar Avrea da secdo transversal do nicleo 207 mm?
Ly Comprimento médio do tordide 165 mm
Tek Previs

1.40kHz Filt, de Ruidos
T

J@® 000y [11:1051 )

Figura 2.20 - Formas de ondas experimentais de i;(t) e v,(t)
Canal 1: Tensdo (1 V/div.), Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (100 ms/div)
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A partir dos dados de tensdo induzida no enrolamento secundario, obteve-se o fluxo
magnético do nlcleo. Baseado nos dados de i, (t) e @(t), conforme (2.2) e (2.5), determinou-
se 0 lago B-H para o nicleo em questdo, como apresentado na Figura 2.21.

O calculo da érea interna do laco B-H é realizado a partir da discretizacdo do mesmo
através de duas equacdes polinomiais, Bsyp(H) € B;yr(H). Tais equagdes sdo capazes de
descrever o comportamento da densidade de fluxo magnético em relacdo a variagdo do campo
H, conforme (2.10) e (2.11), onde a area interna do lago B-H pode ser obtida a partir da
diferenca entre as integrais de Bsyp(H) € B;yr(H). O erro percentual para as aproximagdes
Bsyp(H) e B;yr(H) séo, respectivamente, 0,6835 e 0,4859%.

500
400
300
200
100

0

-100

-200

-300

-400

_500 H H H H H H H H ]
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

Intensidade de Campo Magnético (A/m)

Densidade de Fluxo Magnético (mT)

Figura 2.21 - Lago B-H para o nucleo das LFSE Endura - 100 W

Boyp(H) = A, HS + Ay HS + Ay H* + A, H3 + A H? + A, H + A, (2.10)

Byyg(H) = By. HS + B, H® + B;. H* + B,. H® + Bs. H> + Bo. H + B, (2.11)

Onde os coeficientes das equacdes (2.10) e (2.11) sdo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Coeficientes de Bsyp (H) € Bine (H)

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
A, - 1,86577e-15 T/(A/m)° B, - 9,7910505e-17 T/(A/m)°
A, 9,56851e-13 T/(A/m)° B, 1,0901107e-12 T/(A/m)°
As 1,69305e-10 T/(A/m)* Bs - 6,063868e-11 T/(A/m)*
A, - 9,46403e-8 T/(A/m)* B, - 9,918264e-8 T/(A/m)°
As - 5,172134e-6 T/(A/m)? Bs 3,5707917e-6 T/(A/m)?
Ag 0,004476001 T/(A/m) By 0,00447077 T/(A/m)
A, 0,048571662 T B, -0,054759914 T

Considerando a equacéo (2.6), calcula-se a energia interna ligada ao lagco B-H, seguido
os limites de integracdo dados por Hy;y € Hyax, conforme apresentados na Figura 2.21.

215 215

W, = 165.1073.207.1076. [ f

—215

Beyp(H). dH — f Byr (H). dHl — 61711

—215

A perda por histerese associada ao nucleo, considerando seu ponto de saturacdo, pode

ser determinada na frequéncia nominal de operacdo da mesma.
Py =1(617,11.107%).(250.10%) = 154,264 W

Este valor de poténcia representa a perda em histerese, para a condi¢do de saturacao
do ndcleo. Contudo, em condigdes nominais, 0 mesmo opera abaixo do ponto de saturacdo.
Em virtude disto, o fluxo nominal @, (2.8) de operacédo da lampada é determinado a partir da

frequéncia e da tensdo nominal sobre a mesma, considerando o nimero de espiras primarias:

202,28
V2.7.(250.103). (18)

Oy = = 10,114 uWbh

Atraves de @y e Ar, pode-se determinar a densidade méxima de fluxo magnético By

durante a operacdo nominal da lampada:

_10,114.10°°

By =—o7 105 — O™
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De acordo com o lagco B-H, apresentado na Figura 2.21, tem-se Bgur = 450 mT.
Considerando que o nacleo magnético da LFSE é constituido do material ferrite N87
(EPCOS, 2012), emprega-se a = 2,46 (Muhlethaler, 2012). Com isso, € possivel determinar o

coeficiente de Steinmetz ky (2.7):

= 617,11.107°
H ™ (450.10-3)246

= 44mJ/T

Por fim, baseado nos coeficientes ky e By, calcula-se a poténcia histerética dissipada,

considerando o ponto nominal de operacao da lampada (2.9):

Py = 4,4.1073.(250.10%).(49.1073)24¢ = 0,655 W

A Figura 2.22 apresenta fotos do protétipo desenvolvido.

Figura 2.22 - Fotos do experimento desenvolvido
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2.3.9 Perdas Totais do Nucleo Magnético

Os valores de poténcia ativa total consumida pelo nicleo magnético (P.,) podem ser
obtidos experimentalmente. O procedimento adotado consiste na aplicagdo de uma tenséo
com forma de onda senoidal, com amplitude e frequéncia nominal, sobre o primério do nicleo
magnético, sem a presenca do tubo de descarga da lampada. Este procedimento experimental
equivale ao ensaio a vazio, realizado em transformadores, para determinagdo das perdas no
ferro. A Figura 2.23 apresenta a configuragdo do experimento.

Os valores de tensdo e corrente no enrolamento priméario sdo adquiridos, obtendo a
poténcia ativa consumida. Esta poténcia é atribuida diretamente as perdas do ndcleo, visto que

nesse caso as perdas do cobre podem ser desprezadas.

ﬁ

o O

P g ]

i O | O O8O0
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.\

Figura 2.23 - Experimento para obtenc¢do das perdas totais no nicleo magnético

2.3.10 Resultados Experimentais

Considerando o experimento apresentado na Figura 2.23, determinaram-se as perdas
totais referentes a um nucleo magnético da lampada OSRAM Endura, 100 W.

A Tabela 2.4 mostra os resultados da poténcia total sobre o ndcleo magnético
analisado, considerando diferentes tensdes eficazes sobre o mesmo. Observa-se que tais
perdas sdo incrementadas proporcionalmente ao acréscimo de tensdo eficaz sobre o
enrolamento primario. Este resultado de acréscimo de poténcia com o acréscimo da tensao é
esperado, visto que, as perdas estaticas e dinamicas estdo diretamente ligadas ao nivel de

tenséo aplicada ao enrolamento do nicleo magnético.
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A Figura 2.24 apresenta as formas de onda da tenséo, corrente e poténcia no

enrolamento primario do nucleo, para condi¢do nominal de operacéo da lampada.

Tek stop Moise Filter OFf
[ T T T T y T T T T

[2.00.05 JEm ooy 251.685kHz] -

50N Ny S L i
M IR 20005 | @BMean 1524 16:25:16

Figura 2.24 - Formas de ondas experimentais no enrolamento primério do nucleo. Canal 1: Tens&o (250 V/div.),
Canal 2: Corrente (100 mA/div.), Canal M: Poténcia (10 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)

Tabela 2.4 - Dados de tensdo eficaz e poténcia ativa no ncleo magnético

Tensao eficaz (V) Poténcia ativa P, (W)
187,220 1,306
190,312 1,361
198,677 1,520
202,288" 1,591
206,408 1,675
210,205 1,754
213,093 1,816
215,160 1,861
217,865 1,921
217,456 1,912
216,460 1,889
218,275 1,930
216,203 1,884
216,612 1,893
222,363 2,022
219,645 1,960
223,800 2,055

! Valor de tensdo nominal para poténcia de 100 W
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2.3.11 Analise das Perdas do Nucleo Magnético

Baseado nos dados obtidos, os quais determinam as perdas por histerese e as perdas
totais no ndcleo magnético, é possivel demonstrar o comportamento de tal ndcleo, quando
submetido a diferentes niveis de tensdo.

Sabendo que as perdas totais em nucleos magnéticos resultam do somatdrio das perdas
estaticas e dindmicas. A Figura 2.25 apresenta o comportamento das perdas ligadas a um dos
ndcleos magnético das LFSE Endura, 100 W, para diferentes tensdes.

2,50 ——
2,28 [--oord
2,00 |1
1,76 feroeed
1,50 |-eed
1,25 |-+
100

e s T e U
0,50 e TU— ........ ......... T o— \ ......... ——

: : : : Perdas Estaticas
0.25 | - — - — — o Lot B Beers

Perdas no Nucleo Magnético (W)

185 189 193 197 201 205 209 213 217 221 225

Tensao Eficaz na Lampada (V)

Figura 2.25 - Comportamento das perdas relacionadas ao ntcleo magnético

De acordo com a Figura 2.25, verifica-se que as perdas relacionadas ao nucleo
crescem linearmente com o aumento da tensdo sobre a lampada. As perdas totais sdo
incrementadas a uma taxa de aproximadamente 37 mW/V. Cabe salientar que todos os dados
analisados foram obtidos para temperatura ambiente, de aproximadamente 25°C.

Assim € possivel verificar que, no ponto de operacdo nominal da lampada Endura de
100 W, as perdas estaticas correspondem a cerca de 41% das perdas totais relacionadas ao
nacleo magnético. Com isso, considerando os dois nucleos constituintes da lampada, em
condicdo nominal, tem-se uma dissipacdo de poténcia de aproximadamente 1,31 W por perdas

estaticas e cerca de 1,87 W por perdas dinamicas.
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2.4 Modelagem das Lampadas Fluorescentes

O estudo e modelagem para lampadas de descargas de mercurio a baixa pressao sdo
complexos pelo fato de ndo existir, nem por aproximacao, um equilibrio dindmico no plasma
entre os varios tipos de particulas do qual é composto (Kaiser, 1988). Apesar de esta
aproximacao ser valida para descargas em alta pressdo, para descargas de baixa pressdo a
energia média dos elétrons é muito superior & energia dos 4&tomos do gas. Um tratamento
tedrico envolveria a solucdo de um complexo sistema de equagdes no qual as concentracfes
de ions, elétrons e 4tomos nos seus Varios estados excitados apareceriam como incognitas.

As lampadas fluorescentes apresentam caracteristicas estaticas e dindmicas. Os
modelos em regime permanente sdo representacOes das condigdes da lampada em regifes sem
fenbmenos transitorios. Se a impedancia caracteristica das LFSE puder ser simulada atraves
de softwares, o desenvolvimento do dispositivo eletrdnico a aciona-la vai ser mais
conveniente, visto que as caracteristicas elétricas de todo o sistema podem ser previstas como
um dnico circuito.

A modelagem de lampada fluorescente em operagcdo com controle de intensidade
luminosa é tema abordado de diversos trabalhos. Por exemplo, os parametros fisicos das LF
sdo estudados e modelados em Holloway (2009) e Zissis (2003). A literatura apresenta
também modelos para LF que representam a variacdo dos parametros elétricos em funcao da
poténcia. O modelo de Mader-Horn (1992), que utiliza uma funcdo cubica, o qual pode
apresentar problemas de convergéncia nas simulacdes. A modelagem através de um resistor
fixo equivalente é rapida e normalmente ndo apresenta problemas de convergéncia, porém nao
é apropriada para simulacdes de circuitos com variacdo do fluxo luminoso. A aproximacéo
empregando a funcdo tangente (Cervi, 2002) acarreta menos problemas de convergéncia que o
modelo de Mader-Horn, mas ainda exige elevado tempo de simula¢do. O ultimo modelo
destacado apresenta uma resisténcia variavel equivalente da lampada em fungdo da sua
poténcia. Este modelo € menos complexo e rapido nas simulagdes, sendo aconselhado para
circuitos com variagdo do fluxo luminoso (Seidel, 2004). E possivel também a utilizagdo de
um modelo polinomial conforme apresentado em (Onishi, 1999).

Lampadas fluorescentes operando em altas frequéncias sdo representadas como cargas
puramente resistivas em algumas publicagdes técnicas (Chen et. al., 2006), (Cho et. al., 2006),
(Cao, 2005), (Han et. al., 2007), (Kim et. al., 2008), (Jang et. al., 2009), (Statnic et. al., 2006),
(Kido et. al., 2001) e (Ben-Yaakov et. al., 2002). Porém as LFSE apresentam uma

caracteristica reativa além da resistiva. Na partida a resisténcia € considerada infinita e a
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reatancia apresenta um valor definido (Lester e Alexandrovich, 1999). Contudo, uma vez que
a resisténcia dielétrica do gas € vencida e o plasma é criado, a impedancia da ldmpada cai até
atingir seu valor nominal. As LFSE indutivas apresentam uma bobina responsavel pela
geracdo do campo magnético aplicado na lampada e esta é a origem do indutor representado
no modelo da lAmpada. Desta forma, para fins de simulacdo as LFSE podem ser substituidas
por uma indutancia de magnetizacdo que representard suas bobinas e por uma resisténcia
equivalente e uma reatancia equivalente que modelard o comportamento da lampada. Além
desses elementos, uma resisténcia equivalente as perdas dos ndcleos também podem ser
representados em conjunto com a indutancia de magnetizacdo. O modelo da LFSE pode ser
obtido através do levantamento de dados experimentais de tensdo e corrente sobre a mesma.

Outra questdo que deve ser considerada é o coeficiente de acoplamento entre as
bobinas das LFSE e a descarga que ocorre dentro da lampada o qual é tratada como
secundario do transformador. Esta é uma das maiores diferencas de funcionamento entre as
lampadas sem eletrodos com bobina interna ou externa. Enquanto o coeficiente de
acoplamento das lampadas de bobina interna apresenta elevada variagdo com a modificacdo
do nivel de poténcia (Statnic e Tanach, 2006) o mesmo fenémeno ndo ocorre na lampada de
bobina externa que apresenta um coeficiente de acoplamento com pouca variagdo e
aproximadamente unitario (Statnic e Tanach, 2004) devido a aspectos construtivos e a
presenca de um circuito magnético de caminho fechado.

A defasagem da impedancia nas LFSE é dependente da intensidade dos campos
magnético e elétrico. Na poténcia nominal a impedancia da LFSE apresenta um determinado
angulo, porém para a variacdo do fluxo luminoso na mesma, altera-se sua corrente e/ou tenséo
causando alteracdes no campo magnético e elétrico, alterando a defasagem entre 0s mesmos
(Lister e Cox, 1992).

Uma das principais dificuldades para a modelagem das LFSE é a determinacdo dos
parametros elétricos equivalentes que representam o comportamento da lampada e da
descarga da mesma, como resisténcia e reatancia, ja que os parametros elétricos do plasma
ndo podem ser obtidos diretamente. Contribuicdes sobre este tema foram feitas em Yuming
(2006) e Ben-Yaakov (2002), porém estes representam a lampada como uma carga puramente
resistiva e desconsideram as perdas nos nucleos.

As LFSE sdo alimentadas atraves de um sistema para limitar a sua corrente devido a
caracteristica de impedancia negativa. A Figura 2.26 apresenta a curva de tensdo (V1) versus
corrente da lampada (I;) em estudo, para poténcia nominal (100 W) e para uma menor
poténcia (30 W).
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Figura 2.26 — Curva V-I de uma LSFE Endura/OSRAM 100 W

Para a descarga nas LFSE Endura, assumindo que as tensfes e correntes no sistema
sdo senoidais, na frequéncia de operacdo o tempo de estabilizacdo da descarga € 400 ps,
muito maior que o periodo do sinal de poténcia de 4 ps. Assim, a descarga pode ser
considerada uma carga quasi-linear, tendo uma impedancia constante durante o periodo
(Statnic e Tanach, 2004). Porém, quando é necessario realizar a variagdo do fluxo luminoso,
necessita-se de um modelo que seja capaz de emular o comportamento das LFSE durante este
processo, visto que a impedancia desta varia com relacdo a poténcia da mesma.

As LFSE quando em regime permanente (condi¢do de equilibrio térmico), tende a
operar com tensdo eficaz constante. Alguns fatores influenciam especialmente as
caracteristicas elétricas equivalente das LFSE, tais como: a condutividade do plasma, as
caracteristicas elétricas do nucleo, a indutdncia matua, a temperatura do amalgama de
mercurio da lampada e o coeficiente de acoplamento entre as bobinas e o plasma. Como
alguns dessas caracteristicas variam com a poténcia, € necessario que 0s parametros do
modelo também sejam variaveis. Os modelos citados anteriormente representam apenas
caracteristicas resistivas, o que nao é suficiente para a modelagem completa das LFSE.

No modelo desenvolvido nesse trabalho, consideram-se 0s parametros resistivos e
reativos da lampada e as perdas nos nicleos. Esta modelagem utiliza regressées polinomiais
para emular o comportamento dos parametros elétricos variaveis das LFSE. Se as LFSE
forem simuladas por uma impedancia equivalente, o projeto do sistema eletronico de
acionamento sera mais conveniente e as caracteristicas elétricas de todo o sistema podem ser
determinadas. A simulagéo antes da implementacdo prética, fornece informacdes Uteis para a

otimizacéo e, consequentemente, reducdo de custos do projeto do sistema eletronico.
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2.5 Modelo do Circuito Elétrico Equivalente da LFSE

O modelo foi desenvolvido utilizando dados experimentais e verificado através de
simulagdes. O modelo detalhado com os parametros elétricos da LFSE €é apresentado na
Figura 2.27. Para determinar o circuito equivalente das LFSE com variagdo do fluxo
luminoso, é necessario analisar o funcionamento da mesma. O conjunto lampada e bobinas
externas podem ser analisados como um transformador. O sistema eletrénico fornece poténcia
ao primario do transformador, com (N) espiras, e 0 secundario do transformador é formado
pela lampada, podendo ser representado por apenas uma espira (Statnic e Tanach, 2004).

Na Figura 2.27.a 0 plasma é representado por uma resisténcia (Riamp2) € a caracteristica
reativa da lampada por uma reatancia em paralelo (Xiamp2). Na Figura 2.27.b os valores da
impedancia da lampada estdo representados no primério, considerando-se um coeficiente de
acoplamento unitario (Statnic e Tanach, 2006). A reatdncia das LFSE como um todo,
considerando também a induténcia de magnetizagdo do primario, apresenta caracteristica
indutiva (Leq) como mostrado na Figura 2.27.d. Entretanto a Figura 2.27.c mostra a reatancia
da lampada representada com uma caracteristica capacitiva, devido a este comportamento ter
sido observado experimentalmente.

Na partida das LFSE ha uma descarga capacitiva, cuja tensdo necessaria depende de
aspectos construtivos das LFSE (Popov, 2000). A igni¢do ocorre quando o campo elétrico
azimutal, induzido pela bobina no bulbo, € suficiente para dar inicio a descarga E e ao mesmo
tempo iniciar e manter a descarga H. O estudo entre as transicdes de descarga dentro da LFSE
pode ser analisada em Razzak (2004), Yoon (1998) e Qi, Yumming e Dahua (2006).

Conforme resultados obtidos, se observa um comportamento capacitivo da lampada.
Comportamento semelhante também foi observado por Popov (2000) utilizando LFSE sem
nacleo de ferrite, projetada para 80 W, operando em frequéncia mais elevada. Em Statnic e
Tanach (2004), onde LFSE semelhantes sdo utilizadas, as lampadas também apresentaram
caracteristicas capacitivas na mesma faixa de poténcia. O efeito capacitivo é devido
principalmente ao efeito criado entre o plasma e as paredes das LFSE (Statnic e Tanach,
2004), (Yoon, 1998), (Bowers, 1999), (Gonzalez e Shabalin, 2003).

O modelo apresentado aqui propde a representacdo da lampada considerando sua
caracteristica capacitiva e resistiva, referida ao primario de um transformador equivalente.
Uma resisténcia variavel (Riamp) representa o consumo de poténcia ativa do plasma, outra
resisténcia variavel representa as perdas totais nos nucleos magnéticos (Rcore), UmMa

capacitancia variavel (Ciamp) representa a reatancia da lampada (Xiamp). A indutancia de
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magnetizacdo (Lcore) € considerada constante. Durante o processo de ignigéo, a impedancia da
lampada é considerada inicialmente infinita e decai até atingir seu valor nominal (Lester,
1999). A induténcia de dispersdo pode ser desprezada, visto que o coeficiente de acoplamento
da LFSE utilizada ser considerado unitario. As perdas dhmicas dos enrolamentos também
podem ser desprezadas em relacdo ao valor das perdas nos nucleos (Pcore) (Statnic e Tanach,
2004). A Figura 2.27.c representa o circuito equivalente para LFSE com todos os parametros
referidos ao primario. Observa-se que devido ao coeficiente de acoplamento unitario, a tensdo
do secundario referida ao primario é igual a tensdo do primario.

A Figura 2.28 apresenta o diagrama fasorial da tensdo e das correntes sobre a LFSE,
referidas ao primario. Na Figura 2.27 e na Figura 2.28, I, representa a corrente magnetizante,
ILcore @ COrrente indutiva magnetizante, lrcore @ COrrente ativa magnetizante, I, a corrente da
lampada, lciamp @ corrente capacitiva da lampada, Iriamp @ corrente ativa do plasma. Estas
siglas representam os valores eficazes (RMS), enquanto que as mesmas siglas, com a adicdo
do apostrofo (’), representam os valores de pico. O angulo @, representa a defasagem entre a

tensdo e a corrente das LFSE.
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Figura 2.27 — (a) Modelo elétrico equivalente das LFSE. (b) Modelo com os pardmetros da ldmpada referidos ao
primério. (c) Modelo simplificado das LFSE considerando a ldmpada e os pardmetros do nucleo. (d) Modelo
simplificado das LFSE
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Figura 2.28 — Diagrama fasorial das LFSE. (sem escalas)

2.6 Medicdes e Equacionamento do Modelo

O objetivo principal deste modelo é considerar o circuito equivalente das LFSE
(bobinas + lampada) e calcular seus valores baseados nos parametros elétricos de tensdo e
corrente fornecidos a LFSE. Dessa forma, torna-se necesséria, para o desenvolvimento do
modelo, a obtencéo de dados experimentais.

Os dados experimentais, para a modelagem das LFSE, foram obtidos através do uso de
um inversor meia ponte, juntamente com um filtro ressonante série paralelo (LCC),
alimentados por uma fonte de tensdo continua (Vgus). Os componentes do filtro LCC foram
calculados com base em Prado (2000) e Bisogno (2001), sendo esses apresentados no capitulo
3 desse trabalho.

O modelo proposto é baseado em um conjunto de dados experimentais obtidos para
diferentes poténcias ativas na LFSE. Antes da obtencdo dos dados experimentais do modelo, é
importante manter a LFSE em operacdo por um periodo, até que a descarga da mesma atinja o
equilibrio térmico, visto que as caracteristicas do plasma sdo fortemente dependentes da
estabilizacdo da temperatura do amalgama de mercurio (Statnic e Tanach, 2004). A LFSE foi
mantida na poténcia nominal até que houvesse equilibrio da descarga. Entdo, a tensdo
continua, aplicada ao inversor meia ponte, foi reduzida em passos de 10 V. Um intervalo de
15 minutos foi respeitado entre cada aquisicdo de dados, permitindo assim que a descarga
estabelecesse o seu equilibrio. Este procedimento foi repetido até a LFSE ndo manter sua
descarga e desligar.

A Figura 2.29 apresenta 0 esquematico do prototipo com o qual os dados

experimentais foram adquiridos. A frequéncia de operacdo (f) foi mantida na nominal da
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lampada Endura em 250 kHz. A tensdo eficaz aplicada & LFSE (V1) foi adquirida utilizando
uma ponteira diferencial de tensdo da TEKTRONIX modelo P5200. A corrente eficaz da
LFSE (l;) foi medida utilizando-se uma ponteira de corrente da TEKTRONIX modelo
TCPA300. O osciloscopio utilizado foi da TEKTRONIX modelo DPO2014. A tensdo Vgus
foi fornecida por uma fonte de tensdo DC da SUPLLIER modelo FCC 400-50i.
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Figura 2.29 — Protdtipo para a obten¢do dos dados experimentais

Através desse experimento foram obtidos: tensdo (V,) e corrente (l;) na LFSE;

poténcia ativa (P), poténcia aparente (S), poténcia reativa (Q) e defasagem angular (9,).

1) Equacionamento da Impedancia Equivalente total da LFSE: Com os dados obtidos
é possivel calcular os valores da impedancia total da LFSE. A resisténcia equivalente da

LFSE referida ao primario (Req) é calculada por (2.12).

2
R, = VF1> (2.12)

A reatancia equivalente da LFSE (Xeq) é dado por (2.13).

vi2

= (2.13)

X
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A indutancia equivalente da LFSE ¢ calculada por (2.14).

X
I_eq = ﬁ (214)

2) Equacionamento dos Parametros dos Nucleos da LFSE: Os valores de poténcia
ativa consumida pelos nucleos (Pcore), também foram obtidos experimentalmente. Para a
obtencdo de Rcore, fOi efetuado um experimento adicional, onde foram obtidas as perdas em
apenas um nucleo em funcdo da tensdo eficaz aplicada a este. O experimento consiste na
montagem de um inversor meia ponte com filtro LCC, conforme apresentado na Figura 2.29,
porém através do ensaio da bobina L., em paralelo com uma resisténcia externa como carga.
A resisténcia externa utilizada foi de mesmo valor que a resisténcia da LFSE no ponto
nominal de operacdo, aproximadamente 410 Q. Através da variagdo da tensdo continua Vgys
aplicada ao inversor, varia-se a tenséo eficaz sobre a bobina, medindo-se a corrente e a tenséo
sobre a mesma para calcular a poténcia ativa consumida. Atribuiu-se esse consumo as perdas
no ferro, visto que a resisténcia do fio pode ser desprezada.

Com isto pode-se determinar a resisténcia equivalente de ambos os nucleos para cada

ponto através de (2.15).

<
N

R,,.=—— 2.15
core P ( )

core

A determinacdo da equivaléncia paralela das indutancias magnetizantes (Lcore) €
realizada por medicdo, sendo a indutancia medida para cada nucleo de 1000 puH. O aparelho
utilizado para a medicao desta indutancia foi um LCR Meter modelo MXB-821. Ressalta-se

que valores similares também foram obtidos em Han et. Al (2007) e Statnic e Tanach (2004).

3) Equacionamento dos Parametros da Lampada Referidos ao Priméario da LFSE:
Com os valores obtidos em (2.12) e (2.15) se obtém a resisténcia equivalente do plasma
(Riamp) atraveés de (2.16).
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R,...-R
Rlamp = R = Req (216)

core ~ "Veq

Com o valor medido de Lcre € da reatancia equivalente da LFSE se obtém a reatancia

equivalente da lampada através de (2.17).

X

Clamp = X

'XLeq
-X

Lcore

X (2.17)

Lcore Leq

Resultados experimentais, apresentados a seguir, mostraram a caracteristica capacitiva

da lampada, sendo que, a mesma referida ao primario, pode ser calculada por (2.18).

c - 1
amp = f X

Clamp

(2.18)

4) Dados Experimentais: Os resultados experimentais obtidos sé&o apresentados na
Tabela 2.5. A Figura 2.30 representa os valores experimentais de poténcia ativa e reativa

obtidos como func¢éo da variagédo da tensdo de barramento.
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Figura 2.30 — Poténcia ativa e reativa da LFSE em funcédo de Vgys
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Tabela 2.5 - Tabela de dados obtidos para 0 modelamento da LFSE.

« Corrente A Poténcia Poténcia
Tenséo N . i Poténcia .
Barramento T?nsao Eficaz Eflcaz Ativa  Total AParente RAeatlva
V) Lampada (V)  Lampada Lampada (W) Lampada Lampada

(mA) (VA) (VAr)
300 187,220 595,725 104,912 111,531 37,852
290 190,312 586,757 103,318 109,000 34,733
280 198,677 543,790 101,907 108,039 35,879
270 202,288 523,290 99,685 105,855 35,613
260 206,408 497,946 96,596 102,780 35,113
250 210,205 479,654 94,351 100,826 35,549
240 213,093 461,481 91,717 98,338 35,474
230 215,160 434,361 86,768 93,457 34,722
220 217,865 418,394 84,185 91,154 34,954
210 217,456 394,006 78,663 85,679 33,956
200 216,460 372,962 73,627 80,731 33,114
190 218,275 353,655 69,717 77,194 33,144
180 216,203 334,144 64,629 72,243 32,283
170 216,612 315,166 60,336 68,269 31,940
160 222,363 294,935 56,655 65,583 33,035
150 219,645 275,236 51,446 60,454 31,749
140 223,800 256,284 47,151 57,356 32,657
Tensdo Defeisagem Poténcia A oA A -

tensao e . Indutancia Resisténcia Impedancia
Barramento Ativa dos
V) corrente Nicleos (W) (uH) Total (Q2) Total (Q)
(Graus)

300 19,839 2,611 587,169 334,102 314,272
290 18,581 2,723 661,210 350,554 324,345
280 19,396 3,039 697,599 387,340 365,357
270 19,659 3,182 728,585 410,498 386,570
260 19,976 3,349 769,356 441,054 414,518
250 20,645 3,508 788,144 468,318 438,243
240 21,145 3,632 811,661 495,094 461,759
230 21,810 3,722 845,410 533,537 495,348
220 22,548 3,841 861,044 563,818 520,718
210 23,348 3,823 883,023 601,134 551,910
200 24,216 3,779 897,186 636,379 580,381
190 25,427 3,860 911,493 683,395 617,199
180 26,542 3,768 918,124 723,265 647,036
170 27,895 3,786 931,495 777,652 687,294
160 30,246 4,044 949,061 872,745 753,937
150 31,680 3,921 963,519 937,749 798,023

140 34,706 4,110 972,495 1062,247 873,251
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A Figura 2.31 representa a tensdo e corrente eficaz na LFSE como fungédo da variagdo
da tensdo de barramento.
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Figura 2.31 — Tensdo e corrente eficaz da LFSE em fun¢do de Vpys

Corrente |, (A)

A Figura 2.32 apresenta a impedancia e a defasagem total (&;) da LFSE como funcéo

da variacdo da tensa
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Figura 2.32 — Impedancia da LFSE e @; em funcéo de Vgys
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A Figura 2.33 apresenta a resisténcia e a capacitancia da lampada referidas ao primario

em funcéo da variacdo da tensdo de barramento Vgys.
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Figura 2.33 — Riamp € Ciamp €M fungéo de Vgys

A Figura 2.34 apresenta a poténcia ativa dos nucleos em funcdo da tensdo sobre 0s
mesmaos.

6.0
5.2

4.4

3.6
2.8

Poténcia P o (W)

2.0
1.2

04

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Tensao Eficaz LFSE (V)

Figura 2.34 — P, total em fungdo da tensdo eficaz da LFSE

Os valores de resisténcia equivalente dos nucleos foram calculados por (2.15), os de
resisténcia equivalente da lampada por (2.16) e os da capacitancia da lampada por (2.18).
Com os dados experimentais obtidos e os valores calculados, utilizou-se uma ferramenta
estatistica de regressdo polinomial, para determinar as equacfes que representam 0s
coeficientes varidveis da LFSE em fung@o da poténcia ativa da mesma, considerando-se as

bobinas como parte integrante da LFSE.
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A equacdo (2.19) expressa Riamp(P), sendo os valores de seus coeficientes apresentados
Na Tabela 2.6.

Rump(P)=A, P +A,-P°+A, - PP+A -P+A, (2.19)

Tabela 2.6 - Coeficientes da equacéo de Riamp

Coeficientes Valores
Ao 9009,94405148 Q
A -381,455112500 Q/ W*
A 6,66953900000 Q/W?
As -0,05219411300 Q/W?
Ay 0,00015038000 Q/W*

A Figura 2.35 apresenta a variacdo da resisténcia do plasma referida ao primario em
funcdo da poténcia ativa.

2160

1974 ______ ...... ....... ......
Q1788 |\ T B e b e
g-1602 e . ...... ...... ......
g h, USRS AURNUS NNV N NUUR S W S S
e:u 1% . ¥ ‘R, Experimental:
@ 1044 | ING
8 3 : L S T S
£l I U St I T

486 - .Q...

300 -

30 37 44 51 58 65 72 79 86 93 100
Poténcia Ativa (W)

Figura 2.35 — Rjamp em funcéo da poténcia ativa da LFSE

Observa-se na Figura 2.35, que ao diminuir a poténcia ativa na LFSE, ocorre um
aumento ndo linear de Riamp(P). Neste caso, o comportamento de Rjamp(P) pode ser

aproximado por um polinémio de quarta ordem.
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A equacdo (2.20) expressa Rcore(P), sendo os valores de seus coeficientes apresentados

na Tabela 2.7.

R..(P)=B, P*+B,-P°+B,-P2+B,-P+B,

(2.20)

Tabela 2.7 - Coeficientes da equacdo de Regre

Coeficientes Valores
Bo 12478,7887 Q
B, -140,628270 Q/W*
B, 5,74590450 Q/W?
B3 -0,07860825Q/W*
B4 0,00000356596 Q/W*

A Figura 2.36 apresenta a variagdo da resisténcia equivalente dos nucleos em fungéo

da poténcia ativa.

Resisténcia R

R

s i

: Rcoée(P) : : ]

Experimeintal

30 37 44 51 58 65 72 79 86 93 100

Poténcia Ativa (W)

Figura 2.36 — R¢ore em funcdo da poténcia ativa da LFSE

Com a diminuicdo da poténcia da LFSE ha um aumento da tensdo eficaz sobre a

mesma, dessa forma as perdas das bobinas também aumentam o que € representado por uma

diminuicdo de Rcore, conforme mostrado na Figura 2.36.
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A equagéo (2.21) expressa Ciamp(P) tendo os valores de seus coeficientes apresentados
na Tabela 2.8.

Cimp(P)=C,-P*+C;-P°+C,-P?+C,-P+C, (2.21)

Tabela 2.8 - Coeficientes da equagéo de Camp

Coeficientes Valores
Co 534,35682982 pF
of) -68,086997000 pF/W*
Cx 1,7658230000 pF/W?
Cs -0,0193691000 pF/W?
Cs 0,00007745242 pF/W*

A Figura 2.37 apresenta a variacdo da capacitancia da lampada referida ao priméario

em funcdo da poténcia ativa total.
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Figura 2.37 — Cjamp em funcéo da poténcia ativa da LFSE

Na Figura 2.37 se observa um aumento de Cjamp cOm a diminuicdo da poténcia da
LFSE. Este resultado era esperado, pois com a diminuicdo da poténcia na LFSE o plasma
torna-se menos denso de forma a diminuir a distancia entre o plasma e as paredes da lampada,

dessa forma aumentando a capacitancia (Gonzalez e Shabalin, 2003).
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A variagdo dos parametros equivalente da LFSE em funcéo da frequéncia também foi
analisada através de ensaios nas frequéncias de 200 kHz e 300 kHz, portanto, 20% acima e
abaixo da frequéncia nominal da LFSE, 250 kHz. Verificou-se que o comportamento dos
parametros da LFSE néo apresentou variagdes significativas.

A variacdo da resisténcia equivalente da LFSE como funcdo da poténcia ativa é
apresentada na Figura 2.38 para as frequéncias apresentadas. Observa-se, que seu valor
permanece com pouca variagao.

| 200ikHz |
1500 o

1000

Resisténcia Req (Q

500

ésookHzé

0

30 37 44 51 58 65 72 79 86 93 100
Poténcia Ativa (W)

Figura 2.38 — Req Versus P da LFSE para diferentes frequéncias

A variacdo da capacitancia equivalente da lampada, referida ao primario, é apresentada
na Figura 2.39, podendo-se concluir que o efeito capacitivo da ldmpada aumenta com o

aumento da frequéncia.
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Figura 2.39 — Cjamp Versus Poténcia da LFSE para diferentes frequéncias

A variagdo da indutancia equivalente da LFSE é mostrada na Figura 2.40. Com base
na conclusdo acima apresentada do efeito da capacitdncia da l&mpada em relagdo a
frequéncia, observa-se a mesma tendéncia em relacéo a induténcia equivalente, visto que estas
estdo em paralelo.
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Figura 2.40 — L, versus poténcia ativa da LFSE para diferentes frequéncias

O estudo comparativo, entre 0 modelo proposto e os resultados experimentais, sera
realizado em 250 kHz, frequéncia nominal da LFSE utilizada.
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2.7 Modelo Implementado no Programa OrCAD/PSpice

Esta secdo apresenta uma implementacdo do modelo proposto no programa de
simulagcdo OrCAD/PSpice, usando as equagdes de Riamp(P) (2.19), Reore(P) (2.20) € Ciamp(P)
(2.21), porém o modelo aqui proposto pode ser empregado em outros programas de
simulacéo.

O circuito utilizado para a simulacdo do modelo e os blocos de simulagédo, que
representam cada grandeza do modelo, é apresentado na Figura 2.41.

Para obtencdo dos modelos utilizados no software de simulagéo, as resisténcias e a
capacitancia da lampada referida ao primério, apresentados na Figura 2.41.b, 2.41.c e 2.41.d,

foram obtidas através dos seguintes procedimentos de célculo.

ﬂﬂﬂn%
— Vaus i £
g WIO o

Circuito e subcircuitos de simulacéo

® ®
oL LSk 7} i
G, | 100uF[ < 0.80 3 10
177777 /7777777
(@ (b)
® ®
.3 @) 3 9
. 1H = 10
{ E, 10 G, E,
T Y/ V11
() (d)

Figura 2.41 — Modelo de simulagéo da LFSE. (a) Poténcia Ativa (P). (b) Resisténcia do Plasma (Rjamp)- (C)

Resisténcia dos Nucleos (Rere). (d) Capacitancia da lampada (Cjamp)
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2.7.1 Calculo da Poténcia Ativa Entregue a LFSE (P)

O circuito utilizado para a simulacdo da poténcia ativa entregue a LFSE é apresentado
na Figura 2.41.a. Onde:

V(1) - Representa a tensdo aplicada a LFSE.

V(1,2) - Representa a parte real da corrente da lampada, referida ao primério.

V(4) - Representa a poténcia ativa na LFSE.

I(V) - Representa o sensor de corrente na LFSE.

Como as grandezas representadas s@&o modeladas em fungdo da poténcia ativa
consumida pela LFSE, encontra-se essa poténcia com base no valor médio da poténcia
instantanea através da analise do circuito da Figura 2.41.a.

Para tanto, utiliza-se a fonte de corrente (G;) a qual é responsavel por emular uma
corrente igual @ magnitude da poténcia instantanea da LFSE, conforme (2.22). A fonte de
corrente (G;) é entdo aplicada a um circuito RC paralelo (R1 e C1) que representard um filtro
passa baixa, com constante de tempo definida por R;.C4, fazendo com que a tensdao no ponto 4
(V(4)) represente a poténcia média (P) da LFSE.

G, =V(L}(V) (2.22)

Os valores do capacitor C; e do resistor Ry sdo definidos de tal forma que a frequéncia
de corte do filtro RC esteja localizada substancialmente abaixo da frequéncia de operacdo da

LFSE. A frequéncia de corte adotada nesse trabalho foi de 2 kHz para o filtro passa baixa.

2.7.2 Modelo da Resisténcia da Lampada Referida ao Primario (Riamp)

O modelo da resisténcia da lampada referida ao primario, implementado como
mostrado na Figura 2.41.b, é dado em funcdo da poténcia ativa consumida pela LFSE. A
tensdo no ponto 3 representa Riamp. Considera-se a fonte de tensdo E; igual ao modelo da
resisténcia da lampada, referida ao primario, que é matematicamente calculado através de
(2.15). A fonte de tensdo E; é responsavel por emular o valor da resisténcia em funcédo da

poténcia representada pela tenséo no ponto 4.
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A tensdo emulada pela fonte de tensdo Es representa a resisténcia da lampada
multiplicada pela corrente que circula por ela, conforme (2.23). A tensdo sobre o resistor R
deve ser diminuida da magnitude da tensdo emulada pela fonte de tensao Es.

E, =V(3)-V(1,2-V(1.2) (2.23)

2.7.3 Modelo da Resisténcia Equivalente do Nucleo (Reore)

O modelo da resisténcia equivalente dos nucleos, implementado como mostrado na
Figura 2.41.c, é dado em fung&o da poténcia ativa consumida pela LFSE.

A tensdo no ponto 8 (V(8)) representa Rcore que € determinada atraves de uma fonte de
tensdo E,4, a qual representa 0 modelo da resisténcia dos nlcleos matematicamente calculado
através de (2.20) e € responsavel por emular o valor da resisténcia dos ndcleos em funcdo da
poténcia representada pela tensdo no ponto 4. Portanto, a tensdo no ponto 8 apresenta uma
magnitude igual a resisténcia dos nucleos.

A fonte de corrente G, é responsavel por emular a corrente drenada por Rcore,
conforme (2.24).

_VvV@©) (2.24)
fV(B)

2.7.4 Modelo da Capacitancia da Lampada Referida ao Primario (Cjamp)

O modelo da capacitancia da lampada referida ao primario (Ciamp), implementado
como mostrado na Figura 2.41.d, é dado em funcdo da poténcia ativa consumida pela LFSE.

A tenséo no ponto 6 (V(6)) representa Ciamp, € a fonte de tenséo E; é igual ao modelo
da capacitancia da lampada, matematicamente calculado através de (2.21). Essa fonte de
tensdo é responsavel por emular o valor da capacitancia para cada poténcia ativa. Portanto a
tensdo em 6 apresenta uma magnitude igual a capacitancia equivalente da lampada.

A fonte de corrente G, é responsavel por emular uma corrente de amplitude igual a
tensdo sobre a LFSE, conforme (2.25). Se a corrente da fonte G, circular por uma indutancia
L (1 H) a tenséo sobre essa induténcia sera correspondente a derivada da tensdo em Ciamp.
Desta forma, a tensdo V(5) representara a derivada da tensdo sobre a LFSE. A fonte de

corrente Gs é responsavel por emular a corrente reativa da lampada, conforme (2.26).



11-53

G, =V(1) (2.25)

G, = V(5) V(6) (2.26)

Os valores da resisténcia R utilizados para os circuitos auxiliares com fontes de tenséo

dependentes, ndo influenciam no resultado do modelo.

2.8 Anélise Comparativa entre Simulacéo e Resultados Experimentais

Para verificar a precisdo do modelo apresentado foram efetuadas simulagdes para cada
tensdo de barramento utilizada na obtencdo dos dados experimentais. Nas simulac6es foram
adquiridos os seguintes valores: poténcia aparente, tensdo e corrente no primario, poténcia
ativa na LFSE e nos nucleos. A Tabela 2.9 apresenta os valores experimentais e simulados da
poténcia ativa, aparente, tensdo e corrente eficazes na LFSE. A Tabela 2.10 apresenta os valores
experimentais e simulados das poténcias ativas da lIampada (Ppiasma), d0S nucleos (Pcore) € 0

angulo da impedancia total da LFSE (d).

Tabela 2.9 - Comparacdo para poténcia, tensdo e corrente na LFSE

Vaus Experimental Simulado

P(W) S(VA) Vleficaz | leficaz P(W) S(VA) Vleficaz I leficaz
300 104,91 111,53 187,22 0,596 104,16 110,43 184,09 0,600
290 103,31 109,00 190,31 0,587 102,31 108,45 187,93 0,577
280 101,90 108,04 198,68 0,544 100,41 106,39 191,97 0,554
270 99,685 105,86 202,29 0,523 98,111 104,03 196,31 0,530
260 96,596 102,78 206,41 0,498 95,704 101,56 200,60 0,506
250 94,351 100,83 210,21 0,480 93,041 98,941 204,78 0,483
240 91,717 98,338 213,09 0,461 90,014 96,013 208,72 0,460
230 86,768 93,457 215,16 0,434 86,572 92,697 212,05 0,437
220 84,185 91,154 217,86 0,418 82,939 89,273 214,75 0,416
210 78,663 85,679 217,46 0,394 78,515 84,983 215,73 0,394
200 73,627 80,731 216,46 0,373 73,881 80,714 21556 0,374
190 69,717 77,194 218,28 0,354 68,803 75,735 214,048 0,354
180 64,629 72,243 216,20 0,334 63,882 71,024 212,68 0,334
170 60,336 68,269 216,61 0,315 99,197 66,678 212,83 0,313
160 56,655 65,583 222,36 0,295 54,613 62,570 213,71 0,292
150 51,446 60,454 219,64 0,275 49,594 58,217 217,35 0,268
140 47,151 57,356 223,80 0,256 44534 54,467 222,39 0,245




Tabela 2.10 - Comparagdo entre as poténcias ativa do ndcleo e lampada

Vaus Experimental Simulado

I:)core Pplasma Ql (0) I:)core I:’plasma Ql (0)
300 2,611 102,3 19,83 2,745 101,7 19,39
290 2,723 100,5 18,58 2,859 99,84 19,37
280 3,039 98,86 19,39 2,984 97,75 19,31
270 3,182 96,50 19,65 3,100 95,44 19,42
260 3,349 93,24 19,97 3,234 92,91 19,55
250 3,508 90,84 20,64 3,338 90,20 19,88
240 3,632 88,08 21,14 3,455 87,03 20,36
230 3,722 83,04 21,81 3,528 83,57 20,94
220 3,841 80,34 22,54 3,595 80,08 21,71
210 3,823 74,84 23,34 3,642 75,57 22,49
200 3,779 69,84 24,21 3,632 71,07 23,74
190 3,860 65,85 25,42 3,599 65,80 24,70
180 3,768 60,86 26,54 3,559 60,75 2591
170 3,786 56,55 27,89 3,565 56,33 27,40
160 4,044 52,61 30,24 3,577 51,56 29,21
150 3,921 47,52 31,68 3,676 46,57 31,58
140 4,110 43,04 34,70 3,789 41,13 35,15
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As magnitudes dos erros de poténcia sdo apresentadas na Figura 2.42 e de tensdo e

corrente eficazes aplicadas a LFSE na Figura 2.43. As magnitudes dos erros de Ppjasma € Pcore

séo apresentadas na Figura 2.44 e os erros de @; na Figura 2.45.
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Figura 2.42 — Erros de poténcia ativa e aparente na LFSE
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Figura 2.43 — Erros de tensdo (V,) e corrente (I;) na LFSE
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Figura 2.44 — Erros de poténcia ativa no ndcleo e lampada
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Figura 2.45 — Erros de angulos de fase &;

As magnitudes médias dos erros sdo apresentadas por meio de um grafico através da
Figura 2.46. O maior erro medio € sobre a poténcia das bobinas, com um erro aproximado de

5%. Os menores erros médios sdo sobre a poténcia ativa total e sobre a corrente eficaz da
LFSE.
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Figura 2.46 — Erro médio percentual dos dados simulados
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A Figura 2.47 apresenta os resultados experimentais e de simulagdes para diferentes

tensdes de barramento, 300 V, 220 V e 140 V.
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Figura 2.47 — Resultados experimentais e de simulagdes para tensdo e corrente na LFSE para diferentes tensdes

de barramento. Escala Tensdo: Vertical: 250 V/div. Escala de Corrente: Vertical: 1 A/div. Horizontal: 2 ps/div.
(a) Experimental para 300 V. (b) Simulado para 300 V. (c) Experimental para 220 V. (d) Simulado para 220 V.
(e) Experimental para 140 V. (f) Simulado para 140 V
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Os resultados das simula¢6es demonstram concordancia com a operagdo da LFSE em
regime permanente. As curvas de simulacdo, mostradas na Figura 2.47, demonstram angulos
de fase e amplitudes bastante proximos aos obtidos nos resultados experimentais.

Objetivando demonstrar a importancia da consideracdo da variacdo da reatancia da
l&mpada na analise dos modelos das LFSE séo apresentados resultados obtidos através de
simulacOes variando apenas resisténcia equivalente da ldmpada e analise variando resisténcia
e reaténcia equivalente da LFSE proposta. Na Figura 2.48 s&o apresentadas as magnitudes dos
erros de poténcia ativa desses distintos modelos.

40 1 = Modelo Proposto
I _/—-'
& 30 - Modelo Reatancia Constante
£20 I
-
“ 1 t]j: | 1.

o

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tenséo de Barramento (V)

Figura 2.48 — Erros de poténcia ativa apresentados pelas simulacdes

Na Figura 2.48, pode-se observar que, considerando a variacdo da resisténcia da
LFSE, os resultados das simulacdes cuja reatancia da LFSE é caracterizada apenas pela
indutdncia das bobinas (Lcre), apresentam erros maiores. Esse fato pode ser atribuido,
principalmente, ao erro de ganho do filtro ressonante. Esta comparacdo demonstra a maior

precisdo do modelo proposto em relacdo aos modelos que desconsideram a variacao reativa da
lampada.
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2.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas das LF convencionais, suas
vantagens e desvantagens. Ap0s, uma comparacao entre as LF convencionais e as LFSE foi
realizada, com maior énfase na ldmpada utilizada neste trabalho. As caracteristicas detalhadas
da LFSE também foram descritas.

Na sequéncia foi apresentada uma metodologia para o desenvolvimento de um modelo
elétrico equivalente para a LFSE. Para o desenvolvimento desse modelo, inicialmente
importantes caracteristicas sobre 0s nucleos e suas perdas sdo analisadas. O modelo leva em
consideracdo, ndo apenas a variacdo da resisténcia da ldmpada, mas também a variagdo da
reatdncia da mesma, bem como as perdas relacionadas aos nucleos. Dessa forma, obtém-se
informacdes mais detalhadas em relagéo aos parametros da LFSE. Os resultados obtidos séo
de extrema valia para a predigdo do comportamento em regime permanente da LFSE. As
formas de ondas de tens&o, corrente e angulo de fase apresentaram caracteristicas semelhantes
em simulac&o e experimentalmente. E importante salientar que esta metodologia de modelo é
aplicavel para a LFSE com coeficiente de acoplamento proximo ao unitario, sendo também
aplicado para diferentes frequéncias impostas a LFSE, levando-se em consideracdo 0s
diferentes valores de impedancia da lampada. Ao final apresenta-se um comparativo de erro
do modelo proposto, em relacdo aos modelos encontrados na literatura, 0s quais
desconsideram a caracteristica reativa da lampada. Embora a implementacdo do modelo ser
no programa de simulacdo OrCAD/PSpice, 0 mesmo pode ser estendido a outros programas
de simulacdo. A representacdo do modelo proposto, através da Figura 2.41, ndo € Unica,
podendo o mesmo ser obtido através de blocos de simulacdo utilizando-se circuitos duais

equivalentes.



CAPITULO 3

CONTROLE DE
INTENSIDADE
LUMINOSA, INVERSOR E
FILTRO RESSONANTE

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os principais métodos para realizar o controle da
intensidade luminosa de lampadas fluorescentes. Além disto, sdo analisados 0s
inversores e os filtros ressonantes de saida, 0s quais devem proporcionar a partida e as
condigdes de funcionamento satisfatério da lampada. Com base nisto, é realizado o

projeto do filtro ressonante aplicado a LFSE.

3.2 Controle de Intensidade Luminosa para Lampadas Fluorescentes

O controle de intensidade luminosa de lampadas fluorescentes é tema abordado
em diversos trabalhos (Alling, 1989), (Moo, 2000), (Jang, 2009), (Silva, 2010).
Contudo, este assunto ainda é aberto e de ampla discussdo. Os sistemas eletrénicos com
controle da intensidade luminosa para LFSE devem exercer as mesmas fungdes dos
sistemas convencionais e a0 mesmo tempo agregar, a funcdo de variacdo do fluxo
luminoso na lampada.

Um sistema de iluminacdo de bom desempenho, com controle de intensidade
luminosa, deve atender tanto os requisitos da lampada (ANSI, 1993), quanto 0s
requisitos da rede elétrica de alimentacdo (IEC61000-3-2, 2005), (INMETRO 267,
2009). Estes sistemas sdo geralmente mais caros que os tradicionais, sem controle de

intensidade luminosa, e seu resultado final deve fornecer ao usuario conforto
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luminotécnico e economia de energia. Sistemas projetados adequadamente podem
proporcionar uma boa reducdo de energia, operando com controle de frequéncia
(Rubinstein, 1993), ou maior ainda quando combinados com outros métodos de controle
(Ribas, 1998), visto que o fluxo luminoso das ld&mpadas fluorescentes é proporcional a
poténcia fornecida a lampada. Além da economia de energia, um sistema de controle de
intensidade luminosa proporciona iluminacdo adequada na execugdo de atividades e,
ainda, quando comparados aos sistemas eletromagnéticos, podem evitar problemas de
visualizacdo em monitores, ruido audivel, cintilamento e efeito estroboscépico (Wu,
2001).

A variacdo do fluxo luminoso é realizada em algumas topologias através da
utilizacdo de circuitos integrados dedicados. O emprego desse tipo de sistema diminui o
custo em relacdo aos componentes, visto que as industrias do setor sdo capazes de
desenvolver produtos de facil reprodutibilidade e de boa confiabilidade. Estes fatores
viabilizam, economicamente, o desenvolvimento de novas técnicas de controle de
intensidade luminosa para reatores eletrénicos.

As atuais técnicas de controle de intensidade luminosa, geralmente empregadas

em sistemas eletrdnicos de acionamento de lampadas fluorescentes, sdo as seguintes:

— Técnica de variacdo da frequéncia de comutacéo;

— Técnica de variacdo da razdo ciclica;

— Técnica de variacdo da frequéncia natural do filtro ressonante;
— Técnica de variacdo da tensdo de alimentacao;

— Técnica de Burst Mode.

Um fator relevante na operacdo dos sistemas eletrdnicos deve-se as perdas
proporcionadas pelo mesmo. Uma das perdas significantes nesse tipo de sistema deve-
se a comutacdo dos interruptores. Uma condicdo para reducdo de tais perdas pode ser
obtida operando o sistema de forma que os interruptores sejam acionados em zero de
tensdo (Zero Voltage Switching - ZVS). Este modo de operacdo pode ser obtido através
da determinacdo adequada do angulo de impedéancia total do circuito ressonante (Tao,
2001).

Para a minimizacdo do problema de perdas, pode-se determinar uma faixa de
variacdo de fluxo luminoso, tal que o circuito ressonante continue proporcionando a

condicao de operacdo ZVS para essa faixa.
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A seguir, sera realizada uma analise dos métodos utilizados no controle de

intensidade luminosa em lampadas fluorescentes.

3.2.1 Técnica de Variacdo da Frequéncia de Comutacéo dos Interruptores

Esta técnica tem sido adotada devido a menor complexidade do circuito
eletrdnico do reator. A maxima poténcia na lampada é alcancada quando a frequéncia de
comutagdo do inversor coincide com a frequéncia de ressonancia do filtro, como
exemplificado na Figura 3.1. A partir desse ponto a variagdo da frequéncia faz com que
a poténcia transmitida para a ldmpada diminua e, consequentemente, também o fluxo
luminoso. A mudanca da frequéncia de comutacdo acarreta na variacao das impedancias
dos elementos integrantes do filtro, afetando a corrente do circuito e, portanto, a
transferéncia de poténcia (Hui, 2001) (Chen, 2006).

Ressonancia

ZCS ZNVS

ncia Ativa (W)

S |\

Pot

Frequéncia (Hz)

Figura 3.1 - Ganho de poténcia referente a frequéncia de operacdo (sem escalas)

Em regime de operagcdo, a poténcia transferida para a lampada poder ser
alterada, diminuindo ou aumentando a frequéncia de operacdo do estagio inversor.
Desta forma devem-se analisar as caracteristicas apresentadas pelo circuito nas duas
situacOes. Sendo a frequéncia de operacdo denominada f; e a frequéncia de ressonancia
fr. tém-se os seguintes casos (Polonskii e Seidel, 2008):

- fs < fr: O circuito ressonante, juntamente com a lampada, representa

uma carga capacitiva/resistiva para o inversor. Desta forma, a corrente de entrada do
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circuito ressonante esta adiantada com relacdo a tensdo. Com isto, a comutacdo nos
interruptores ndo é ZVS. Os interruptores estdo continuamente alternando estagios de
conducdo com estagios de blogueio. Enquanto o bloqueio dos interruptores ocorre na
condicdo ZVS, a entrada em conducdo ocorre com tensédo e corrente ndo nulas (Hard
Switching).

— fs > fr: Neste caso, 0 circuito ressonante, juntamente com a lampada,
representa uma carga indutiva/resistiva para o inversor. A corrente de entrada do
circuito ressonante esta atrasada em relacdo a tensdo. Nesta condi¢do, a comutacdo dos
interruptores continua sendo de forma ndo suave. A entrada em condugdo dos
interruptores ocorre na condi¢do ZVS e o bloqueio é feito com tensdo e corrente nao
nulas. Embora o blogueio ndo seja suave, estas perdas podem ser minimizadas através
da utilizagdo de capacitores entre o dreno e a fonte de cada um dos interruptores. Esta
técnica é conhecida como Lossless Snubbers. No momento do bloqueio, a corrente do
dreno é desviada para o capacitor intrinseco, e este é descarregado ap6s o bloqueio do
outro interruptor. Nesta configuracdo as capacitancias parasitas fazem parte dos
Lossless Snubbers e ndo aumentam as perdas na comutagédo (Polonskii e Seidel, 2008).
E importante salientar que a lampada aumenta sua resisténcia com a reducdo da
poténcia da mesma. O decréscimo da impedancia do capacitor e 0 aumento da
resisténcia da lampada demonstram que a corrente desta sera desviada para o capacitor
paralelo, quando a frequéncia de comutacdo é aumentada (Tam, 2006).

A partir destas consideracdes, justifica-se o funcionamento do inversor acima da
frequéncia de ressonancia do filtro de saida, ou seja, fs > fz.

A faixa de variacdo do fluxo luminoso é limitada pela faixa de variacdo da
frequéncia de comutacdo. Em ordem de atingir o controle em pequenas poténcias de
operacdo da lampada, a faixa de variacdo da frequéncia de comutacdo pode ser larga
(Hui, 2001), porém tal variacdo dependera do fator de qualidade do filtro. Contudo, os
nacleos magnéticos, os drives de acionamento e o circuito de controle eletrénico
apresentam frequéncias, onde possuem maior rendimento. Além disto, é necessario um
filtro ressonante de saida projetado para a larga faixa de variagdo de frequéncias de
operacdo. Desta forma, hd um comprometimento entre a faixa de variacdo do fluxo
luminoso e a eficiéncia do sistema.

Outro fator a ser considerado, consiste que uma larga faixa de variacdo de

frequéncia pode vir a interferir no funcionamento de aparelhos préximos a lampada.
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Lampadas fluorescentes irradiam um baixo nivel de infravermelhos com uma frequéncia
que pode ser semelhante a utilizada em controles remotos, por exemplo. Se a variagdo
da frequéncia é larga, controles remotos por infravermelho, como o de uma televiséo,
podem apresentar efeitos adversos (Hui, 2001).

Apesar de este método ser popularizado na industria, 0 mesmo apresenta
algumas caracteristicas ndo desejadas. No método de variacdo da frequéncia de
comutacao dos interruptores, o fluxo luminoso ndo varia linearmente com a variagéo da
frequéncia do inversor, visto que a tensdo na ldmpada ndo segue esta variacdo. Além
disto, o circuito apresenta baixa eficiéncia quando o nivel de intensidade luminosa é
demasiadamente baixo, podendo ocorrer outros fendmenos como cintilamento,

interferéncia eletromagnética ou até mesmo o desligamento da lampada (Tao, 2001).

3.2.2 Técnica de Variacdo da Razdo Ciclica

Uma segunda técnica para variar a poténcia da carga em um inversor é controlar
a razdo ciclica dos interruptores (Yeon, 2006), de tal forma a variar a tensdo
fundamental aplicada ao filtro ressonante.

Este método de controle do fluxo luminoso apresenta a possibilidade de
trabalhar em frequéncia fixa, o que beneficia o projeto dos elementos magnéticos (Wu,
1998). Contudo, nas condi¢6es de baixa intensidade luminosa, o valor da razao ciclica é
pequeno e 0 modo de operacdo da corrente no filtro ressonante pode se tornar
descontinua. Com isto, a condicao ZVS pode ser perdida e os interruptores podem sofrer
maior esforco durante as comutagdes (Hui, 2001). Esta operacdo descontinua ocasiona a
reducdo do rendimento do sistema, acentuando a emissdo de interferéncia
eletromagnética e, consequentemente, diminuindo a confiabilidade do circuito (Bedin,
2008). Além disto, ha um comprometimento no valor do fator de crista com relagédo a
norma ANSI Standard C82.11 (ANSI, 1993).

Um fator relevante neste tipo de técnica consiste que, devido a variacdo da razdo
ciclica, pode ocorrer o fendmeno da eletroforese ndo linear na lampada, podendo
diminuir a vida atil da mesma. Entretanto, existem alguns trabalhos cientificos que
apontam como utilizar a variagdo de razdo ciclica, de forma a minimizar o efeito da
eletroforese ndo linear para lampadas fluorescentes convencionais (Raiser, 2001). Franz

Raiser sugere o0 metodo conhecido por Toggled Duty Cycle. Este consiste na modulacéo
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de um sinal de baixa frequéncia sobre o sinal de alta frequéncia de comutacdo dos
interruptores. Desta forma, mesmo com a mudanga das razdes ciclicas dos interruptores,
a lampada fluorescente ndo sofreria os efeitos da eletroforese ndo linear. Este sinal de
baixa frequéncia deve ser controlado, com uma faixa de frequéncia de no minimo 1 Hz
e no maximo a metade da frequéncia do sinal de alta frequéncia. Na faixa de menor
frequéncia, deve-se tomar cuidado com a frequéncia Toggled devido a ocorréncia de
cintilamento. Nesta forma de operacdo, a corrente na lampada aumenta com a
diminuicdo da razdo ciclica devido a variagdo da frequéncia de ressonancia, causada
pela aparigédo de sub-harmdnicas (Raiser, 2001).

Apesar de todas as lampadas fluorescentes poderem ter o efeito da eletroforese, a
literatura ndo aponta nenhum trabalho que estude esse efeito em LFSE. Algumas
propriedades das LFSE Endura dificultam o efeito da eletroforese. Primeiramente a
lampada possui uma descarga continua a qual ndo possui um inicio e/ou final. Segundo
0 gas da lampada apresenta uma pressdo muito baixa 0 que possibilita que a
recombinacdo dos elétrons e ions ocorra antes que os ions de mercurio possam ser
unidos. Terceiro, o didmetro do tubo de descarga é maior, possibilitando que os ions de
mercdrio se espalhem. Caso haja na alimentagdo das LFSE uma componente continua,
essa componente tenta empurrar 0s ions, porém a baixa pressdo e o grande diametro do
tubo permitirdo que os ions se distribuam igualmente dentro da lampada, minimizando

qualguer agrupamento de ions de mercdrio.

3.2.3 Técnica de Variacdo da Frequéncia Natural do Filtro Ressonante

Em um sistema eletrdnico para lampadas fluorescentes, o circuito do filtro
ressonante, aplicado ao estagio inversor, € um dos principais elementos de estudo. Esse
circuito deve ser escolhido de acordo com as necessidades e as caracteristicas da
lampada que se deseja alimentar.

Modificando qualquer parametro do filtro ressonante de saida, a frequéncia
natural desse filtro é modificada. Desta forma, ocorre a variagdo na transferéncia de
poténcia entre a entrada do filtro e a ldmpada, alterando assim o fluxo luminoso da
mesma. Nessa técnica é possivel, por exemplo, variar a indutancia do filtro ressonante
para se controlar a poténcia na lampada (Perdigdo, 2008). Pode-se também modificar as

caracteristicas capacitivas do filtro ressonante (Tseng, 2007).
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Esta metodologia ainda é pouco usual, pois a técnica de variacdo das
caracteristicas do filtro ressonante, para controlar a variacdo de fluxo luminoso,

normalmente requer o uso de mais interruptores controlados.

3.2.4 Técnica de Variacdo da Tensao do Barramento

Os reatores eletrdnicos normalmente apresentam em seu estagio de entrada de
energia, um retificador. O mesmo é composto por diodos e um capacitor de barramento,
com o objetivo de transformar a tensdo alternada da rede em tensdo continua, a ser
aplicada aos elementos do circuito. Diferentemente dos reatores eletronicos tradicionais,
que utilizam uma tensdo de barramento constante, neste método propdem-se 0 uso de
um conversor com tensdo continua variavel, com o intuito de proporcionar um controle
de poténcia para o sistema de acionamento da lampada fluorescente.

A poténcia na ldmpada é controlada através da tensdo de barramento que
alimenta o estagio inversor. A variacdo da poténcia na saida é aproximadamente linear
com relagdo a variacdo da tensdo de barramento (Tae-Eun Jang, 2009), (Hui S. Y. Ron,
2001). Para tanto, utilizam-se diferentes conversores dependendo das especificagdes do
projeto. Este sistema apresenta a caracteristica de que as perdas do circuito diminuem
juntamente com a poténcia. Porém, isso ndo significa necessariamente um aumento no
rendimento da topologia.

Em algumas topologias, o0 estadgio de entrada serve como pré-regulador para a
correcdo do fator de poténcia do circuito, bem como para propiciar uma tensdo de
barramento (Vgus) regulavel, por meio do emprego de técnicas de controle. Assim, o
sistema eletrdnico pode executar a operacdo de variacdo do fluxo luminoso, mantendo
uma frequéncia fixa no inversor. A operacdo com frequéncia fixa faz com que os
projetos dos elementos magnéticos sejam mais eficientes. Além disso, neste método de
controle do fluxo luminoso, o nivel de interferéncia magnética e o filtro de saida podem
ser otimizados (Bedin, 2008).

Dentre os métodos apresentados, este € o que possui a maior eficiéncia em toda a
faixa de controle do fluxo luminoso, quando analisado para uma larga faixa de variacao
(Hui, 2001).
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3.2.5 Técnica Burst-Mode

Este método de CIL consiste em desabilitar a atuacdo dos interruptores em
determinados periodos de tempo, considerando uma frequéncia inferior a de operagdo
nominal da lampada. Este processo caracteriza uma modulacdo PWM de baixa
frequéncia. De maneira simplificada, o processo proposto de modulacdo em baixa
frequéncia, consiste em “desligar” o conversor em um pequeno espago de tempo, na
ordem de microssegundos, e “religar” novamente. Devido a inércia da composi¢do
gasosa no interior da lampada, a mesma ndo chega ao ponto de ruptura do arco
(desligamento), contudo a poténcia média sobre a mesma sofre reducéo.

3.3 Principais Inversores

Nesta secéo sdo apresentados os principais inversores utilizados no acionamento
de lampadas fluorescentes. O inversor é empregado para gerar a forma de onda
quadrada aplicada ao filtro ressonante. Para esta finalidade, normalmente séo
empregados 0s seguintes circuitos: Meia Ponte (Half-Bridge) simétrico, Half-Bridge

assimétrico, Ponte completa (Full-Bridge) e Push-Pull.

3.3.1 Inversor Meia Ponte (Half-Bridge) Simétrico

Os inversores meia ponte sdo muito conhecidos pelo seu nome em inglés Half-
Bridge. Neste tipo de inversor simétrico sdo normalmente colocados dois capacitores,
de igual valor, conectados, conforme a Figura 3.2. O valor das capacitancias deve ser
suficientemente grande, de modo que ndo ocorra uma variacdo significativa de tensdo

nestes capacitores (Dalla Costa, 2004).



Figura 3.2 - Inversor Half-Bridge simétrico com as principais formas de onda
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Na Figura 3.2, a tensdo aplicada a carga Z,, ¢ alternada e simétrica em relacéo ao

eixo de orientagdo horizontal, devido a comutacdo de S, e S;, com um valor de pico

igual (sendo C; = C; e razdo ciclica = 0,5) a metade da tensdo de barramento (Vgus/2).

3.3.2 Inversor Meia Ponte (Half-Bridge) Assimétrico

No inversor Half-Bridge assimétrico é necessario apenas um capacitor de

barramento, representado pela fonte continua Vgys, conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Inversor Half-Bridge assimétrico com as principais formas de onda
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Nesta topologia, a forma de onda da tensdo de saida é assimétrica, ou seja,
apresenta um valor de pico igual ao valor da tensdo da fonte. Assim como no inversor

simétrico, os interruptores S, e S; comutam alternadamente.

3.3.3 Inversor Ponte Completa (Full-Bridge)

No inversor Full-Bridge, a tensdo de saida tem forma de onda quadrada e
alternada, com valor de pico igual a tensdo de entrada (Vgus). Este tipo de circuito
possui dois bracos inversores, composto cada brago por um par de interruptores
conectados em anti-paralelo com diodos (intrinsicos), conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Inversor Full-Bridge com as principais formas de onda

Os interruptores S, e Ss, assim como Sz e S, devem operar de forma
complementar. A tensdo pico a pico obtida com esta configuracdo, corresponde ao

dobro da tensdo obtida com um inversor Half-Bridge simétrico.

3.3.4 Inversor Push-Pull

O inversor Push-Pull também funciona pelo comando alternado dos
interruptores. Esse tipo de inversor difere dos demais por apresentar um transformador,

com uma derivacdo central, o qual agrega a caracteristica de isolacdo, porém os
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interruptores sao submetidos ao dobro de tensdo Vgys. Quando o interruptor S, esta em
conducdo, a tensdo de entrada referida para o lado secundario é aplicada a carga.
Quando o interruptor Sz esta conduzindo uma polaridade invertida é aplicada ao

primario, revertendo a tensdo sobre a carga.
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Figura 3.5 - Inversor Push-Pull com as principais formas de onda

O inversor Push-Pull é normalmente empregado quando a alimentacdo do
sistema eletrdnico é feita a partir de uma fonte de baixa tensdo, por exemplo, como uma
bateria (Sierra, 2000).

Quando o sistema eletronico é alimentado por meio de uma tenséo alternada da
rede os inversores mais utilizados sdo basicamente o inversor Half-Bridge nas formas
simétrica e assimétrica (Perin, 1996), (Chien, 2008), (De Lopes, 2012).

Nesse trabalho, optou-se pelo emprego da topologia Half-Bridge assimétrico,
como inversor, devido ao fato deste circuito apresentar apenas um capacitor auxiliar,
ndo utilizar mais de dois interruptores controlados e pela auséncia de transformador.
Quando analisado o estagio inversor em conjunto com o estagio de corre¢édo do fator de
poténcia, 0 capacitor presente em cada um destes estagios sera analisado por apenas um

elemento. Esta anélise sera apresentada com mais detalhes no capitulo 5.
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3.4 Filtros Ressonantes

No projeto de um sistema eletrénico, para lampadas florescentes com ou sem
eletrodos, um dos principais fatores de estudo € o filtro ressonante adotado, o qual deve
ser escolhido de acordo com o tipo de inversor e conforme as necessidades e
caracteristicas da lampada que se deseja alimentar. Tais filtros representam uma grande
parcela no sucesso de funcionamento dos sistemas eletronicos para iluminagéo
fluorescente. Para um bom projeto desse filtro, deve-se escolher a configuragdo mais
adequada para o tipo de lampada empregada, bem como, o tipo de operacéo adotado no
sistema.

A concepgdo do filtro ressonante de saida deve considerar uma série de critérios
para o funcionamento satisfatério da lampada, tais como: realizar sua ignicéo; limitar a
corrente em regime permanente, além de proporcionar uma vida util satisfatoria da
lampada (Hammer, 1983), (Hammer, 1985). Em alguns tipos de sistemas eletr6nicos,
esse filtro também pode ser responsavel pelo pré-aquecimento dos filamentos (Bisogno,
2001). Outro ponto importante deve-se ao filtro ressonante poder ser utilizado em uma
frequéncia de comutacdo acima da frequéncia audivel (> 20 kHz). Este critério quanto a
frequéncia, permite também que se diminua o peso e o volume dos elementos indutivos
(Polonskii e Seidel, 2008).

A forma de onda da tensdo aplicada ao filtro ressonante geralmente € quadrada
simétrica ou assimétrica. Para adequar esta forma de onda a lampada fluorescente, os
filtros ressonantes agem atenuando as componentes harmdnicas de ordem superior a
fundamental, o que proporciona sobre a lampada uma forma de onda préxima a
senoidal.

Considerando que, normalmente, a alimentacdo do filtro ressonante é feita
através de um inversor Half-Bridge assimétrico, outro fator relevante associado a este
filtro ressonante corresponde a sua possibilidade de proporcionar a comutacdo do
inversor com tensdo nula. Esta caracteristica pode ser obtida pela escolha da faixa de
frequéncia de operacdo adequada, bem como, um angulo da impedancia total com
caracteristica indutiva.

A seguir € apresentada uma andlise simplificada de alguns tipos de filtros
ressonantes. Analises sobre este assunto podem ser verificadas em (Silva, 2000),
(Bisogno, 2001) e (Santos, 2004).
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3.4.1 Filtro LC Série

A Figura 3.6 apresenta a constituicdo de um filtro ressonante LC série. Este filtro
é formado por um capacitor série (Cs), um indutor série (Ls) e uma resisténcia (R), a

qual representa a lampada fluorescente convencional.

Figura 3.6 - Filtro LC série

O ganho de tensdo G (jw) do filtro LC série é expresso pela equacéo (3.1), onde

w corresponde a frequéncia angular do circuito.

_ 1
GGw) = (@13 (3.1)
JUR W G.R

A partir da expressdo (3.1), observa-se que 0 ganho maximo do filtro LC série é
unitario, valor este que corresponde a tensdo de saida igual a tensdo de entrada. Quando
analisado este circuito para o acionamento de ldmpada fluorescente com ou sem
eletrodos, conclui-se que este tipo de filtro ndo é adequado, visto que as lampadas

fluorescentes necessitam de um ganho de tensdo elevado para realizar a ignicéo.

3.4.2 Filtro L Série C Paralelo

A Figura 3.7 apresenta a constituicdo de um filtro ressonante L série C paralelo.
Este circuito € composto por um indutor série (Lg), um capacitor paralelo (Cp) e uma

resisténcia (R).
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Figura 3.7 - Filtro L série C paralelo

O ganho deste tipo de filtro ressonante pode ser expresso pela equagdo (3.2).

1

G(jw) = 3.2
1—a)2.L5.CP+ijL5 (3.2)

No filtro L série C paralelo, diferentemente que no filtro LC série, o ganho de
tensdo pode ser superior ao valor unitério. Contudo, este tipo de filtro ndo apresenta um
capacitor série ao fluxo de poténcia para remover o nivel continuo da tensdo aplicada.
Em virtude disto, o filtro L série C paralelo ndo é indicado para opera¢do com

inversores assimeétricos.

3.4.3 Filtro LC Série LC Paralelo

O filtro LC série LC paralelo é mostrado na Figura 3.8. Este tipo de filtro €
constituido por um indutor Lg e um capacitor Cs colocados em série ao fluxo de
poténcia. Além disto, possui um capacitor (Cp) e um indutor (Lp) em paralelo com a
carga (R).

— —N
Cs L

® T3

Figura 3.8 - Filtro LC série LC paralelo
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De acordo com a analise da configuracdo deste filtro, verifica-se que o mesmo
equivale ao modelo referente a LFSE (Yeon, 2006), onde o indutor L, pode representar
0 comportamento indutivo (bobinas) e R representa a resisténcia equivalente da
lampada, conforme o modelo elétrico equivalente apresentado no capitulo 2.

O ganho deste tipo de filtro ressonante pode ser expresso pela equagdo (3.3).

Cs(Lp.(U - Rj + CPLPR(UZJ)
CS'LP'(U +](CPCSLPR(U2 - LPR - R CS + Cs.LP.Ls.R.wZ)

G(jw) = (3.3)

O filtro ressonante LC série LC paralelo pode ser aplicado ao acionamento das
LFSE, a partir de um inversor assimétrico. Contudo, a analise matematica deste tipo de
circuito torna-se ndo atraente devido ao nimero de elementos presentes no mesmo. Em
virtude disto, é possivel equacionar o filtro LC série LC paralelo baseado em um filtro
LC série C paralelo, considerando que o equivalente paralelo entre C, e Lp tenha
caracteristicas capacitivas (Cgg). Com isto, ha a simplificacdo no modelo matematico. A

sequir, o filtro LC série C paralelo sera analisado com mais detalhes.

3.4.4 Filtro LC série C paralelo

O filtro LC série C paralelo é mostrado na Figura 3.9(a). Este filtro é constituido
de um indutor Lg e um capacitor Cs Série, associado a um capacitor C, em paralelo com
a impedancia equivalente das LFSE (R,p € L;p). O filtro ressonante LC série C paralelo
é muito utilizado em lampadas fluorescentes convencionais, visto que tal filtro pode
garantir as caracteristicas de partida e pré-aquecimento da lampada, bem como
proporcionar uma operacdo permanente satisfatoria (Santos, 2004).

O capacitor Cgqy, cOmo apresentado na Figura 3.9.b, ndo existe na pratica. Este
elemento € apenas uma variavel auxiliar, com caracteristicas capacitivas, o qual

representa a associacao paralela entre Cp € L p,
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Lampada Zg Zs
C. L C. L
C, R, o

@ — §LLP§ @ — § R

(@ (b)

Figura 3.9 - Filtro LC série C paralelo

O ganho de tensdo deste tipo de filtro pode ser expresso a partir da equagédo
(3.4), considerando @ o angulo da impedéncia total da carga ressonante (filtro +
lampada).

1
G(w,D) =
(1_(‘)2LSCEQ(®)+ CS >+](RLPS_(U-CS-RLP)
Onde:
P.p.R.p. (1 + tan(—9)?)
_ B 3.5
CEQ (Q) RLP' w \/ 1+ < VACZ ) ( )
2. Vgys.sen(m. Dy)

Ve = BUST[ 5 f (3.6)

A tensdo V,. corresponde ao valor eficaz da componente fundamental de tenséo
aplicada ao filtro e D¢ a razdo ciclica da tensdo imposta ao filtro (Seidel, 2004), (Bedin,
2008).

Com o objetivo de simplificar a andlise, o filtro ressonante LC série C paralelo
pode ser representado por uma combinacdo de duas impedancias, uma série e outra
paralela. A impedancia série (Z;) é constituida pelos elementos em série do circuito (Cj
e Lg). A impedancia paralela (Zp) € representada pelos elementos dispostos
paralelamente entre si (Cp, Ly p € R;p).

A impedancia série do circuito pode ser expressa através da equacéo (3.7),
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! ) 3.7)

w. Cs

25(0) = j.(w.L5(0) -

A impedéancia paralela pode ser obtida a partir da equacao (3.8).

-1

1
Zp(0) = E”'[“’S'C"(@)_ws.LLP] (3.8)

Assim, tem-se que a impedancia total do filtro ressonante é dada a partir do

somatario entre as impedancias Z;(@) e Zp (@), obtendo-se a equagao (3.9).

w.Le—1
Ryp I (1 Crg(8)2.Rip™ %) = Ryp?. Cig (@), 0

(3.9)
1+ R p% w2 Cpo(0)? i (1 + Cgo(9)* RLp2 w?)

Zr(9) =

O angulo de defasagem entre a componente fundamental da tensdo aplicada ao
filtro e a corrente no mesmo, pode ser determinado com base no argumento da

impedancia equivalente Z (@), conforme a equacéo (3.10).

L [(Cs.Ls.w? = 1).(1 = Ryp® Cpo® ?) — Ryp2. Cy. Cg. w2

=t
0 = tan R.p. Co.0

(3.10)

A componente resistiva da lampada permite que a parte real da poténcia do
circuito seja igualada a poténcia ativa consumida pelas LFSE. A partir desta
consideracdo, tem-se que a poténcia média (P.p) do circuito pode ser descrita com base
na equacdo (3.11), onde V,. corresponde ao valor eficaz da componente fundamental de

tensdo aplicada ao filtro.
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Pyp(9)

Rip.Cs? w2 (1 +Ryp?. Cr(0)?. w?)
N (Cs.Ls(9). w? — 1).(1 + Ryp°. Crq (0)?w?)
—Rp2 Cs. Co (D). w?

(3.11)

[
I
= Vyc2. |
I
I

N —

A equacdo da poténcia e a do angulo @ possui uma parte em comum,
substituindo uma na outra, encontra-se a equagdo (3.12), a qual define o valor do

indutor Lg.

RLP'CS'(D' tan(—@) +RLP2' CscEQ(Q))w2+ 1

L =
(@) G (L+ Rip?.Crq@).07) oo

(3.12)

O capacitor paralelo Cp pode ser determinado a partir da expressdo de Cgg,

descontando a componente indutiva imposta por L, », conforme expresso por (3.13).

Cp (@) = Cgo (D) + (3.13)

Lip. w?

Com base nas equacOes anteriores, as quais definem os elementos do filtro LC
série C paralelo, observa-se que tais elementos dependem dos valores de projeto, bem
como do angulo de defasagem @. Em virtude disso, este angulo deve ser escolhido
cuidadosamente, de forma a obter o melhor desempenho possivel do conjunto filtro-
lampada. Na secdo seguinte, apresenta-se o projeto de um filtro LC série C paralelo

destinado ao acionamento de uma LFSE.
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3.5 Projeto do Filtro Ressonante LC Série C Paralelo

O projeto do filtro ressonante LC série C paralelo, também conhecido como
filtro LCC, baseia-se nas equacOes apresentadas nas secOes anteriores. Contudo,

algumas consideragdes sobre a analise do filtro ainda devem ser adotadas, tais como:

— A LFSE ¢é representada pela sua resisténcia e indutancia equivalente,

considerando a condigdo nominal de poténcia;

— Apenas a harménica fundamental da tensdo aplicada ao filtro ressonante é
considerada para o projeto;

— Todos os componentes do filtro sdo avaliados como ideais, desprezando seus

elementos parasitas e possiveis perdas envolvidas.

Considerando o modelo elétrico para a lampada fluorescente ICETRON/Endura
— 100 W, desenvolvido no capitulo 2, associado ao conhecimento das caracteristicas e
necessidades de funcionamento da lampada, a Tabela 3.1 apresenta os parametros de

projeto adotados para o dimensionamento do filtro ressonante LCC.

Tabela 3.1- Pardmetros de projeto do filtro LCC

Descricéo Valor

Tensdo de alimentacéo (Vgys) 270V
Frequéncia de comutacao 250 kHz
Poténcia da lampada (P.p) 100 W
Resisténcia da lampada em regime (R;p) 410 Q
Resisténcia da lampada na partida 410 kQ
Induténcia equivalente das bobinas (L;p) 730 puH

Capacitor série (Cs) 47 nF

Observa-se que o capacitor série é definido previamente no projeto. A funcdo do
mesmo € retirar 0 nivel continuo da tensdo aplicada ao filtro ressonante (Polonskii e

Seidel, 2008). A Figura 3.10 apresenta 0 comportamento da poténcia da lampada para
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diferentes valores de @ (conforme a equacdo 3.11), considerando a resisténcia da
lampada durante a partida e em regime permanente.

O valor do angulo de defasagem do filtro @ deve ser escolhido de tal forma a
satisfazer as necessidades, tanto de partida, quanto de regime permanente da lampada.
Analisando a Figura 3.10, observa-se que a poténcia em regime permanente pode ser
constante para qualquer angulo @. Entretanto, 0 ganho de tensdo referente a partida
instantdnea da lampada é obtido escolhendo o &ngulo de defasagem dentro da faixa de
maior poténcia. Para a reducgéo das perdas referentes a comutacdo do inversor, escolhe-
se um angulo positivo. Assim, baseado nos pardmetros de projeto, é escolhido um

angulo de defasagem de aproximadamente 38°.

200
180
160
T —
100
80 SYRTEES WAL O —— —
- TN VUS| W S S N S
40 TERNR SCCIIIIE Y T 1 (NSNS OSUOONSE TS U

20
0

Regime |
ermanente

Poténcia da Lampada (W)

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Angulo @ (°)

Figura 3.10 - Resposta da poténcia na lampada, na partida e em regime, com relagéo ao angulo @

Posterior a definicdo do angulo de defasagem da carga ressonante, pode-se
determinar o valor do capacitor paralelo Cp. A Figura 3.11 apresenta a resposta dos
valores de capacitancia C, em relacdo a variacdo do angulo de defasagem @ (conforme
a equacdo 3.13). A analise dos valores de capacitancia é realizada para a condi¢do de
partida e de regime da lampada. Com isso, para @ = 38°, tem-se um valor comercial de

Cp igual a 3,6 nF.
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Figura 3.11 - Resposta da capacitancia Cp, com relacédo ao angulo de defasagem @

O passo seguinte consiste na determinacdo do indutor série Lg do circuito. A
Figura 3.12 apresenta a resposta do indutor série em relacdo a variacdo do angulo de
defasagem @ (conforme a equagéo 3.12). Para o angulo de defasagem determinado em
38°, verifica-se graficamente que o valor do indutor série é de aproximadamente 150
MH.

200 : : : : - : -
) A —
120

100 |

_ Regime”
Permanente

Induténcia Lg (pH)

ol 7 Patida
60 ......... Dok SR S ....... ........ ......... L S
0

-50 -36 -22 -8 -6 20 34 48 62 76 90
Angulo @ (°)

Figura 3.12 - Resposta de Ls em relacdo ao &ngulo de defasagem @

3.6 Resultados Experimentais do Filtro Ressonante LC Série C Paralelo

Com o objetivo de validar o desenvolvimento matematico e o projeto realizado

para o filtro ressonante LC série C paralelo, tal filtro foi confeccionado



11-22

experimentalmente e associado a um inversor Half-Bridge assimétrico, bem como a
LFSE.
A Tabela 3.2 apresenta, de maneira geral, os elementos empregados no

protétipo.

Tabela 3.2 - Pardmetros experimentais do filtro LCC

Descricao Valor

Tenséo de alimentagdo (Vzys) 270 V
Frequéncia de comutacéo® 250 kHz
Induténcia série (Lg) 150 pH

Capacitancia série (Cs) 47 nF
Capacitancia paralela (Cp) 3,6 nF

! Interruptores utilizados - Mosfet: IRF740

Conforme citado, o filtro ressonante deve ser projetado de tal forma a garantir o
ganho de tensdo responsavel pela igni¢do da ldmpada. A Figura 3.13 traz as formas de
onda de tenséo e corrente durante a partida da LFSE ICETRON/ENDURA.

Tek Parar Filtro de Ruidas Desligadn

a : : T : : :
500y Jl200,s .26k <10HfIE2533 |

Figura 3.13 - Tenséo e corrente durante a ignigéo da LFSE. Canal 1: Tensédo (500 V/div). Canal 2:
Corrente (1 A/div). Escala Horizontal: 200 ps/div.

Experimentalmente, obteve-se um tempo total de ignicdo de aproximadamente
160 ps, com valores de tensdo e corrente maximos na ordem de 1,66 kV e 3,36 A,
respectivamente. Com este ganho de tensdo, a lampada analisada ndo demonstrou

problemas de ignicao.
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Uma segunda caracteristica desejada do filtro ressonante de saida consiste no
mesmo ser capaz de proporcionar formas de onda proximas a senoidal, aplicadas a
lampada. A Figura 3.14 apresenta as formas de onda de poténcia, tensdo e corrente

aplicadas a lampada em analise.

Tek Fxec.  Acion, Filtra de Ruidos Desligadn
T T 3 T T T

[2.00us [T 251650kHg] -

2004 l‘mMédia 01 4 & 1Y %‘
[T JEE 200 | 151552

Figura 3.14 - Poténcia, tensdo e corrente em regime da LFSE. Canal 1: Tensdo (200 V/div). Canal 2:
Corrente (1 A/div). Canal M: Poténcia (200 W/div). Escala Horizontal: 2 ps/div.

Como pode ser observado na Figura 3.14, o filtro ressonante projetado e
desenvolvido foi capaz aplicar a lampada uma forma de onda préxima a senoidal, e com
caracteristicas indutivas. Assim, baseado nos resultados obtidos, conclui-se que o
prototipo desenvolvido apresentou concordancia com o projeto, validando a

metodologia adotada.

3.7 Comportamento do Filtro Ressonante LC Série C Paralelo em Relacdo a

Variacao de Poténcia

A proposta de controle da intensidade luminosa das LFSE consiste na variacao
da poténcia fornecida a mesma. Entretanto, como analisado anteriormente, esta variacao
da poténcia acarreta na variacdo dos parametros elétricos da lampada e, por
consequéncia, na mudanca da impedancia total da carga ressonante (equacéao 3.9).

Com isso, se faz necessario analisar o0 comportamento do angulo de defasagem
entre tensdo e corrente fundamental do conjunto filtro-lampada, de tal forma a verificar
se a caracteristica indutiva permanece existindo para toda faixa de variacdo de poténcia

da lampada. A Figura 3.15 apresenta o0 comportamento do angulo @ em funcéo de Pp.
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Figura 3.15 - Angulo da impedancia da carga ressonante em relagio a variagio de poténcia

De acordo com a Figura 3.15, com a reducdo da poténcia na lampada, o angulo
da impedéncia da carga ressonante tende a aumentar, tornando o circuito mais indutivo.
Esta caracteristica ajuda garantir que a entrada em condugdo dos interruptores do
estagio inversor seja de forma suave.

Assim, conclui-se que a condigdo de angulo do filtro ressonante ndo imp&e um
limite para faixa de variacdo do fluxo luminoso da ldmpada, manter a condicdo de
comutacdo suave. No capitulo seguinte, analisa-se que este limite serd imposto pelo

conversor pré-regulador de fator de poténcia de entrada.

3.8 Conclusao

Neste capitulo, foi realizada uma analise dos métodos de controle de fluxo
luminoso para lampadas fluorescentes. Com o intuito de se obter a variagdo do fluxo
luminosos das LFSE, nesse trabalho, optou-se pela utilizacdo do método por variacdo da
tensdo de barramento, visto que este apresenta uma aproximada linearidade em toda
uma faixa de poténcia aplicada a lampada. Além disto, abordaram-se diferentes
topologias de inversores e filtros ressonantes. Baseado nas configuracdes construtivas
das LFSE, optou-se pelo emprego do inversor meia ponte assimétrico associado ao filtro
ressonante LC série C paralelo.

Com o objetivo de validar o filtro escolhido, bem como a metodologia de projeto

adotada, o mesmo foi desenvolvido experimentalmente, aplicado a LFSE
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ICETRON/Endura. Os resultados obtidos atendem os critérios de partida e de regime
permanente da lampada, viabilizando o projeto.

Por fim, ap6s o projeto do filtro LC série C paralelo, realizou-se a analise de tal
filtro a partir da variacdo de poténcia na lampada. Com isso, pode-se concluir que a
caracteristica indutiva da carga ressonante se manteve, para toda a faixa de variacdo de

poténcia na LFSE.
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CAPiTULO 4

PRE-REGULADORES DE
FATOR DE POTENCIA

4.1. Introducéo

Neste capitulo sdo abordadas as principais topologias de conversores DC-DC
empregados para atuar como pré-reguladores de fator de poténcia, 0s quais podem ser
aplicados no acionamento das LFSE. Devido ao nivel de poténcia da lampada a ser
empregada, bem como o objetivo de simplificar os circuitos pré-reguladores, estes sdo
projetados para condicdo descontinua de operagdo, onde tais circuitos podem ser

representados a partir de um modelo elétrico equivalente.

4.2. Técnicas de Correcdo do Fator de Poténcia

Equipamentos eletronicos normalmente sdo alimentados a partir de fonte alternada de
tensdo a qual é, posteriormente, retificada. Esta retificacdo basicamente é realizada por um
conjunto de diodos associados a um capacitor de valor expressivo, responsavel por prover
uma tensdo continua com baixo nivel de ondulacdo para a carga. Entretanto, este tipo de
sistema € sujeito a presenca de componentes harmdnicas de corrente, as quais podem gerar
interferéncia eletromagnética, distorcdo das formas de onda e reducéo do fator de poténcia do
circuito (Shen, 2000). A Figura 4.1 exemplifica as formas de onda da tensdo e da corrente de
um circuito retificador com capacitor de barramento.

No Brasil, a portaria do INMETRO 267/2009 proibe 0 uso de um ou mais sistemas
eletronicos alimentados em corrente alternada para lampadas fluorescentes tubulares, com
baixo fator de poténcia (<0,92) (INMETRO, 2009). O descumprimento deste valor de fator de
poténcia em instalacbes consumidoras esta sujeito a multa, a qual leva em consideragdo o
fator de poténcia medido e a energia reativa consumida ao longo de um més (ANEEL - 456,
2000). Por outro lado, ainda nédo existe legislagdo propriamente brasileira que regulamenta o
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limite da taxa de distorcdo harmdnica injetada na rede elétrica. Apenas sdo definidos os
limites de cada componente harménica, segundo a normativa internacional 1IEC61000-3-2,

abrangendo até a harmdnica de 392 ordem, em sistemas de iluminacéo.

:Tensgo:

Corrente

Figura 4.1 - Tensdo e corrente de um circuito retificador com capacitor de barramento (sem escalas)

Diante disto, para evitar os problemas de distor¢cdo da onda de corrente, além de
adequar o sistema eletrénico as normas vigentes, se faz necessario a corre¢do do fator de
poténcia. As solucBes de correcao de fator de poténcia existentes na literatura normalmente

classificam-se em dois tipos: solugdes passivas e solugdes ativas (Erickson, 1997).

4.2.1. Solucdes Passivas

Solucges passivas de correcdo do fator de poténcia reduzem o nivel das componentes
harménicas no sistema, geralmente pelo emprego de um filtro passa-baixas com apenas
elementos passivos.

Este tipo de sistema € constituido normalmente por elementos pesados e volumosos,
devido a baixa frequéncia de corte do filtro envolvido. Além disso, o emprego deste tipo de
solucdo pode afetar a forma de onda da tenséo, na frequéncia fundamental (Dewan, 1981).

A colocacédo de um elemento indutivo na saida de um retificador produz uma melhoria
no fator de poténcia, uma vez que é obtida uma corrente como menor distorcao, elevando o
fator de poténcia (Pomilio, 2004). Contudo, além do elevado volume, 0 modo passivo néao
oferece a possibilidade de controle de poténcia a carga.

Algumas tecnicas sdo encontradas na literatura para evitar a utilizagdo de componentes

passivos com volumes e dimensdes elevadas (Cervi, 2009), (Dalla Costa, 2004),
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(Kheraluwala, 1995), (Jinrong Qian, 1999). Dentre as técnicas utilizadas, destaca-se o

emprego do filtro Valley-Fill ou variagdes deste.

4.2.1.1. Filtro Valley-Fill

Uma forma de circuito passivo para corrigir o baixo fator de poténcia, consiste no
emprego do filtro passivo Valley-Fill. Este filtro diminui a taxa de distorgdo harmonica de
corrente e dessa forma pode fornecer um fator de poténcia acima do estipulado por norma. A
Figura 4.2 apresenta a configuracdo basica de um filtro Valley-Fill.

Figura 4.2 - Filtro Valley-Fill classico

A Figura 4.3 representa a forma de onda da tensdo de barramento para um filtro

Valley-Fill classico. Onde Vpk representa a tensdo de pico da rede.

pk

V,-AV

Ceq

V., /2
V, J2-AV

Ceq

Figura 4.3 - Forma de onda da tensdo do barramento (sem escala)
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Os estagios de operacdo do filtro Valley-Fill, sdo apresentados na Figura 4.4.

__ oA oA
D,
DE T CB1 V
G
Ce AD;
L] >
—°*B ‘B
Primeiro estagio (to- t1) Segundo estagio (t; - t,)

oA oA

D, l ) D,

V, D, ’ Ce: V,

CBZ
Dy T Do

°B °B

Terceiro estagio (t, - t3) Quarto estagio (tz - t4)

Figura 4.4 - Estéagios de operacdo do filtro Valley-Fill

Primeiro estagio (to - t;): Neste estagio a tensdo da rede € menor que Vpk/2, a qual

corresponde a tensdo de carga final dos capacitores Cg; € Cg; (sSendo Cgy = Cgp), mantendo
em conducdo os diodos De e Dg. Com Dg e Dg conduzindo, os capacitores Cg; € Cg, ficam
em paralelo, somando-se suas capacitancias. Neste momento, a tensdo do barramento sera

igual a tensdo dos capacitores Cg; € Cgy.

Sequndo estagio (t; - t;): No instante em que a tensdo da rede alcanga um valor igual a

Vpk/2-AVceq, @ qual corresponde a tensdo minima devida a descarga do capacitor equivalente
Cg1+Cp2, 0s diodos Da € Dp (ou Dg e D¢) entram em conducéo, bloqueando, por sua vez, De
e Dg. O diodo D ainda fica bloqueado. Neste estagio, a tensdo do barramento retificado sera

igual a tensdo da rede.
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Terceiro estagio (t, - t3): O diodo Dr comega a conduzir, devido ao fato da tensdo da

rede alcangar o valor Vpk-2AVceq, polarizando-o diretamente. Neste periodo, a tensdo do
barramento retificado continua sendo igual a tensdo da rede e os capacitores Cg; e Cg, S80
novamente carregados. Os diodos Dg e Dg seguem bloqueados.

Quarto estagio (ts; - ts): No instante t;, a tensdo da rede alcanca o valor de pico,
carregando Cg; € Cg; (sendo Cg; = Cgz) com uma tensdo igual a Vpk/2. A partir do momento
em que a tensdo da rede for menor que Vpk, 0 diodo D¢ é bloqueado. Como a tensdo da rede
continua sendo maior que a tensdo dos capacitores, Deg e Dg continuam bloqueados. Neste
intervalo de tempo, a tensdo do barramento retificado serd igual a tensdo da rede. A partir de

ts, retorna-se ao primeiro estagio.

Este tipo de filtro apresenta a desvantagem de ndo possuir um controle da tensdo de
barramento. Além disso, a forma de onda da tensdo de saida apresenta uma ondulacdo
elevada, o que propicia o surgimento de cintilamento na lampada, bem como o aumento do
fator de crista da corrente sobre a mesma (Silva, 2000) (Dalla Costa, 2004). Em virtude destas
caracteristicas, este tipo de método passivo ndo serd empregado para a corre¢do do fator de

poténcia neste trabalho.

4.2.1.2. Filtro Charge-Pump

Outra estrutura passiva para correcdo de fator de poténcia em reatores eletronico é a
estruturas Charge-Pump. Esta técnica foi muito difundida no final dos anos 90. A corre¢édo do
fator de poténcia ocorre devido a adi¢do de um capacitor em um ponto estratégico do circuito,
de forma que a rede elétrica passe a fornecer energia em alta frequéncia e proporcionando a
correcdo do fator de poténcia (Postiglione, 2011). Devido a especificacdo de projeto deste
trabalho, o qual visa também o controle de intensidade luminosa da ldmpada, esta técnica de

correcdo passiva ndo sera utilizada.



V-6

4.2.2. Solugdes Ativas

Solucgdes ativas de correcdo do fator de poténcia utilizam interruptores controlados,
associados a elementos passivos. Os circuitos ativos utilizados para este fim sdo conversores
estaticos, atuando como pré-reguladores de fator de poténcia.

Este tipo de solucdo permite um fator de poténcia proximo ao unitario, com a
componente fundamental de corrente e de tensdo praticamente em fase, associado a um baixo
conteildo harmonico.

Como as técnicas ativas de correcdo de fator de poténcia apresentam maior eficiéncia
(Garcia, 2003), nas secOes seguintes apresenta-se uma analise dos principais conversores que

podem atuar como pré-reguladores, aplicados na alimentacao de LFSE.

4.3. Pré-Reguladores de Fator de Poténcia (PFC — Power Factor Corretion)

Em determinadas aplicacdes como, por exemplo, em equipamentos eletronicos, se faz
necessario transformar uma tensdo alternada inicial em uma tensdo secundaria continua,
porém com amplitude diferente. Para essa finalidade sdo, normalmente, empregados
conversores eletronicos. Entretanto, para manter uma alta eficiéncia e qualidade de energia,
tais conversores sao também utilizados como pré-reguladores de fator de poténcia (PFC).

Um PFC pode ser conceituado como um sistema formado por semicondutores,
operando como interruptores, e por elementos passivos, normalmente indutores e capacitores,
0s quais tém por funcao controlar o fluxo de energia elétrica da fonte de entrada para a carga,
mantendo um fator de poténcia elevado (Barbi, 2006).

Existe uma série de conversores estaticos que podem ser aplicados como PFC, 0s
principais sdo: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta, SEPIC e Flyback (Rivera, 2006). Cada
um destes apresenta caracteristicas particulares. O conversor Buck atua como abaixador de
tensdo (Step-down), o conversor Boost atua como elevador de tensdo (Step-up) e os demais
podem desempenhar as duas funcdes. Comparacdes entre diferentes topologias utilizadas
como PFC sédo encontradas na literatura (Jinrong, 1999), (Lin, 2005), (Dranga, 2006).

Os PFC mencionados podem operar em trés modos de operagédo distintos: Modo de
Conducdo Descontinua (DCM - Descontinuous Conduction Mode); Modo de Conducao
Continua (CCM - Continuous Conduction Mode) e por fim, Modo de Conducdo Critica
(CrCM - Critical Conduction Mode). De maneira geral, os conversores que operam em DCM
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sdo mais empregados para baixas poténcias (Sharifipour, 1998), (Roggia, 2009), onde os
picos de corrente sdo reduzidos, implicando em menores perdas em conducdo. Entretanto,
nesta condicdo de operacdo, a ondulacdo da corrente de entrada pode ser inerentemente
elevada, de tal modo a apresentar maiores niveis EMI.

Para poténcias mais elevadas, normalmente utiliza-se o modo CCM, onde a ondulagéo
de corrente e, por consequéncia, o nivel de EMI séo inferiores. Entretanto, para os
conversores operando neste modo de condugéo, o sistema apresenta a necessidade de uma
malha de controle dedicado (Roggia, 2009). Algumas publica¢des determinam um valor de
poténcia como sendo a fronteira entre a conducdo continua e a descontinua. Em (Xiaujun Xu,
2008) a analise indica o valor de 300 W como tal limite. De maneira geral, o0 modo de
operacgdo de um sistema eletrdnico € escolhido de maneira a se obter as menores perdas da
topologia (Roggia, 2009).

A condicdo de operacdo CrCM é empregada em alguns sistemas eletrdnicos
(Fengfeng, 2000), (Jongbok, 2011). Contudo, neste tipo de operacdo a corrente vai a zero no
limiar do periodo de comuta¢do. Com isso, ocorre a variagdo da frequéncia de operagdo,
acarretando em um projeto ndo otimizado dos elementos magnéticos da topologia.

O modo de operacdo das topologias Buck, Boost e Buck-Boost é avaliado a partir da
corrente no indutor. Caso a corrente neste elemento atinja um valor nulo, antes do préximo
periodo de comutacédo, tem-se caracterizado a condicdo DCM. Para conversores naturalmente
isolados como, por exemplo, o Flyback, a determinacdo do modo de condugéo corresponde ao
valor da corrente na indutancia de magnetizacdo do mesmo. Nos conversores SEPIC, Zeta e
Cuk, a determinag&o do modo de condug&o pode ser analisada a partir da corrente no diodo de
saida da topologia (Sabzali, 2009) (Simoneti, 1997).

4.3.1. Conversor Buck

O conversor Buck, ou abaixador de tensdo, produz um valor médio de tensdo na saida,
inferior ao valor médio da tenséo de entrada, enquanto que a corrente média de saida € maior
que a corrente media de entrada. A Figura 4.5 apresenta a configuracdo béasica de um

conversor Buck.
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Figura 4.5 - Conversor Buck

Considerando inicialmente o interruptor S; em conducgdo, a tensdo (|V;| — Vgys)
carrega o indutor Lg,c. Nesta etapa, o diodo Dg, esta polarizado reversamente. No instante
em que o interruptor é aberto, o indutor Lg,ck forca a entrada em condugédo de Dgyc. Com isso,
a energia armazenada em Lgyk é transferida ao capacitor Cgys e/ou a carga R. Quando a
corrente fornecida pelo indutor for inferior a corrente do capacitor, este se descarrega
suprindo a diferenca de corrente para a carga. Neste circuito, a tensdo maxima a ser suportada,
tanto pelo interruptor S; quanto pelo diodo Dgye € igual a tensdo de entrada |V;|. Caso a
corrente em Dgycx for & zero antes do préximo periodo de comutagdo, tem-se caracterizado a
operacdo DCM da topologia. Devido aos parametros de projeto que sdo adotados nesse

trabalho a topologia Buck PFC ndo sera utilizada.

4.3.2. Conversor Boost

No conversor Boost, ou elevador de tensdo, a tensdo média fornecida a carga € maior
que a tensdo média de entrada. Nesta topologia existe uma indutancia em série com a fonte de
alimentacdo. Com isso, em alta frequéncia, pode-se analisar o conjunto fonte indutancia como
sendo uma fonte de corrente. Além disso, considerando o capacitor de saida suficientemente
grande, pode-se considerar o conjunto capacitor carga como sendo uma fonte de tensdo. A

Figura 4.6 apresenta a configuracdo basica de um conversor Boost.
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Figura 4.6 - Conversor Boost

No momento em que o interruptor S; entra em conducdo, ocorre a transferéncia de
energia da fonte |V;| para o indutor Lgaest, polarizando reversamente o diodo Dggost € isolando
0 estagio de entrada, do estagio de saida. Assim, a tensdo aplicada a carga R é mantida através
do capacitor Cgyus.

Com a abertura do interruptor S;, 0 diodo Dgest €ntra em conducdo. Logo, o indutor e
a fonte fornecem energia para a saida. Nesta etapa, o capacitor Cgys é carregado. O inicio de
um novo ciclo se dd com o fechamento do interruptor S;.

O conversor Boost pode ser projetado para operar tanto no modo de condugéo
continuo como descontinuo, considerando a corrente pelo indutor Lgeoest. Entretanto, quando
operando em modo de conducdo descontinuo, 0 mesmo apresenta componentes harmonicas
de 3% ordem, em baixa frequéncia, na corrente de entrada (Kirsten, 2011). As principais
aplicacdes deste tipo de conversor sdo em fontes de alimentacdo, retificadores com elevado
fator de poténcia e no acionamento de motores de corrente continua. O conversor Boost tem
sido frequentemente utilizado como PFC. Nesta topologia, o indutor de entrada é capaz de
absorver parte das varia¢fes bruscas da tensdo de rede, de modo a pouco afetar o restante do
circuito, facilitando a obtencdo da forma de onda desejada da corrente de entrada (Barbi,
2006).

4.3.3. Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost, ou abaixador/elevador de tenséo, € utilizado para controlar o
fluxo de energia entre duas fontes de tensdo, ou seja, entre uma fonte de tensdo e uma carga
com caracteristicas de fonte de tensdo (Barbi, 2006). A Figura 4.7 apresenta a configuragédo

basica de um conversor Buck-Boost.
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Figura 4.7 - Conversor Buck-Boost

No momento em que o interruptor S; entra em condugéo, a energia proveniente da
fonte é acumulada no indutor Lgg. O diodo Dgg € mantido bloqueado nesta primeira etapa. No
instante em que o interruptor é bloqueado, o diodo Dgg entra em condugdo. Com isso, se da a
transferéncia de energia de Lgg para a saida do circuito. Nesta topologia, a polaridade da
tensdo de saida é invertida em relacdo a entrada.

A caracteristica de abaixador ou elevador de tensdo do conversor Buck-Boost é
controlada a partir do valor da razdo ciclica de comutacdo do interruptor S; e dos pardmetros
de projeto tais como: frequéncia, indutancia e resisténcia de carga. Este tipo de conversor é
empregado em fontes comutadas, onde a polaridade invertida na saida com relacdo ao

terminal comum da tenséo de entrada pode ser desejada (Taniguchi, 2007).

4.3.4. Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) possui uma
caracteristica de transferéncia de energia do tipo elevador/abaixador de tensdo. A Figura 4.8

apresenta a configuracao basica de um conversor SEPIC.

YN | 4
Dy Leeer| Ca Deer
D
nn.-|';} £ § 1 R
81'_ LSEP(z) CBUS - §
Dy

Figura 4.8 - Conversor SEPIC
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No instante em que o interruptor S; esta em condugéo, o indutor Lsgp) armazena
energia proveniente da fonte |V;|. O indutor Lsgp() recebe energia do capacitor intermedidrio
Ca. O diodo Dgep esta bloqueado, sendo a carga R alimentada a partir do capacitor Cgys.

Quando o interruptor é blogueado, o diodo Dsgp entra em conducgdo. Com isso, ha a
transferéncia de energia de Lsep) para Ca, € de Lsep) para Cgus € carga. Em uma terceira
etapa, a corrente pelo diodo Dsgp vai naturalmente a zero, caracterizando a operagdo DCM do
circuito. Com isso, a carga R é alimentada através do capacitor Cgys. Um novo ciclo de
operag&o se inicia quando o interruptor S; entra novamente em conducgéo.

Este tipo de conversor apresenta um estagio intermediario de transferéncia de energia,
no qual o capacitor Ca faz parte. O dimensionamento deste elemento deve ser realizado, de tal
forma que a tensdo sobre Ca acompanhe a envoltéria da tensdo retificada |V;| e a0 mesmo
tempo apresente caracteristica de fonte de tensdo, quando considerado um periodo de

comutagéo.

4.3.5. Conversor Cuk

O conversor Cuk pode ser analisado como sendo a integracdo entre um conversor
Boost e um conversor Buck. A Figura 4.9 apresenta a configuracdo basica de um conversor
Cuk.

|
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Figura 4.9 - Conversor Cuk

Na primeira etapa, o interruptor S; entra em condugéo. Com isso, 0 indutor L¢ya) é
carregado a partir da tensdo |V;|. Considerando que a tensdo sobre o capacitor C4 acompanhe
a tensdo (|V;| + Vgys), € valida a consideragdo que o indutor L) também é submetido a

tensdo retificada |V;|. Em um segundo momento o interruptor S; é bloqueado, iniciando a
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conducdo de D¢w. Com isso, ocorre a transferéncia de energia da entrada para a saida do
sistema. Quando a corrente em D¢y chega a zero, antes do proximo periodo de comutacao de
S;, tem-se caracterizado a condicdo DCM de operacdo da topologia.

A topologia Cuk apresenta uma grande similaridade com a topologia SEPIC. Em
virtude disso, o equacionamento dos elementos realizados para o conversor SEPIC se aplica a
topologia Cuk (Simonetti, 1997). Além disso, assim como no Buck-Boost, o conversor Cuk

apresenta a inversdo da polaridade da tenséo de saida, em relacéo a tenséo de entrada.

4.3.6. Conversor Zeta

A Figura 4.10 apresenta a configuracdo basica de um conversor Zeta. O conversor
Zeta possui também uma caracteristica abaixador/elevador de tensdo. Nesta topologia, a
transferéncia de energia se faz por meio do capacitor C; intermediario do circuito (Martins,
1996).

No instante em que o interruptor S; entra em condugdo, o diodo Dz encontra-se
bloqueado. A tensdo nos indutores Lzea) € Lzee) € igual & tenséo da fonte |V;;|, considerando-
se que a tensdo sobre o capacitor intermediario C; siga Vgys. No momento em que ocorre a
interrupcao de Sy, 0 diodo Dz entra em conducéo, realizando a transferéncia de energia entre
entrada e saida. Quanto a corrente Dz iguala-se a zero, antes de uma nova comutacdo de S,

tem-se garantida a condicdo de operacdo DCM.

I |1 YY"\
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Figura 4.10 - Conversor Zeta

4.3.7. Conversor Flyback

Neste conversor, com caracteristica elevador/abaixador de tensdo, o elemento

magnetico isola a saida da entrada do circuito, comportando-se como um indutor acoplado.
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Indutores acoplados magneticamente séo aqueles em que a continuidade do fluxo é feita pela
passagem de corrente elétrica ora por um dos enrolamentos, ora por outro. Com isso, em um
tempo inicial ocorre 0 armazenamento de energia em um enrolamento e, em um tempo
infinitesimal posterior, ha transferéncia da energia para o segundo enrolamento. Este tempo
de armazenamento e transferéncia de energia, é determinado a partir do tempo de conducéo e

blogueio do interruptor S;. A Figura 4.11 apresenta um conversor Flyback.

>
DFly

LFIy(P) § g LFIy(S)
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Figura 4.11 - Conversor Flyback
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No instante em que o interruptor S; entra em condugéo, o indutor Lryq) armazena
energia proveniente da fonte |[V;|. O diodo Dgy € mantido bloqueado. Em um segundo
momento, quando o interruptor é bloqueado, ha a transferéncia de energia de Ly para
Lry(), iniciando a conducdo do diodo Dgy. Com isso, ocorre a alimentagdo de Cgys e da carga
R.

O conversor Flyback pode operar tanto no modo DCM quanto em CCM, de acordo
com a corrente na indutancia de magnetizacdo do indutor acoplado. Normalmente, este tipo de
conversor opera no modo descontinuo, onde o fluxo magnético € anulado em cada periodo de
comutacdo, evitando a saturacdo do nucleo magnético (Moreira, 2009). Além disso, a
topologia Flyback operando em modo DCM apresenta a caracteristica de recuperacao reversa
sobre o diodo Dgyy ndo ser critica, visto que a corrente sobre 0 mesmo € nula antes do proximo
periodo de comutacdo. Além disso, o inicio de conducao do interruptor S; com corrente nula

resulta em uma menor geracdo de EMI.

4.4. Modelo Elétrico Equivalente DCM

A analise de conversores PFC, operando em DCM, pode ser representada a partir de

um modelo resistivo equivalente, conforme mostrado na Figura 4.12 (Alonso, 1998),
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(Marchesan, 2007). Essa forma de representacdo consiste na emulagdo de uma carga resistiva
a partir da fonte V. Tal representacdo é valida para todos os PFC a serem analisados neste
trabalho.

Vel

Figura 4.12 - Representacéo equivalente para conversores PFC operando em DCM

Em conversores utilizados para PFC, operando em DCM, a corrente de entrada segue
a envoltoria da tensdo da rede. Com base nisto, pode-se considerar que o deslocamento de
fase, entre tensdo e corrente fundamental de entrada, seja nulo. Esta afirmacdo equivale a
representar a tenséo retificada da rede aplicada diretamente a uma carga equivalente resistiva
(Rx).

A resisténcia Ry pode ser obtida a partir da razdo entre a tensao retificada de entrada
[V, (t)] e a corrente média, por periodo de comutacdo, de entrada (iy(t)), de acordo com a

equacdo (4.1).

RAC)
Rx =)

(4.1)

A corrente média (iy(t)) esta relacionada a rampa de carga dos conversores durante o
tempo de conducéo {DT}. Esta relacdo é expressa pela equagéo (4.2), onde L., corresponde a

indutdncia equivalente da topologia, D a razdo ciclica de operacdo e Ts ao periodo de

comutacéo.

[V (t)]. D2.Ts

(ix (D) = — (4.2)
Leg
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Com isso, a resisténcia emulada na entrada pode ser representada em relacdo a

induténcia equivalente L., de acordo com (4.3).

eqr

2.L,
Ry = ———
X D2 TS

(4.3)

A poténcia do modelo equivalente (Pg(t)) é expressa em relagdo a tensdo de entrada e

a resisténcia de entrada emulada, conforme a equacéo (4.4).

Ve (DI
Ry

P;(t) = (4.4)

Substituindo (4.3) em (4.4) e considerando V,(t) = Vpk.sin(wt), tem-se a expressao
(4.5) para poténcia instantanea fornecida ao circuito, onde o corresponde a frequéncia angular

da rede de alimentacéo.

Ve 2. |sin?(wt)|. D2. T
2. Lo,

Ps(t) = (4.5)

Com isso, a poténcia média consiste na integral da poténcia instantanea definida em

um periodo da rede (Ty), conforme expresso por (4.6) e (4.7).

TR
1
Py ==—.| P;(t).dt (4.6)
Tq
0
(pg) = VDA Ts (4.7)
G ALy, '

A fonte de corrente i, (t), conforme Figura 4.12, representa a corrente de saida do
estdgio PFC. Esta fonte é constituida por uma componente continua e outra alternada, com o

dobro da frequéncia da rede. A componente alternada circula através do capacitor Cgys,
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mantendo um valor médio nulo de corrente sobre o elemento. A corrente iy (t) é dada pela

expresséao (4.8).

Pg(t)
Vsus

iy(t) =

(4.8)

Assim, considerando que toda poténcia fornecida a entrada é transferida para a saida
do circuito, € possivel substituir a expressdo (4.5) em (4.8). Com isso, obtém-se a relacdo

expressa por (4.9).

VPKZ. |S|n2((l)t)| DZ. TS

] = 4.9
lY(t) 2.Leq. VBUS ( )

A corrente média de saida (iy) pode ser obtida através das expressdes (4.10) e (4.11).

Tr

1
(iy) = = f i (D). dt (4.10)
Ty
0
(i) Vpi?. D% T (4.11)
ly) = ——"7—
Y 4-Leq-VBUS

A componente com a caracteristica continua de i, (t) circula através da carga Ry, a
qual corresponde a resisténcia equivalente a saida das topologias. O valor deste elemento
pode ser determinado com base na poténcia e na tensao de saida do circuito equivalente DCM,

como expresso pela equacao (4.12).

VBUSZ
= 4.12
=R (412

Considerando um circuito ideal, sem perdas envolvidas, pode-se substituir a expresséo

(4.7) em (4.12). Com isso, obtém-se a expressédo (4.13).
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N A A

= 4.13
D2 . T, Vpi? (4.13)

Ry

Baseado em (4.12) e (4.13), é possivel determinar o valor do indutor L., em funcéo da
poténcia da topologia, de acordo com (4.14). Esta relacdo € valida para todas as topologias
propostas de conversores PFC operando em condi¢cdes DCM.

_ Ve D%T;

L =47} (4.14)

Todavia, deve-se frisar que L., corresponde ao valor do indutor equivalente de cada
sistema analisado. Para os circuitos Buck-Boost e Flyback, por exemplo, o indutor L.,
corresponde ao proprio indutor Lgp € Lp,y(py, respectivamente. Entretanto, para os circuitos
como SEPIC, Zeta e Cuk, o indutor equivalente corresponde & associacdo paralela entre os
indutores presentes em cada circuito. Esta questao sera apresentada com mais detalhes quando
for realizada a analise individual de cada topologia. Para o equacionamento da topologia

Boost, o calculo do indutor equivalente sera apresentado no item (5.5.6.2).
4.4.1. Limites de Razdo Ciclica para Operacédo em DCM

O desenvolvimento teérico e matematico, onde se representa o conversor PFC por
meio de um circuito equivalente, é valido desde que se garanta que 0 mesmo opere em
condices DCM. Em virtude disto, com o objetivo de realizar a variacdo de luminosidade da
lampada, torna-se necessaria uma analise dos limites de razdo ciclica que podem ser impostos
ao estagio PFC, de tal forma que a condicdo DCM seja atendida. Esta analise de limites
influenciara diretamente no tamanho da faixa de variacdo de luminosidade imposta a LFSE.

A partir da relacdo entre a maxima tensdo de entrada (Vpx) € a tensdo de barramento
(Vgys) em poténcia nominal da LFSE, determina-se o limite superior de razéo ciclica (Dy4x)
que pode ser imposto ao estagio PFC, garantindo a condicdo DCM estipulada em projeto.
Este limite superior pode ser obtido a partir da equacao (4.15).
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Vsus
D = 4.1
Max Veys + Vpgk (4.15)

Entretanto, este valor de razdo ciclica maxima caracteriza um estado critico entre
DCM e CCM. Em virtude disto, devesse definir uma razéo ciclica de operacdo menor que
Dyax, para evitar possiveis pontos de mudanca no modo de operagdo nas topologias.

A determinagdo do limite inferior de raz&o ciclica é consequéncia direta do nivel da
tensdo de barramento. A condicdo DCM é mantida enquanto a inequacdo (4.16) for dita
verdadeira.

Vog. D
V > — 4,16
BUSMIN = 11 p ( )

No capitulo 3, apresentou-se a metodologia de projeto do filtro ressonante de saida. A
partir disso, considerando que os parametros da LFSE variam de acordo com a poténcia
fornecida & mesma (capitulo 2), € possivel estabelecer uma relagdo entre a tensdo eficaz
aplicada ao filtro ressonante (V,5(P.p)) € a poténcia de operacdo da LFSE (P,p), segundo a

expresséo (4.17).

ZT(PLP)
ZP(PLP)

Vag (PLP) = Pip.Rip(PLp)

(4.17)

Considerando que a forma de onda da tensdo aplicada ao filtro ressonante é quadrada
com uma razéo ciclica de 0,5, tem-se que a tenséo de barramento (Vzys(P,p)) em funcdo da

poténcia aplicada a lampada, é dada por (4.18).

Vag (Pp)m _ Prp. Ry p(PLp)
V2 V2

ZT(PLP)

4.18
Zp(Ppp) 419

VBUS(PLP) =

A partir das expressoes (4.16) e (4.18), pode-se estabelecer um &baco entre a tenséo de
barramento e a razéo ciclica imposta ao estagio PFC. A Figura 4.13 exemplifica esse abaco

baseado nos parametros de projeto, valores de filtro ressonante e lampada adotados nesse
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trabalho. Assim, pode-se determinar a faixa de variacdo de poténcia da LFSE, pela qual a
condicdo DCM do estagio PFC seja atendida.
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Figura 4.13 - Faixa de variagdo de poténcia na LFSE para condigdo DCM

De acordo com a Figura 4.13, a faixa de operagdo em DCM tedrica imposta a LFSE
compreende uma poténcia na mesma entre 100 e 44 W. Isto representa uma variagdo de 56%
da poténcia nominal da mesma. Esta faixa de poténcia € considerada satisfatdria, visto que
pode vir a proporcionar economias de energia em mais de 50% aplicando apenas um método

de controle do fluxo luminoso.

4.5. Comparativo Geral entre os Conversores Analisados

A escolha de um conversor a ser aplicado como pré-regulador de fator de poténcia
deve ser orientada conforme suas caracteristicas fisicas e elétricas, bem como de acordo com
a aplicacdo desejada.

A Tabela 4.1 apresenta um comparativo geral entre os conversores analisados,
considerando também a necessidade do filtro de entrada. Na analise em questdo € levado em
consideracdo a ndo utilizacdo de filtro de EMI nos conversores SEPIC e Cuk, conforme sera
explanado no capitulo 5.

Com o objetivo de obter um alto fator de poténcia do sistema, bem como a

possibilidade de controle da poténcia entregue a lampada baseado na variacdo da tensdo de
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barramento, conforme analisado no capitulo 3, podem-se empregar para estas finalidades
todas as topologias PFC apresentadas anteriormente. Contudo, em relacdo a topologia Boost,
a qual apresenta apenas a caracteristica elevadora de tensdo, a mesma devera ser projetada

para uma tensdo de entrada inferior (127 Vns) as demais topologias (220 Vins).

Tabela 4.1 - Comparativo entre os conversores PFC analisados

Caracteristica Isolamento ~ N°de Componentes Filtro de
Conversor
de Tenséo Natural Ativos Passivos Entrada
Boost Elevador N&o 1 4 Sim
Buck-Boost  Elevador/Abaixador Nao 1 4 Sim
Cuk Elevador/Abaixador N&o 1 4 Nao
Zeta Elevador/Abaixador N&o 1 6 Sim
SEPIC Elevador/Abaixador N&o 1 4 Néo
Flyback Elevador/Abaixador Sim 1 4 Sim

4.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma analise dos principais métodos para correcdo do
fator de poténcia em sistemas eletrdnicos, com énfase nos circuitos ativos baseados em
conversores estaticos.

Tais conversores podem ser representados a partir de um modelo elétrico equivalente,
onde 0 mesmo emula uma carga resistiva equivalente. Contudo, este modelo equivalente é
valido desde que o circuito PFC opere em condi¢cdes DCM.

Em virtude da proposta de controle de intensidade luminosa das LFSE a partir do
controle do fluxo de poténcia, estabeleceram-se os limites de tensdo de barramento para qual
0 circuito PFC mantem o modo de operacdo descontinua.

A partir do modelo proposto e do filtro ressonante adotado, obteve-se um limite de
faixa de tensdo de barramento entre 270 e 120 V. Analisando esta faixa de variacdo em
relacdo a poténcia aplicada a LFSE, tém-se os limites tedricos de controle de intensidade
luminosa compreendidos entre 100 e 44 W. Esta faixa de variacdo de poténcia, equivalente
até 56% da poténcia nominal da lampada, é considerada satisfatoria, visto que proporciona
uma economia de energia de mais de 50%, aplicando apenas um método de controle do fluxo

luminoso.



CAPITULO S5

ANALISE DA INTEGRACAO
DE CONVERSORES

5.1 Introducéo

Neste capitulo sera apresentada uma andlise da integracdo de conversores estaticos
destinados ao acionamento de LFSEs. A técnica de integracdo serd aplicada de tal forma a
atender os requisitos para o funcionamento da LFSE, bem como as normas referentes a

qualidade de energia drenada da rede elétrica.

5.2 Estagios para o Acionamento das LFSE

O acionamento das LFSE em alta frequéncia baseia-se em um conjunto de estagios 0s
quais, quando projetados corretamente, garantem a ignicdo e o funcionamento em regime
permanente da lampada. Para obter este tipo de acionamento, normalmente sdo necessarios 0s

seguintes estagios:

e Estagio 1: Filtro de interferéncia eletromagnética;
e Estagio 2: Retificacdo;

e Estagio 3: Correcdo do fator de poténcia (PFC);
e Estagio 4: Inversor;

e Estagio 5: Filtro ressonante.

O emprego destes estagios, conforme representados na Figura 5.1, acarreta em maior
complexidade, grande nimero de componentes, elevagdo dos custos e possivel diminuicdo do
rendimento do conjunto. Em virtude disto, a possibilidade de acionar as LFSE com a
diminuicdo do nimero total de estagios e/ou integracdo desses serd estudada neste trabalho.

Para isto, propde-se 0 emprego da técnica de integracdo de conversores.
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Figura 5.1 - Estagios para o acionamento de ldmpadas fluorescentes

Esta técnica visa a diminuicdo do nimero de componentes ativos e 0 aumento da
confiabilidade da topologia final. Entretanto, com a aplicagcdo da mesma, os esforcos extras de
tensdo e/ou corrente sobre o interruptor compartilhado devem ser analisados. Nesse trabalho a
juncdo do estagio inversor mais o filtro ressonante sera denominada como estagio de controle

de poténcia (PC — Power Control).

5.2.1 Filtro de Interferéncia Eletromagnética

Conforme a forma de onda da corrente drenada da rede pelo sistema eletrdnico, pode
ser necessario o emprego de um filtro de EMI. Esse filtro tem o objetivo de remover as
componentes de alta frequéncia de corrente geradas pelo estagio PFC. O projeto dos
componentes utilizados para o filtro é realizado para uma determinada frequéncia de corte,
abaixo da frequéncia de operacdo do conversor e acima da frequéncia da rede (Rashid, 2003),
(Bisogno, 2001). A necessidade desse estagio dependera do tipo de conversor utilizado e dos

parametros de projeto adotada.

5.2.2 Retificacéo

A funcédo do estagio de retificacdo € transformar a tensdo alternada da rede em tensao
continua. O estagio retificador convencional apresenta quatro diodos em ponte, constituindo
uma retificacdo de onda completa. O emprego de diodos rapidos ou lentos neste estagio
dependera da analise do conversor utilizado como PFC, bem como do modo de operacdo do
mesmo. Outro fator refere-se ao posicionamento do capacitor do filtro de EMI, disposto antes

ou apos o estagio de retificacao.



5.2.3 Correcao do Fator de Poténcia

A correcdo do fator de poténcia por meio de conversores estaticos operando em DCM
e em alta frequéncia é amplamente empregado em sistemas eletrénicos (Braga, 1996),
(Ranganathan, 1999), (Shih-Jen Cheng, 2010). Estes conversores apresentam uma forma de
onda triangular da corrente de entrada, com uma envoltéria que tende a seguir a tensdo da
rede (Pereira, 2004). Com isso, pode-se obter um elevado fator de poténcia para as topologias
finais.

No Brasil, a portaria do INMETRO 267/2009 proibe 0 uso de um ou mais sistemas
eletronicos alimentados em corrente alternada para lampadas fluorescentes tubulares, com
baixo fator de poténcia. Esta portaria é valida para sistemas eletrdnicos com poténcia total
consumida (reator e lampada) igual ou superior a 25 W, estipulando um fator de poténcia
minimo de 0,92 (INMETRO-267, 2009). Em virtude disto, um estagio PFC se faz necessario.
Cabe salientar que esta norma ndo se refere diretamente as LFSE, porém também nédo as

exclui.

5.2.4 Inversor

O estagio inversor € empregado para se obter uma tensdo alternada aplica a lampada,
partindo de uma tensdo continua fornecida pelo estagio PFC. A partir da comutacdo de
interruptores controlados desse estagio, € possivel definir a frequéncia de operacdo aplicada a
lampada.

Em sistemas eletrénicos para alimentacdo de LF, normalmente emprega-se o inversor

Half-Bridge assimétrico devido as suas caracteristicas, ja discutidas no capitulo 3.

5.2.5 Filtro Ressonante para Controle de Poténcia

A maioria das lampadas fluorescentes apresentam uma caracteristica de impedancia
incremental negativa (Erenturk, 2008). Devido a isto, se faz necessario a realizagdo do
controle de poténcia e/ou corrente da lampada, de modo a garantir uma operacéo estavel da
mesma. O estagio de controle de poténcia pode ser obtido através do uso de um filtro
ressonante associado ao estagio inversor (Wakabayashi, 2005). Para este trabalho, emprega-se
o filtro ressonante LCC, conforme apresentado no capitulo 3.



5.3 Integracéo de Estagios de Alimentacéo

O emprego da técnica de integracdo entre os estagios de alimentacdo das LFSE visa
diminuir o nimero de semicondutores ativos das topologias finais, bem como diminuir os
circuitos de comando relacionados aos mesmos. Atualmente, os interruptores ativos
representam uma grande parcela do custo total de um circuito eletronico, sendo este um dos
responsaveis por falhas no funcionamento dos sistemas.

O compartilhamento de um Unico interruptor ativo para diferentes estagios acarreta na
adicdo de semicondutores ndo controlados (diodos) a topologia. A adicdo destes elementos
pode tornar o processo de integracdo ndo tdo vantajoso. Entretanto, deve-se levar em
consideracdo que a reducdo do numero de interruptores e seus respectivos circuitos de
comando, devido a integracdo, diminuem também a probabilidade de erros de comutagdo no
sistema (Marchesan, 2007).

Neste trabalho, opta-se pelo desenvolvimento de topologias integradas, realizando
uma analise do comportamento entre diferentes tipos de sistemas. Assim, € possivel
estabelecer algumas caracteristicas relevantes entre as mesmas, quando submetidas ao

acionamento em alta frequéncia.

5.4 Metodologia de Integracéo

Os estagios PFC e PC, de alimentacdo das LFSE, sdo constituidos por elementos
passivos associados a elementos semicondutores controlados e ndo controlados. Em virtude
disto, torna-se interessante analisar o emprego da integracdo entre os interruptores de ambos
0s estdgios, visando alcancar uma reducdo de componentes, custos e aumento da
confiabilidade das topologias.

Existe atualmente uma ampla gama de trabalhos técnicos que fazem uso da integracao
de conversores (do Prado, 1996), (Miaosen Shen, 2001), (Marchesan, 2007), (Alonso, 2008),
(Zhang Bo, 2009), (Almeida, 2012). Uma técnica genérica de integracdo de interruptores
controlados € apresentada por Wu et. All em “A Systematic and Unified Approach to
Modeling PWM DC/DC Converters Based on the Graft Scheme” (1996) e “Off-Line
Applications with Single-Stage Converters” (1997). Segundo os autores, esta técnica,
conhecida como Graft-Scheme, pode ser utilizada caso os semicondutores controlados que

serdo integrados, apresentarem ao menos uma conexdo em comum. Com isto, no momento da
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integracdo, cada estagio mantera suas caracteristicas operacionais de forma independente,
como se ndo houvesse o compartilhamento de nenhum componente do circuito.

Entretanto, uma consequéncia do processo de integracdo consiste que ambos 0S
estagios, apos a aplicacdo da técnica, irdo obrigatoriamente apresentar a mesma frequéncia de
comutacgdo e a mesma razdo ciclica no interruptor compartilhado. Assim, deve-se previamente
realizar uma analise do tipo de aplicacdo do circuito a ser integrado, verificando se 0 mesmo
atende as necessidades de acionamento da carga apo6s a integragéo.

A seguir, apresentam-se as possibilidades de integragdo entre os interruptores
controlados de dois estdgios distintos, dependendo do tipo de conexdo comum entre 0S

mesmaos.

5.4.1 Tipos de Integracao de Estagios

A metodologia de integracdo de estagios € constituida, basicamente, por duas etapas
principais: verificacdo do tipo de conexdo entre os interruptores de cada estagio; e adaptacdo
da topologia para o circuito equivalente. Com isto, ha quatro diferentes tipos de conexao entre

0s interruptores, neste caso exemplificado por MOSFETS:

e TipoT - Quando o ponto em comum entre 0s interruptores é o source;

e Tipo I-T - Quando o ponto em comum entre 0s interruptores é o dreno;

e TipoZl - Quando o ponto em comum é o source do interruptor do primeiro
estagio e o dreno do segundo;

e Tipo I-I7T - Quando o ponto em comum é o dreno do interruptor do primeiro

estagio e o source do segundo.

Na técnica de integracdo ha o compartilhamento de um interruptor controlado entre
dois estagios, sendo que este interruptor deve ser capaz de suportar os esfor¢cos de tensao e/ou
corrente de ambos os estagios. Estes esforcos sdo determinados de acordo com o tipo de
conexao entre os interruptores antes da integracéo.

As topologias com conexdo do tipo T e I-T sdo integrados através de uma célula dita
de sobrecorrente (SC), onde o interruptor compartilhado é submetido ao somatério das
correntes que circulavam pelos interruptores de ambos os estagios antes da integracdo. A

tenséo sobre esse interruptor compartilhado sera a maior dentre os estagios (Wu et all, 1996).
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Enguanto isso, nas topologias com conexao do tipo /7 e tipo I-/7 s&o integrados a partir
de uma célula dita de sobretensdo (ST), onde o interruptor compartilnado é submetido ao
somatdrio das tensdes que eram aplicadas aos interruptores de ambos 0s estagios antes da
integracdo. Nesse caso, a corrente sobre esse interruptor compartilhado sera a maior dentre 0s
estagios (Wu et all, 1996).

Em alguns casos, a caracteristica de SC ou ST da metodologia de integracdo pode vir a
tornar o sistema ndo atrativo, sendo responsavel por introduzir maiores perdas ao circuito
final. Este tipo de problema pode ser amenizado com a escolha de semicondutores com
melhores caracteristicas técnicas, tais como baixas resisténcias de condugdo e baixas
capacitancias intrinsecas.

A Figura 5.2 apresenta as diferentes possibilidades de conexdo para a técnica de
integracé@o dos interruptores controlados. Na representacdo sdo utilizados MOSFETS, onde o0s
diodos intrinsecos dos mesmos sdo apresentados separadamente em cada estagio.

Para que ndo haja uma operagdo inadequada nestas formas de integracdo, outros
diodos podem ser requeridos pelo circuito. A necessidade destes diodos, assim como 0S
diodos intrinsecos dos MOSFETS, deve ser analisada para cada tipo de integracdo e/ou ponto

de operacgdo, sendo que em alguns casos pode ndo ser necessario a utilizacdo dos mesmos.
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Figura 5.2 - Tipos de conexdes entre os interruptores controlados

5.5 Sistemas Eletronicos Integrados para LFSE

A possibilidade de integracdo e/ou eliminacdo de algum estagio de poténcia é capaz de
proporcionar topologias mais compactas. Baseado nisto, nesta se¢do é proposto um conjunto

de sistemas eletronicos para o acionamento de LFSE, aplicando a técnica de integracdo de



conversores. Para o estagio PFC serdo analisados 0s seguintes conversores estaticos, 0s quais

foram previamente apresentados no capitulo 4:

e Buck-Boost;

e SEPIC;
o Cuk;

e Zeta;

e Flyback;
e Boost.

Para o estdgio PC, emprega-se o inversor de tensdo Half-Bridge assimétrico associado
a um filtro ressonante LCC. A seguir, é apresentado uma analise das topologias integradas e o
projeto dos elementos referentes ao estdgio PFC de cada sistema eletrbnico proposto. O

desenvolvimento matematico foi baseado nos seguintes critérios pré-determinados:

e Todas as topologias PFC analisadas operam em condi¢cdo DCM,;
e Ndo ha perdas envolvidas aos elementos do circuito, ditos ideais;

e A corrente ressonante i do filtro LCC € considerada senoidal.

A condicdo DCM se deve as caracteristicas favoraveis deste modo de operacdo, sendo
a mais empregada para baixas poténcias (Xiaojun Xu, 2008), (Roggia, 2009). Além disto, esta
condicdo imposta ao estagio PFC introduz ao sistema uma simplificacdo, onde o mesmo pode
ser representado a partir de um circuito elétrico equivalente (Alonso, 1998), o qual foi

previamente apresentado no capitulo 4.

5.5.1 Sistema Eletronico Buck-Boost Half-Bridge Integrado

A topologia Buck-Boost Half-Bridge integrado, caracteriza-se pela utilizacdo de um
conversor Buck-Boost para o estagio PFC. Neste tipo de integracdo, faz-se a substituicdo dos
interruptores S; e S5 por um interruptor compartilhado S; 5, conforme apresentado na Figura
5.3, onde a LFSE ¢ apresentada pelo seu modelo elétrico equivalente.

Na Figura 5.3.a, observa-se que 0s pontos em comum entre os interruptores dos

estagios PFC e PC séo, respectivamente, dreno e dreno caracterizando uma conexéo do tipo



I-T. De acordo com a técnica de integragéo, este tipo de conexao resulta a criacdo de uma
célula de SC no interruptor compartilhado. Nas integracdes de SC a colocacdo do diodo

intrinseco do interruptor do estagio PFC ndo € necessaria, visto que o mesmo ndo é utilizado.
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DBB . Cs Ls CP LLP RLP
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lIISI1 ‘3_| E}DH
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(b) Topologia integrada
Figura 5.3 — Sistema eletrdnico Buck-Boost com o inversor Half-Bridge antes e ap0s a integraco

A seguir, apresentam-se as etapas de operacdo da topologia Buck-Boost Half-Bridge.

5.5.1.1 Etapas de Operacéo

A topologia integrada Buck-Boost Half-Bridge pode ser subdividida em seis etapas
principais, conforme apresentadas a seguir. Visando elucidar o funcionamento do circuito, a
Figura 5.4 exemplifica as principais formas de onda da topologia em analise, considerando a
tensdo de pico na entrada (Vpg). A tensdo gate-source (V) equivale aos sinais de comando

dos interruptores, onde tq representa o tempo morto entre a comutacdo dos mesmos.
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Figura 5.4 - Principais formas de onda da topologia Buck-Boost Half-Bridge

Etapa 1 (t, - t;): Nesta etapa de operacdo, o interruptor compartilnado S, ; entra em

conducdo. O indutor Lgp é alimentado com a tensdo retificada |V;|. Conforme a Figura 5.5, 0

capacitor Cgy € carregado com a corrente i, através da conducdo do diodo D;. Devido a isso

a corrente no interruptor S, 5 € apenas a do estagio PFC.

A Cs Ls
Iz Caus
D, < -
18

Figura 5.5 - Etapa 1 - Topologia Buck-Boost Half-Bridge
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Etapa 2 (t; - t,): Esta etapa tem inicio quando a corrente ip inverte de sentido,
blogueando o diodo D; e iniciando a conducdo de Dp.. Nesta etapa, devido ao tipo de
integracdo da topologia, o interruptor compartilnado S, ; recebe as correntes i;zp € ip,

caracteristica da célula de SC, como pode ser observada na Figura 5.6.

DPFCK

Figura 5.6 - Etapa 2 - Topologia Buck-Boost Half-Bridge

Etapa 3 (t, - t3): O interruptor compartilhado S, 5 é bloqueado, iniciando a condugéo
de corrente pelo diodo Dgg (ipgg). Com isso, 0 capacitor Cgzys € carregado a partir de Lgp.

Nesta etapa, conforme a Figura 5.7, a corrente i circula através do diodo intrinseco D do
interruptor S,.

Figura 5.7 - Etapa 3 - Topologia Buck-Boost Half-Bridge

Etapa 4 (t; - t,): A etapa 4 tem inicio quando o interruptor S, entra em condugdo com
tensdo nula, visto que a corrente i ainda circula através do diodo intrinseco Dr. Com isso,

observa-se a operacdo ZVS de S,. Apés a entrada em conducdo de S,, a corrente i inverte de
sentido, como representado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Etapa 4 - Topologia Buck-Boost Half-Bridge

Etapa 5 (t, - t5): Nesta etapa de operacgéo, apresentada na Figura 5.9, a corrente i;zp
vai a zero antes da entrada de condugdo de S;3, caracterizando a operagdo do sistema em
condicdo DCM.

Figura 5.9 - Etapa 5 - Topologia Buck-Boost Half-Bridge

Etapa 6 (ts - t¢): Na sexta etapa, o interruptor S, é bloqueado. A corrente i percorre
o diodo D, transferindo energia para o capacitor Cgzys, de acordo com a Figura 5.10. A
préxima etapa tem inicio quando S; ; entrar em conducdo novamente, retornando a primeira

etapa.

::;CBUS Ce[Lr| Rie

Figura 5.10 - Etapa 6 - Topologia Buck-Boost Half-Bridge



V-13

5.5.1.2 Determinacgéo dos Elementos do Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é composto apenas por um elemento indutivo armazenador de
energia. O indutor Lgp pode ser obtido a partir da equacdo (4.14). Esta metodologia de

calculo baseia-se no modelo de resisténcia emulada.

5.5.2 Sistema Eletronico SEPIC Half-Bridge Integrado

A topologia SEPIC Half-Bridge integrada caracteriza-se pela utilizacdo de um
conversor SEPIC para o estdgio PFC. A Figura 5.11 apresenta a topologia em questéo, antes e

apods a integragao.
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(b) Topologia integrada

Figura 5.11 - Sistema eletrénico SEPIC com o inversor Half-Bridge antes e ap6s a integracao
Nesta topologia a conexdo em comum entre os interruptores dos estagios PFC e PC,

antes da aplicacdo da tecnica de integracdo, € do tipo T (source-source), caracterizando a

formacg&o de uma célula de SC.
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5.5.2.1 Etapas de Operacéo

Neste item, apresentam-se as etapas de operagdo da topologia SEPIC Half-Bridge,
segundo os critérios pré-estabelecidos. A Figura 5.12 mostra as principais formas de onda do

circuito em analise, considerando a tensdo de pico na entrada e Lggp(1y > Lsgp(2)-

VGs1.3 Ves2

3

-4 Vek+VBus
Vpk

-,

iripple

e I iF +iLsEP(1) +iLSEP(2)

F A 3 S

CHUIEE s} i i i t7
— = > e v
g DT, g
'« = >

Figura 5.12 - Principais formas de onda da topologia SEPIC Half-Bridge
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Etapa 1 (t, - t;): Nesta etapa de operacdo, os interruptores S, ; e S, estdo bloqueados.

O conversor PFC opera em “roda livre”, onde a corrente ijsgp(qy € igual a —ijspp(z). A

corrente i percorre o diodo D;, conforme a Figura 5.13.

De _LSEP(1) C,
ILS_EPi(")
%IILSEP(Z) G L Collir| Rir
i 1
Lsere D T §
D, e

Figura 5.13 - Etapa 1 - Topologia SEPIC Half-Bridge

Etapa 2 (t, - t3): Nesta etapa o interruptor S; ; entra em condugéo e o interruptor S,
permanece no estado de blogueio. Com isso, a tensédo retificada |V;| é aplicada ao indutor
Lsgp(1), €Nquanto que a tensdo sobre o capacitor C, € aplicada ao indutor Lggp(,). Neste
mesmo instante, a corrente i mantém-se circulando através de D;, de acordo com a Figura
5.14. Esta etapa tem fim no momento em que a corrente pelo diodo D, passar por zero, devido

a inversdo da corrente iy.

)
LSEP(1) C,
I Lsen (1)!DPFC
g DH IILSEP(2) CS LS CP L-| R
el A L D, =33
13 SEP(2) .
A

Figura 5.14 - Etapa 2 - Topologia SEPIC Half-Bridge
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Etapa 3 (t, - t3): Na terceira etapa, interruptor S; ; esta em conducgédo. A corrente i se

inverte e passa a circular pelo diodo Dy € pelo interruptor S; 5. Os indutores Lggp(1y € Lsgp(2)

continuam sendo energizados, respectivamente, pela tensao retificada de entrada e pela tenséo
do capacitor C4, conforme a Figura 5.15.

|
LSEP(1) CA
hiseep) ¥ D D..
N ~ |
N_/ - Il_fYY\
D IILSEP(Z) Cs |_S CP Lol R
mlm—|'.:} H % 1
S1.3|_ LSEP(Z) T § §
I¢

Figura 5.15 - Etapa 3 - Topologia SEPIC Half-Bridge

Etapa 4 (t; - t,): Essa etapa inicia-se quando S;; é bloqueado. No inversor, a
corrente ressonante i, passa a circular através do diodo intrinseco do interruptor S, (Dg). Os

indutores Lggp(1y € Lsgp(2) S0 submetidos a tensao Vg, Visto que a tensao sobre o capacitor
C, segue a envoltdria da tensdo retificada |V |, conforme a Figura 5.16.

Y {} g
LSEP(‘I) Ca . Dgep D
I Ipsep
LSER(1) 28
§IILSEP(2) s Lg ColLs| R
LSEP(Z) Ceus|” T § §
I

Figura 5.16 - Etapa 4 - Topologia SEPIC Half-Bridge

Etapa 5 (t, - ts): Nesta etapa, o interruptor S, entra em condugdo com a corrente i
ainda circulando pelo seu préprio diodo intrinseco, garantindo assim a operacdo ZVS do

interruptor. Apds, a corrente i, inverte de sentido, circulando pelo proprio interruptor S,
como a Figura 5.17.
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Dy .LSEP(1) CA . DSEP S'z‘l DF
fuseery =N
§TILSEP{2) . Cs Ls ColLs| Rip
LSEP(Z) Caus|” . T §
D, e

Figura 5.17 - Etapa 5 - Topologia SEPIC Half-Bridge

Etapa 6 (ts - ti): Na sexta etapa, a corrente no diodo Dggp Vai a zero antes da proxima
comutacdo de S, 3, caracterizando a operagdo DCM da topologia. A corrente ressonante i se
mantem circulando pelo interruptor S,. O conversor SEPIC entra em “roda livre”, onde a
corrente através dos indutores Lggp(q) € Lsgp(z2y € igual a corrente ip, como apresentado na

Figura 5.18. O fim desta etapa se d& quando o interruptor S, entra em bloqueio, reiniciando as
etapas de operagéo.

|
DB _LSEP(1) CA S.Z_l DIE
ILSﬂ'i(U i
|_fW\
%lIR * CS LS CP LLP RLP
LSEP(Z) CBUS__ ] T § §
D; r

Figura 5.18 - Etapa 6 - Topologia SEPIC Half-Bridge

5.5.2.2 Determinacdo dos Elementos do SEPIC

Na topologia SEPIC, devido a localizagéo dos elementos indutivos Lggp(1y € Lsgp(z), @
transferéncia de poténcia deste circuito pode ser analisada considerando uma indutancia
equivalente (Leg), @ qual corresponde a associagéo paralela entre Lsepq) € Lsep(). ESta relacéo
é valida desde que se garanta que o capacitor intermediario C, siga a envoltoria da tenséo de
entrada |V;|. O indutor L., pode ser obtido a partir da equacéo (4.14), referente a0 modelo

equivalente DCM.
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Os valores das indutancias Lggp(1y € Lsgp(z) POdem, respectivamente, serem
determinados com base nas equacdes (5.1) e (5.2), onde a corrente i, Ccorresponde a

maxima variacdo da corrente de entrada dentro do periodo de comutacdo, valor este atribuido
em projeto.

Voi.D. T,

LSEP(I) = (5.1)

lripple

L L
Lsgp(2) = —SEPQ)" “eq. (5.2)
LSEP(l)_Leq

Para o dimensionamento do capacitor intermediario C,, a tensdo sobre 0 mesmo deve
ser assumida como constante durante um periodo de comutagdo e, a0 mesmo tempo, deve
acompanhar a tensdo de entrada. Quando operando como PFC, a frequéncia de ressonancia
(fr) entre Cy, Lsgp(1y © Lsgp(2), durante a etapa 1, deve ser maior do que a frequéncia da rede,
a fim de se evitar oscilacdes de corrente na entrada em cada meio ciclo da rede. Além disso, a
frequéncia de ressonancia entre C, e Lggp(zy deve ser menor do que a frequéncia de
comutacdo, a fim de garantir a tensdo praticamente constante no periodo de comutacdo

(Simonetti, 1997). Com isto, o capacitor C, pode ser determinado a partir da equacgéo (5.3).

1
(2.7 fr)? (Lsep(1y + Lsep(2))

Ca (5.3)

5.5.3 Sistema Eletronico Cuk Half-Bridge Integrado

A topologia Cuk Half-Bridge, caracteriza-se pela utilizacio de um conversor Cuk para
0 estagio PFC. A Figura 5.19 traz a topologia antes e ap0s a integracdo. Nessa topologia a
conexao em comum entre os interruptores dos estagios PFC e PC, antes da aplicacdo da
técnica de integracdo, é definida como do tipo 77 (source-dreno), caracteriza a formacéo de

uma célula de ST.
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Y'Y\

L
Cuk(2) - "I E}DF

Do | S,
N Ls CilEaI R

CBUS _" H CS
lllllll"l,'f D -

Léampada

@) Topologia néo integrada
Dy
14T
lIlIll_rS1.3
22 N
LCuk(z) Sz]— DF
||||||l"|,’f
- I —
CBUS_:. CS LS CP LLP RLP
\ 4 4
Dec T

(b) Topologia integrada

Figura 5.19 - Sistema eletronico Cuk com o inversor Half-Bridge antes e ap6s a integragio
5.5.3.1 Etapas de Operacéo

Neste item, apresentam-se as etapas de operagdo da topologia Cuk Half-Bridge. A
Figura 5.20 mostra as principais formas de onda desta topologia, considerando a tensdo de
pico na entrada e Ley(1y > Leuk(a)-

Etapa 1 (t, - t,): A primeira etapa tem inicio no instante em que o interruptor S, 5
entra em condugdo, aplicando a tensdo |V;| sobre os indutores Leyu(ry € Leyrczy- Neste
intervalo de tempo, a corrente i circula pelo diodo Dp., como pode ser observado na Figura
5.21. O diodo Dy da topologia integrada equivale ao diodo D, do sistema ndo integrado.

Nesta etapa, pelo interruptor compartilhado ha circulagdo apenas da corrente do estagio PFC

(iLCuk(l) + iLCuk(Z))'
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Ves
y 3
VGs1.3 Vaes2
A 4 A 4
-~
VS1.3 ' I
Vek*2Veus| | VPK+VBUSI ]
- -~ | . |e
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O I U S R e
. I iPK(LCuk(U)
............. IR-=---- ) H
4 :
. -~ :
ILCuk(Z)

iPK(LCuk(1))+ iPK(LCuk(Z))

it PR,
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Figura 5.20 - Principais formas de onda da topologia Cuk Half-Bridge

D
lukny T licu T J'_{'_'L S
T 1.3
AN I o' g W
B LCuk(1) CA LCuk(2)
) ) |
- {1
C. |+ CS LS CP LLP RLP
BUS A 4
DPC T
/
D, e

Figura 5.21 - Etapa 1 - Topologia Cuk Half-Bridge
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Etapa 2 (t; - t,): Nesta etapa, o interruptor compartilhado S; ; continua em conducao
e a corrente ressonante i inverte de sentido. O caminho desta corrente dependera da relacdo
entre as correntes dos estagios PFC e ip. Nas integracfes de ST, a corrente circulante pelo
interruptor compartilhado corresponde a maior corrente dos estagios antes da integracao.

Sabendo que estas correntes variam de acordo com o tempo, a etapa 2 de operacdo deve ser

analisada para duas condi¢des distintas:

. (iLCuk(l) + iLCuk(Z)) > i

Nesta condicdo, quando a corrente ressonante ir inverte de sentido a mesma se
mantem circulando através do diodo Dy, como pode ser observado na Figura 5.22. Com isto,

o interruptor compartilhado S, ; é submetido apenas a corrente do estagio PFC.

D
H . .
H 3 A ILC'UK(U + ILCuk(Z)
Tuen T licun T l—{'—l
Tmn S1v3
Y'Y\ I I Y Y\ S
DB LCUK(U CA LCuk(2)
ILCuk(1) ILCuk(Z)
CBUS +

Figura 5.22 - Etapa 2 - Topologia Cuk Half-Bridge para (iLCuk(l) + iLCuk(z)) >ip

* (iLCuk(l) + iLCuk(Z)) <lip

Nesta condicdo, quando ha a inversdo da corrente ressonante i, se inicia a conducao
do diodo Dpp.. Desta forma, de acordo com a Figura 5.23, o interruptor compartilhado S, 5 é

submetido apenas a corrente i.
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Figura 5.23 - Etapa 2 - Topologia Cuk Half-Bridge para (i ¢u(1y + incur()) < ir

Etapa 3 (t, - t3): Esta terceira etapa de operagcdo tem inicio no instante em que o
interruptor S; ; € bloqueado. A corrente i passa a circular através do diodo intrinseco do
interruptor S,. Além disso, ocorre a transferéncia da energia armazenada em Le,, (1) € de

Leyk(z)y Para C, e Cpys, conforme a Figura 5.24.

Y'Y

Cuk(1) CA LCuk(Z) DF
ILCuk(1) ILCuk(Z)
\ 4 — |
Dcuk CBUS + CS LS CP LLP RLP
T .
ILCuk{Z) + Ig i/:

Figura 5.24 - Etapa 3 - Topologia Cuk Half-Bridge

Etapa 4 (t; - t,): Nesta etapa, o interruptor S, entra em condug¢do com tensao zero,

visto que ip circula através do diodo intrinseco do interruptor S,, de acordo com a Figura

5.25.
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Y'Y

I
s Lewq C.| Leuo S, D:
. — L — anr
ILCuk(1) ILCuk(2)
A 4 —
Deur Cousl* Cs Ls CelLis[Res
]‘ -
ILCuk(2) +e ip

Figura 5.25 - Etapa 4 - Topologia Cuk Half-Bridge

Etapa 5 (t, - t5): Na quinta etapa de operacgdo, a corrente ressonante i inverte de

sentido, como apresentado na Figura 5.26. Com isso, o diodo Dy é blogueado.

I Y'Y
CA LCuk(Z) SE.II:I
—_— L — nan
ILCuk(1) v ILCuk{2) | | ” ~~~
D(’:uk CBUS_ CS LS CP LLP RLP

+ 11

Figura 5.26 - Etapa 5 - Topologia Cuk Half-Bridge

Etapa 6 (ts - tg): Esta etapa tem inicio quando a corrente no diodo D¢, (ipeyr) Vai @
zero antes do proximo periodo de comutagdo de S; 5. Com isso, entre 0s indutores Ly 1y €

Leyk(z) ha circulacdo de uma corrente residual ir. Nesta etapa, o filtro LCC e a LFSE sdo

alimentados através do capacitor Cz;5, COMo pode ser visualizado na Figura 5.27.
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CS LS CF’ LLP RLP

(@]
@
c
7]
+ 11

Figura 5.27 - Etapa 6 - Topologia Cuk Half-Bridge

Etapa 7 (tg - t;): A sétima etapa é caracterizada pelo bloqueio do interruptor S,
conforme a Figura 5.28. Com isso, a corrente ir passa a circular através do diodo Dp.. A

corrente residual i mantém-se circulando entre os indutores Leyu(1y € Ly dO estagio

PFC. A etapa 1 tem inicio novamente quando o interruptor S, 5 entrar em condugao.

O

@

c

7]
FAN]

Figura 5.28 - Etapa 7 - Topologia Cuk Half-Bridge

5.5.3.2 Determinac&o dos Elementos do Cuk

A determinagc&o dos indutores da topologia Cuk, baseia-se também no modelo resistivo
de conversores operando em DCM. Contudo, na topologia Cuk assim como nas topologias
SEPIC e Zeta, a transferéncia de poténcia pode ser analisada considerando uma induténcia
equivalente (L.,), a qual corresponde a associacdo paralela entre L¢ (1) € Leyk(z) € POde ser
calculada por (4.14). Esta relacdo € valida desde que se garanta que o capacitor intermediario
C, siga a envoltoria da tensdo |V;| + Vgys. Para o circuito Cuk, a determinacdo dos valores
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dos indutores, bem como do capacitor intermediario C,, seguem 0 mesmo principio da
topologia SEPIC, podendo ser obtidos a partir das equagdes (5.1), (5.2) e (5.3),

respectivamente.
5.5.4 Sistema Eletronico Zeta Half-Bridge Integrado

A topologia Zeta Half-Bridge integrada, caracteriza-se pela utilizacdo de um conversor
Zeta para o estagio PFC. A Figura 5.29 apresenta esta topologia antes e ap0s a integracao.
Contudo, no circuito Zeta para a aplicacdo da metodologia de integracdo, deve-se realizar a
troca da posicao tipica do interruptor S; do estadgio PFC, de tal forma que haja uma conexao
direta com o interruptor Ss, do estagio PC.

Nesta topologia, a tensdo sobre o capacitor intermediario deve acompanhar a tenséo de
barramento Vgys. Em virtude disto, diferentemente dos circuitos SEPIC e Cuk, tal capacitor

intermediario seré representado pela nomenclatura C.

Zeta
De
Il N
18T 11
T S Cz LZet(Z) DF
m = .""I.T Lémpada
L § L e S,
Zet() D, CoF | Cs Lg Co|Ls| R
Ill"l,f} -
S, M De
@) Topologia ndo integrada
=
CZ LZet(Z) I,..-IE'}DF
S, |
L., § L i
— Zet(1) DZetx CBUS__' CS LS CF’ LLP RLF’
.4 T %
i )
Deee ._“Il_ S
T
Dy

(b) Topologia integrada

Figura 5.29 - Sistema eletrénico Zeta com o inversor Half-Bridge antes e ap6s a integracao
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Para o circuito Zeta Half-Bridge, a conexdo em comum entre os interruptores dos
estagios PFC e PC é feita entre dreno de S; e source de Ss, antes da aplicacdo da técnica de
integracdo. Dessa forma, a integracdo € definida como do tipo I-77, caracterizando a formacao
de uma integracéo de ST.

5.5.4.1 Etapas de Operacéao

Neste item, apresentam-se as etapas de operacdo da topologia Zeta Half-Bridge
operando em DCM. A Figura 5.30 mostra as principais formas de onda da topologia em

analise, considerando a tensdo de pico na entrada.

VGsi13 Ves2

Vek + 2.VaUs 5 vPK+vBUSI

iripple

Isis |t

# Phoe gt

to: itq to: t3i! tg Mgity

>,

KR

Figura 5.30 - Principais formas de onda da topologia Zeta Half-Bridge
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Etapa 1 (t, - t;): Nesta primeira etapa, o interruptor S;; entra em conducéo,

submetendo os indutores Lgze.;)y € Lzerz) @ tensdo retificada |V;|, considerando que o
capacitor intermediario acompanhe a tensdo V5. O interruptor compartilhado é submetido a

corrente do estagio PFC (iLZet(l) + iLZet(z)), como apresentado na Figura 5.31.

H Y'Y\
Cz LZet(2)
liLZet(U iLZet(?)
- _”_/'W\_
- LM@ = Cs Lo |c.|Lo|R
CBUS Pl LP
x pu—
DPC i/=
11
1S,
IFT
D,

Figura 5.31 - Etapa 1 - Topologia Zeta Half-Bridge

Etapa 2 (t; - t,): Nesta etapa, o interruptor compartilhado S; ; continua em conducéo
e a corrente i inverte de sentido. O caminho desta corrente dependerd da relacdo entre as

correntes dos estagios PFC e PC. Devido a integracdo por ST da topologia Zeta Half-Bridge,

esta etapa pode ser subdivida em duas condic¢des distintas:

(iLZet(l) + iLZet(Z)) > ip

Nesta condi¢do, quando a corrente ressonante i inverter de sentido, a mesma se
mantém circulando através do diodo Dp., como pode ser observado na Figura 5.32. Desta

forma, o interruptor compartilhado S, ; € submetido apenas a corrente do estagio PFC.
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H Y'Y\
Cz Lza(z)
liLZet(U iLZet(2)
+ _“_fW\_
T LM@ = Cs L [c.|L.|R
CBUS pllte | Mp
x p—
Dec i
J
Jm
. S1.3
IFT
Dy

Figura 5.32 - Etapa 2 - Topologia Zeta Half-Bridge para (iyze¢1) + irzet(z)) > ir

i (iLZet(l) + iLZet(Z)) <lp

Nesta condi¢do, quando ocorrer & inversdo da corrente ressonante i, a mesma comeca

a circular através do diodo Dpg(, blogqueando Dp.. Com isto, o interruptor compartilhado S; 5

€ submetido apenas a corrente ip. AS COITentes iy ze(1) € irzer(z) Circulam também pelo diodo

Dprc. Esta condicdo é apresentada na Figura 5.33.

H Y'Y\
Cz LZet(Z)
liLZetM ) iLZet(Z)
* _| |_fW\_
- Lzet(” § T= Cs Ls C.IL.|IR
CBUS pllte| Mep
I
DN >
11}
PFC =3 S1 \
TIFT
Dy

Figura 5.33 - Etapa 2 - Topologia Zeta Half-Bridge para (i,ze(1) + irzer(z)) < ir
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Etapa 3 (t, - t3): Esta etapa de operacdo se inicia quando o interruptor compartilhado
S:3 € blogueado. Com isto, da-se a conducdo do diodo D,,;, conforme a Figura 5.34. Os

indutores Lzee(1) € Lzer(z2) transferem energia para C; e Cgys. A corrente ir circula atraves do

diodo intrinseco Dp.

-
C, Lzag) D:
l i LZet(1) iLze (C
+ l_/W\
LZetU)% D A c T Cs L |Collis|Res
Zet BUS 1L % §
I

Figura 5.34 - Etapa 3 - Topologia Zeta Half-Bridge.

Nesta etapa, o interruptor S; ; € submetido a uma sobretensdo, caracteristica deste tipo
de integracdo. Admitindo que o capacitor C, acompanha a tensdo de saida do estadgio PFC, a

tensdo maxima sobre o interruptor compartilhado é dada por (|V;| + 2. Vgys).

Etapa 4 (t; - t,): No instante t5, o interruptor S, é acionado. Devido a conducdo do
diodo Dg, na etapa anterior, a entrada em conducdo de S, € com zero de tensdo,

caracterizando uma condicdo ZVS. A etapa 4 é apresentada na Figura 5.35.

YN

|
1
C Lz
z Zet(2) m."l

—_—

l/ L zet(1) iLZet(2) S
+ 2 |_fW\
3 : oL

0. X ¢.] [ %

LZet(1)

Figura 5.35 - Etapa 4 - Topologia Zeta Half-Bridge
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Etapa 5 (t, - t5): Nesta etapa a corrente i inverte de sentido, circulando através do

interruptor S,, conforme a Figura 5.36.

-
CZ LZS((2) J

iLZet(1) ILZe_t(2: llllé-l
l | 2 \—H—‘ Y
A . T Co L [Collu|Re

L
Zet(1)
DZet CBUS

Figura 5.36 - Etapa 5 - Topologia Zeta Half-Bridge

Etapa 6 (t5 - tg): Na sexta etapa de operacédo, a corrente do diodo D,,, se iguala a
zero antes da proxima comutagdo do interruptor compartilhado S; 5, caracterizando a condicdo
de operagcdo DCM da topologia. Com isso, permanece circulando entre os indutores L1y €

Lzet(zy Uma corrente residual ir. A tensdo sobre o interruptor compartilhado € igual a

[V | + Vgys. Esta etapa € representada na Figura 5.37.

H Y YN
CZ LZet(Z) ’-I
. 11
g s
" > |_M\_
LZet(1) % CBUS::_ Cs Lg C. L R
i

Figura 5.37 - Etapa 6 - Topologia Zeta Half-Bridge

Etapa 7 (t, - t;): Esta etapa caracteriza-se pelo blogueio do interruptor S,. Com isto,
a corrente ressonante i passa a circular através do diodo Dp., como apresentado na Figura
5.38. Nessa etapa a tensdo sobre o interruptor compartilhado € igual a tensdo de entrada |V|.

A etapa inicial recomega quando o interruptor compartilhado S;; entrar novamente em

conducéo.
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—
Cz LZet(Z)
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Figura 5.38 - Etapa 7 - Topologia Zeta Half-Bridge

5.5.4.2 Determinacgéo dos Elementos do Zeta

A determinacdo dos indutores da topologia Zeta, baseia-se também no modelo
resistivo de conversores operando em DCM. Nesta topologia, devido a localizagdo dos
elementos indutivos do Circuito Lze¢(1) € Lzer(z), 0S Mesmos seguem a mesma relagdo entre
carga e descarga de energia. Em virtude disto, assim como no conversor SEPIC, por exemplo,
a transferéncia de poténcia deste circuito pode ser analisada considerando uma indutancia

equivalente (L.,), a qual corresponde a associagdo paralela entre Lze.;y € Lzer(z)- Esta
relacdo é valida desde que se garanta que o capacitor intermediario C, siga a envoltoria da
tensdo Vzys. Como na topologia Zeta ha uma descontinuidade intrinseca da corrente de
entrada do conversor, visto que o interruptor dessa topologia é colocado em série a corrente
de entrada, o dimensionamento de Lz.¢;) maior que L.,y ndo se faz eficaz na minimizagao
do filtro de EMI, como pode ser adotado nas topologias SEPIC e Cuk. Nesse caso adotou-se 0
dimensionamento dos indutores de tal forma que 0s mesmos apresentem o mesmo valor de

indutancia. Logo, Lze¢(1) € Lzer(2) POdem ser determinados a partir da equagao (5.4).

h

eq
)

Lzet(1) = Lzet2) = (5.4)

amny

Para o dimensionamento do capacitor intermediario C, da topologia Zeta, considera-se
que 0 mesmo apresente baixa ondulacéo de tenséo, na frequéncia de comutacdo do conversor.

Dessa forma escolheu-se uma frequéncia de ressonancia entre C; € Lyzq. () proximo de 40
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vezes menor que a frequéncia de comutacao (fs). Com isso projeta-se C, através da equacgédo
(5.5).

1

LZet(Z) <2 T ﬁ9/40) (55)

C; =

5.5.5 Sistema Eletronico Flyback Half-Bridge Integrado

A topologia Flyback Half-Bridge integrado, caracteriza-se pela utilizagdo de um
conversor Flyback para o estdgio de correcdo de fator de poténcia.

O uso do conversor Flyback como PFC, devido a sua caracteristica isolada, traz a
possibilidade de dois tipos de integracdo com o estdgio inversor ou de SC ou de ST, por
exemplo, do tipo T e do tipo I-77. Em ambas as possibilidades, a integracdo acarreta na perda
da caracteristica de isolagcdo do conversor (Marchesan, 2007). Uma representacdo geral da

topologia Flyback, com as duas possibilidades de conexao, é apresentada na Figura 5.39.

Flyback Lampada

CP Lis[ R

Figura 5.39 - Sistema eletrdnico Flyback com o inversor Half-Bridge néo integrado
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A Figura 5.40 e Figura 5.41 apresentam, respectivamente, a topologia Flyback Half-

Bridge integrada por SC e por ST.

. Fly S, D Cs Ls CelLlir|Ris
g Leys) 2 ’ T
CBUS -
’ Derc KDF’C
m]
D, | S, b D,

|
||_‘ —
DFIy 82 '_ DF Cs I—s CP LLP RLP
.L L T —
Fly(P) § Fly(S) T= CBUS
DPIFC .;}
i
TDPC S1_3'_ D,

Figura 5.41 - Sistema eletrénico Flyback Half-Bridge integrado por ST.

A integracdo por ST caracteriza uma conexao entre o dreno de S; e 0 source de Ss.
Com isto, tem-se uma conexdo do tipo I-77. Na integracdo por SC, o ponto comum entre S; e
S3 € 0 source de ambos os interruptores. De acordo com a técnica de integracdo, este ponto
comum representa uma conexao do tipo T.

A topologia Flyback é derivada do conversor Buck-Boost, pela substituicdo do indutor
de acumulacdo de energia por um indutor acoplado de isolamento (Barbi, 2002). Entretanto,
ap0s o processo de integracdo, a topologia Flyback perde suas caracteristicas de isolagdo. Em
virtude disso, a topologia Flyback SC ndo sera analisada, visto que as etapas de operacdo da

mesma se equivalem a topologia Buck-Boost, ja apresentada anteriormente.
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5.5.5.1 Etapas de Operacéo Flyback ST

Neste item, apresentam-se as etapas de operacdo da topologia Flyback Half-Bridge
integrado por ST. A Figura 5.42 mostra as principais etapas de operacdo da topologia em

analise, considerando a tensdo de pico na entrada.

Vas
A A
VGsi3 Ves2
A4 A4
VS1.3
VK + 2.Vgys
ILF\y(P)
ILF\y(S)
y Vo
|PK(LF\y(S))I \
iF
|S1A3
H Sy 11
to; it tle tsfii 4 tsfigts?b
- e :
: DT, la .
~ To g

Figura 5.42 - Principais formas de onda da topologia Flyback Half-Bridge integrado por ST

Etapa 1 (t, - t;): Esta etapa caracteriza-se pela conducdo do interruptor
compartilhado S; 3, aplicando a tenséo retificada |V;| ao indutor primario Lp;,(py. A corrente

no interruptor S;; € igual a ipypy. A corrente ip alimenta o capacitor Cgyg, a partir da

conducéo de Dpp¢, conforme a Figura 5.43.
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: — N
ILFﬂI:) Cs I—s CP LLP RLP
+ —
Leye) T-Chus I
D )

PFC |

1|||||"|,':

S1,3

Figura 5.43 - Etapa 1 - Topologia Flyback Half-Bridge ST

Etapa 2 (t; - t,): Nesta etapa, a corrente ressonante i, inverte de sentido. Conforme ja
apresentado para as demais topologias de ST, a forma da etapa 2 ird depender da relacdo entre
a corrente do estagio PFC (i.r,,(py) € @ corrente ir. Com isto, esta etapa deve ser analisada

considerando duas condi¢des distintas:

ILFy(p) = UF

Nesta condicdo, i mantém-se circulando através do diodo Dpgc;, como pode ser
observado na Figura 5.44. Assim, o interruptor compartilhado S; ; é submetido apenas a

corrente do estagio PFC.

: —
ILFﬂf:) CS L CelLir| R
+ —
Leye) T-Coas e
D )

PFC

nnll"l,'i

S1.3

Figura 5.44 - Etapa 2 - Topologia Flyback Half-Bridge ST para iy ppy > ir

ILry(P) < IF

Nesta condicdo, a corrente ressonante i comeca a circular pelo interruptor S; 5 e
atraves do diodo Dp., bloqueando Dpr.. L0ogo, no interruptor compartilhado S; ; ha apenas a
circulagdo da corrente ir, Visto que a corrente i,z py também ira circular pelo diodo Dpc,

conforme a Figura 5.45.
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ILFﬂI:) Cs I—s CP LLP RLP
+ p—
Lowe 3 oo i
w5
Dec S,

Figura 5.45 - Etapa 2 - Topologia Flyback Half-Bridge ST para i gy, (py < ir

Etapa 3 (t, - t3): Neste instante de tempo, o interruptor compartilhado S; ; esta em
bloqueio. Com isso, inicia-se a condugdo do diodo Dp,y, transferindo energia de Lg;,(s) para
Cgys. A corrente i passa a circular através do diodo intrinseco Dy, de acordo com a Figura
5.46. Devido a integracdo do tipo I-I7, nesta terceira etapa o interruptor compartilhado

S, 5 deve suportar a tensdo de (|V;| + 2. Vgys), caracteristica da integracdo de sobretensao.

DFIy D, C, Ls Collir[Rir

+
Leys) =2 Cous e

I LFIy(S)
—

Figura 5.46 - Etapa 3 - Topologia Flyback Half-Bridge ST

Etapa 4 (t; - t,): A quarta etapa tem inicio quando o interruptor S, entra em
conducdo, conforme apresentada na Figura 5.47. Devido a circulacdo da corrente ressonante

i através de Dy na etapa anterior, S, possui entrada em conducao com caracteristica ZVS.

CP Ls| R

LFIy(S)

! LFiy(S)
—

Figura 5.47 - Etapa 4 - Topologia Flyback Half-Bridge ST
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Etapa 5 (t, - t5): Nesta etapa de operacdo a corrente i inverte de sentido, conforme
representado na Figura 5.48.

DFIy

LFIy(S) -

! LFIy(S)
—

Figura 5.48 - Etapa 5 - Topologia Flyback Half-Bridge ST

Etapa 6 (ts - ts): A sexta etapa € caracterizada pela corrente i,z sy chegar a zero

antes do proximo periodo de comutacdo do interruptor compartilnado. Com isto, tem-se
caracterizado a condicdo DCM de operagéao, conforme apresentado na Figura 5.49.

s LS C; LLP RLP

IFT

Figura 5.49 - Etapa 6 - Topologia Flyback Half-Bridge ST

Etapa 7 (t, - t;): Nesta etapa, o interruptor S, entra em bloqueio. Com isso, inicia-se
a conducao da corrente i, através do diodo Dpp., conforme a Figura 5.50. A primeira etapa

reinicia no instante em que o interruptor S; 5 entrar novamente em condugcéo.

Cs |_S CP LLF’ RLP

Figura 5.50 - Etapa 7 - Topologia Flyback Half-Bridge ST
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5.5.5.2 Determinacéo dos Elementos do Flyback

Na topologia Flyback, um indutor acoplado é empregado para realizar a transferéncia
de energia entre a entrada e a saida do circuito. O valor deste indutor (Lgy,py) pode ser
determinado com base na equacdo genérica do modelo resistivo DCM, apresentado
anteriormente por (4.14).

5.5.6 Sistema Eletronico Boost Half-Bridge Integrado

A topologia Boost Half-Bridge integrado, caracteriza-se pela utilizagdo de um
conversor Boost para o estagio PFC. A Figura 5.51 apresenta a topologia antes e ap0s a
integracéo.

Boost Lampada
DBoost Cp LLP RLP

Fo.:
Cous|

(a) Topologia ndo integrada

(b) Topologia integrada

Figura 5.51 - Sistema eletrénico Boost com o inversor Half-Bridge antes e apds a integracdo
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Este sistema eletrbnico caracteriza-se por apresentar uma conexao comum entre
source-source. A topologia Boost Half-Bridge possui uma conexdo do tipo T, representando
uma integragéo de SC.

5.5.6.1 Etapas de Operacéao

Neste item, apresentam-se as etapas de operacdo da topologia Boost Half-Bridge
integrado, operando em condigdes DCM. Cabe salientar que devido aos valores de projeto
adotados para alimentar a LFSE desse trabalho, serd necessario que a razdo ciclica do
interruptor integrado na topologia Boost PFC seja menor. Com essa caracteristica, a Figura
5.52 mostra as principais formas de onda da topologia em analise, considerando a tenséo de
pico na entrada.

7 )

VGsi.3 VGs2

A 4 v

Vsis ¥ :
v : KT
BUS E VPKIE :

iripple

| Lsoost

B I iPK(LBoosl) E

i PK(Leoost) I l\

is0s .
/ I IPK(Leoost) + IF

ity tst tgr itz

DT, Pty t
TS

Figura 5.52 - Principais formas de onda da topologia Boost Half-Bridge
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Etapa 1 (t, - t;): Esta etapa caracteriza-se pela conducdo do interruptor
compartilhado S; 5. A corrente i;g,,s; aumenta através do diodo Dpg.. A corrente ip circula
pelo diodo Dp.. Nesta etapa ha o maior esforgo de corrente sobre o interruptor compartilhado,
conforme apresentado na Figura 5.53.

L

I LBoost
—_—

Boost

CBUS

nE
P
IFT
IU

|1
| I+

Figura 5.53 Etapa 1 - Topologia Boost Half-Bridge

Etapa 2 (t; - t;): Nesta etapa de operacdo, o interruptor compartilhado é bloqueado.
Com isso, inicia-se a circulagdo da corrente i;p,.s; atraves do diodo Dg,,s:- A energia
armazena no indutor Lg,,s; € transferida para o capacitor de barramento Cgs. Neste instante
de tempo, a corrente i, circula através do diodo intrinseco do interruptor S,, de acordo com a
Figura 5.54.

A0 g
. LBoost DBoost
! LBoost

Figura 5.54 Etapa 3 - Topologia Boost Half-Bridge

Etapa 3 (t, - t3): Esta etapa de operacdo é caracterizada pela entrada em conducéo do
interruptor S,, criando um caminho para circulacdo da corrente i, de acordo com a Figura

5.55. A entrada em conducéo de S, é com tensao nula.
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N P
. LBoost DBoosl Sf_l
iipoog L
i+
) CBUS

Figura 5.55 Etapa 3 - Topologia Boost Half-Bridge

Etapa 4 (t; - t,): Na quarta etapa de operagéo, a corrente ressonante i inverte de

sentido, conforme apresentado na Figura 5.56.

N i
LBoost DBoost
l LBoost

|
|l

Figura 5.56 Etapa 4 - Topologia Boost Half-Bridge

Etapa 5 (t, - t5): Nesta etapa, a corrente i;g,,s: Vai & zero antes da proxima

comutacédo do interruptor S; 5, conforme a Figura 5.57. Com isto, caracteriza-se a condigédo de

operacdo DCM da topologia analisada.

Figura 5.57 Etapa 5 - Topologia Boost Half-Bridge

Etapa 6 (ts - t;): Na sexta etapa de operacdo, o interruptor S, entra em bloqueio. Com

isto, a corrente ip passa a circular pelo diodo D;, de acordo com a Figura 5.58. A tensédo

aplicada sobre o interruptor compartilhado é igual a |V;].
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Figura 5.58 Etapa 6 - Topologia Boost Half-Bridge

Etapa 7 (ts - t;): Na etapa, a corrente ir chega a zero, invertendo de sentido. Com
iss0, esta corrente passara a circular através do diodo intrinseco do interruptor S, até o

préximo periodo de comutacgdo do interruptor S, 5. Essa etapa € representada na Figura 5.59.

Figura 5.59 Etapa 7 - Topologia Boost Half-Bridge

Com a analise das etapas de operacdo, apresentadas anteriormente, observa-se que o
diodo Dy, proveniente da técnica de integracdo, ndo exerce fungéo no sistema analisado. Em
virtude disto, este diodo pode ser removido da topologia final. Esta caracteristica esta presente
em todas as topologias de sobrecorrente analisadas anteriormente, onde um dos diodos
provenientes da integracdo corresponde ao diodo intrinseco do interruptor S;, antes da
integracdo. Devido ao fato deste diodo ndo exercer fungdo no circuito PFC ndo integrado,
para as topologias integradas tal diodo também podera ser dispensado. Contudo, cabe
salientar que esta andlise é valida para a configuracdo analisada desse trabalho (PFC + PC
ressonante). Para outras integracdes topologicas, deve-se realizar um estudo da necessidade

ou ndo dos diodos oriundos da metodologia de integracao.
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5.5.6.2 Determinagéo do Elemento do Conversor Boost

Na determinacdo da indutancia equivalente dos conversores PFC apresentados
anteriormente é possivel empregar (4.14), visto que os indutores das topologias carregam-se
com a tensdo de entrada |V;| e se descarregam com Vy,s. No caso particular do conversor
Boost PFC isso ndo acontece, pois Lg,,s: Carrega-se com a tenséo de entrada |V;|, porém se
descarrega com Vg5 — |V;|. Dessa forma, devido a operacdo DCM da topologia Boost, 0

indutor Lg,,s: Pode ser determinado a partir da relagcdo dada por (5.6).

TRry2

V.(6)2. D? Vo)
Laoost = TRf l 2 Po /s l l Voos — (t)l (5)

5.6 Analise do Capacitor de Barramento Cgys

Nos conversores PFC analisados, o dimensionamento do capacitor de barramento
Csus é de ampla importancia. Este capacitor é responsavel pelo nivel de ondulacdo de tenséo
aplicada ao estagio PC.

A metodologia de célculo para este elemento é baseada no nivel de ondulacdo da
tensdo de barramento, definido pelo projetista. Com isto, analisam-se os tempos de carga e
descarga do capacitor em relacdo ao nivel médio da corrente de saida do estagio PFC,
conforme a Figura 5.59.

A corrente I, representa o valor médio de corrente que o estagio PFC fornece ao
estagio PC. A corrente (i, (t)) representa a corrente média de saida do estagio PFC por
periodo de comutacdo, ja definida anteriormente por (4.9). A partir desta corrente, definem-se
0s tempos de carga e descarga do capacitor de barramento.

Analisando a Figura 5.59, durante os intervalos t, — t; e ts —t, ocorre a carga de
Cpys- Entretanto, nos intervalos t, — t;, t; — ts € t; — tg 0corre a descarga do elemento, de
tal forma que o nivel médio de corrente sobre 0 mesmo seja nulo. Estes intervalos de tempo

sdo determinados a partir da relagdo entre a corrente (i, (t)) e a corrente 1,, definida por (5.7).
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ia

orrente Méd

C

Figura 5.59 - Formas de onda da corrente média de saida do estagio PFC (sem escalas)

_ (Pg) 5.7)

VBUS

I

A carga e descarga do capacitor de barramento ocorrem nos tempos apresentados
abaixo, onde Ty equivale ao periodo da rede de alimentacdo. A partir destes tempos, €

possivel estabelecer o valor de capacitancia para Cgyg de tal forma a atender o nivel de

ondulacao desejado.

( T—R se ( % se
Carga < até Descarga A« até
3Ty 5T,
L A L A

A corrente media de carga do capacitor Cg;s pode ser obtida pela equacéo (5.8).

w
~
=

Tr

(icpus) = > [(iy(©)—1,].dt (5.8)

ool:?\ oo|
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Considerando a corrente média de carga, o valor da capacitancia de Cgyg pode ser
encontrado a partir da equacgéo (5.9), onde AV, corresponde a ondulacéo (ripple) da tenséo

de saida do estagio PFC, estipulado em projeto.

. Tr
Cpus = ( lCBUS)l—z'AVBUS (5.9

A relacdo para Cgzys obtida em (5.9) é vélida para quase todos 0s conversores
analisados, menos para topologia Boost. Neste conversor, a corrente média de saida é funcédo
da tensdo de barramento e também da tensdo de entrada. Com isso, alteram-se os tempos de
carga e descarga do capacitor de barramento. Entretanto, esta variagdo nao é relevante na
determinagdo de Cgzys podendo, para topologia Boost, ser aplicada a mesma metodologia

desenvolvida anteriormente (Kirsten, 2011).
5.7 Analise do Filtro de Entrada

O estagio de entrada, referente ao filtro de EMI, corresponde ao emprego de elementos
passivos para amenizar as harmonicas de alta frequéncia geradas pelo estagio PFC. Tais
componentes harmdnicas acarretam na distor¢cdo das formas de onda da corrente de entrada,
proporcionando a diminuicdo do fator de poténcia do sistema eletrénico. Além disso, estas
harménicas podem ser irradiadas através do ambiente, podendo interferir em demais
equipamentos eletrénicos.

Na literatura existe uma série de configuracdes para filtros de EMI (Kejik, 2010),
(Zhang, 1995). Devido a baixa complexidade e a elevada eficiéncia, neste trabalho sera
empregado o filtro passivo do tipo LC. Este tipo de filtro é constituido apenas por dois
elementos reativos, sem a necessidade de circuitos acoplados magneticamente. O filtro LC é

apresentado na Figura 5.60.

228
L.

AV, Cr—= R,

Figura 5.60 - Filtro LC
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O ganho de tenséo deste tipo de filtro é representado a partir de (5.10).

wc?

C0) = @ + 2.8 0] + 0c?

(5.10)

Onde ¢ representa o coeficiente de amortecimento do circuito e w. a frequéncia de
corte. Para o projeto do filtro, estes valores devem sem atribuidos pelo projetista. De maneira
geral, adota-se o valor da frequéncia w, de no minimo 50 vezes maior que a frequéncia da
rede de entrada (Silva, 2000), (Bisogno, 2001), (Bedin, 2008). Com isso, garante-se que 0
filtro atenue as componentes harmdnicas de alta frequéncia, sem interferir na componente
fundamental da rede. Para a determinagdo do coeficiente &, analisa-se a Figura 5.61, a qual

traz a relacdo de ganho do filtro LC para diferentes coeficientes de amortecimento.

20

10|~

Ganho (dB)
o

10|

0,1 1 10 100
Frequéncia (kHz)

Figura 5.61 - Ganho de tenséo para o filtro LC, para diferentes &

Com o objetivo de atenuar as componentes harménicas geradas pelo estdgio PFC, o
filtro LC deve ser dimensionado para ndo apresentar ganho no decorrer da faixa de
frequéncia. Em virtude disto, o coeficiente de amortecimento & deste tipo de circuito deve ser
maior que 0,7. Além disso, deve-se escolher uma frequéncia de corte abaixo da frequéncia de

comutacao do estagio PFC.

O indutor de filtro Lr pode ser determinado a partir de (5.11).
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, 1
W¢

A resisténcia Ry corresponde a resisténcia emulada através do modelo elétrico DCM,
apresentado no capitulo 4, a qual representa todo o sistema eletrénico por meio de uma
resisténcia equivalente. O capacitor de filtro Cr pode ser determinado de acordo com (5.12).

1

C. =
F Lr. w¢

(5.12)

2

5.8 Anélise dos Esfor¢os Sobre o Interruptor Compartilhado S; 3

A técnica de integracdo propde um Unico interruptor compartilhado, atuando nos dois
estagios (PFC e PC). Contudo, esta situacdo representa maiores esfor¢os de tensdo ou
corrente sobre tal interruptor.

Como analisado anteriormente, a metodologia de integracdo divide-se em dois tipos:
sobrecorrente e sobretensdo. Estas integracGes determinam o tipo de esforgo sobre o

interruptor compartilhado.

5.8.1 Célula de Sobrecorrente

Dentre as topologias integradas apresentadas, os circuitos Buck-Boost, SEPIC e Boost
caracterizam-se por uma integracdo de sobrecorrente com o inversor Half-Bridge. Nesta
condicdo, o interruptor compartilhado é submetido a uma corrente maxima igual ao somatorio
das correntes de ambos os estagios, antes da integracdo. A Figura 5.62 apresenta as formas de

onda da corrente dos estagios PFC e PC (representada pela corrente do filtro LCC).



_____ DTo _ Corrente .
PFC

o g A T
[0] H
c | AN R
:(E :
C | i A L Corrente
7 Filtro LCC
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< :
e | L7
o
B .....
(@)

Figura 5.62 - Formas de onda da corrente do estagio PFC e do estagio PC (sem escalas)
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A regido hachurada (A) equivale ao tempo onde o interruptor S; 3 esta em condugéo e

a corrente do filtro LCC estd invertida. Isto representa que, no interruptor compartilhado, ha
somente a circulacéo da corrente do estadgio PFC. Ap0s a inversdo da corrente do filtro LCC,

esta passa também a circular pelo interruptor compartilhado, resultando na Figura 5.63.

nea

& |

Corrente Instant

., DT

Corrente.......

Figura 5.63 - Corrente no interruptor compartilhado para integracdo de sobrecorrente (sem escalas)

Tempo

Com isso, a forma de onda da corrente no interruptor compartilhado pode ser

discretizada no tempo, conforme a expressdo (5.13), onde k corresponde a um contador

inteiro, iniciando em zero e incrementado a cada periodo de comutacdo. A variavel @ equivale

ao angulo entre a componente fundamental da tensdo e da corrente do filtro ressonante,

determinada anteriormente

no capitulo 3.
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[ G se kTs<(t—t,) < [kTS +w£]
s
5130 =Va) s [kTg v w%] < (t—t,) < [kTs+ DTs] (5.13)
\ 0 outrasituacdo
Onde:
G(t) = l@l [t =ty — kTs]
eq

Vi (t) = Vpg. sin(wt)
H(t) = G(t) + ip(t)

vV 2PLPRLP

Z .sin(wst — Q)

ip(t) = ‘

A corrente eficaz no interruptor compartilhado (is;3__ ) pode ser determinado a partir
do somatdrio quadratico das correntes eficazes em cada periodo de comutacéo, de acordo com

(5.14), onde p corresponde ao nimero de comutacGes dentro de um periodo de rede.

(n+1)Tg
f [is13(8)]% dt) (5.14)

Os esforcos de tensdo sobre o interruptor compartilhado, nas integracbes de
sobrecorrente, variam de acordo com cada topologia PFC analisada, sendo uma caracteristica

intrinseca das mesmas, conforme apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Tensdo maxima sobre o interruptor compartilhado

Topologia Valor Maximo
Buck-Boost Vek + Vgys
Boost Veus

5.8.2 Célula de Sobretensao

As topologias integradas apresentadas que possuem a caracteristica de sobretensdo
sdo: Cuk, Zeta e Flyback com o inversor Half-Bridge. Nestas topologias, o interruptor
compartilhado é submetido ao somatério das tensbes de ambos o0s estdgios, antes da
integracdo. A expressdo (5.6) descreve o comportamento discretizado da tensdo sobre o
interruptor compartilhado, onde ¢, corresponde ao tempo apos a corrente no diodo de saida

ir a zero até a préxima comutacéo de S, 5.

V- (t).DT.
Vo(t) +2(Vgys) se (k+D)Ty<t< [% + (k + D)T;
BUS

Vs (£) + (Vays) M

se +((k+D)T|<t<|(k+1)Ts —
Vs13(t) = Vaus ( ) S] [( )Ts off]

(5.6)

Ve se [(k+D)Ts—T,pp] <t < (k+1)Ts

0 outrasituacéo

Conforme a expressdo 5.15, o valor maximo de tensdo aplicada sobre o interruptor
compartilhado é igual a [Vpix + 2(Vzys)]. Em relacdo aos esforcos de corrente sobre o
interruptor compartilnado para integracdo de sobretensdo, estes variam de acordo com as
correntes do estagio PFC e do estagio PC.

A expressdo (5.7) apresenta a corrente de S;3 discretizada no tempo, onde i,,(t) +
i;,(t) representam os indutores presentes nas topologias. No caso do circuito Flyback,
i,(t) =0.
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I(iLl () +i(t) se [ip(t) +ix()] > ip(0)
is1.3(t) = { ip(t) se [ (0) +i ()] <ip(t) (5.7)
\

0 se (k+D)Tg<t <(k+1)T;
Onde:

Vs (8)

in(e) = |52 e - k]

Ve (1)

i2(t) = [ ] [t — kTs]

Com isso, é possivel determinar o valor eficaz da corrente através do interruptor
compartilhado, para célula de sobretensdo, considerando o somatorio quadratico das correntes

eficazes em cada periodo de comutacédo, de acordo com a equacdo (5.8).

p
1 (n+1)Tg
(5135 = |7 Z( | [151.3(t)]2.dt) (5.8)

5.9 Comparativo Geral entre os Sistemas Eletrénicos Integrados Propostos

Os sistemas eletronicos integrados, apresentados nas secdes anteriores, embora serem
destinados ao acionamento de LFSE, possuem entre si um conjunto de diferencas e
individualidades. Nesta secdo, tem-se 0 objetivo de realizar um comparativo geral entre as
topologias apresentadas, de tal forma a explicitar suas caracteristicas quanto ao nimero de
elementos e os esfor¢cos de tenséo e corrente sobre o interruptor compartilhado.

A Figura 5.64 apresenta um comparativo entre os sistemas eletrénicos integrados com

relagdo ao nuimero de elementos constituintes dos mesmos. Cabe salientar que nestas
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comparacdes ndo se consideram o filtro ressonante de saida e o estagio de retificacdo, os quais
sdo comuns a todas as topologias. Além disso, para os sistemas eletrénicos baseado nos
circuitos SEPIC e Cuk, considera-se que os mesmos sdo dimensionados de tal forma a
apresentarem uma baixa ondulacdo da corrente de entrada, dessa forma ndo foi empregado o
uso do filtro de EMI. Em relagdo a analise de elementos magnéticos, considera-se a

quantidade de nucleos empregados para cada topologia.

[[] Semicondutores Ativos B Magnéticos

[l Semicondutores Passivos [] Capacitores

Numero de Elementos

Buck-Boost SEPIC Cuk Zeta Flyback  Boost

Sistema Eletrénico Integrado

Figura 5.64 - Nimero de elementos para cada sistema proposto

Observa-se que as topologias caracterizadas por sobrecorrente no interruptor
compartilnado (Buck-Boost, SEPIC e Boost), possuem um diodo a mais que as topologias
com caracteristica de sobretens&o.

Os esfor¢os, normalizados, de tenséo e corrente sobre o interruptor compartilhado para
as diferentes topologias analisadas, sdo apresentados na Figura 5.65.

Dentre as topologias de sobrecorrente, o circuito Boost apresenta 0 maior esforco de
corrente sobre o interruptor compartilhado, visto que a topologia Boost PFC sera projetada
para uma tensdo de entrada inferior aos demais circuitos. Este fato serd apresentado no
capitulo 6. As topologias integradas por sobretensdo (Cuk, Zeta e Flyback) apresentam, entre

si, 0s mesmos esfor¢os de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilhado.
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[[] Tensao Il Corrente

Esforgcos Normalizados em S, ,

Buck-Boost SEPIC Cuk Zeta  Flyback  Boost

Sistema Eletrdnico Integrado

Figura 5.65 - Esforcos de tenso e corrente sobre o interruptor compartilhado

Cabe salientar que tais esforcos sobre os semicondutores sdo importantes na estimativa
do rendimento das topologias finais. Contudo, os demais elementos dos circuitos devem ser
também considerados quando realizada este tipo de estimativa.
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5.10 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se uma analise dos estagios necessarios para 0 acionamento
das LFSEs, de modo a atender os requisitos para o funcionamento das mesmas. Para 0s
estagios PFC e PC, foi proposta a técnica de integracao de interruptores, a qual foi analisada
para um conjunto de conversores. A aplicacdo desta técnica possibilitou a redu¢do do nimero
total de componentes ativos do circuito. Em relacdo a isto, conclui-se que as topologias que
constituem integracdo por sobretensdo, dispensam o emprego de um diodo, quando
comparado com as topologias de sobrecorrente. Este fato se deve a circulacdo de uma corrente
unidirecional sobre o interruptor compartilhado por sobretensao.

O processo de integracdo acarreta maior esforco de corrente ou tensdo sobre o
interruptor compartilhado, dependendo do tipo de conex&o existente entre os interruptores
antes da integracdo. Nas analises tedricas, em relagdo as topologias de sobrecorrente, 0
circuito Boost possui 0 maior esforgo de corrente sobre S; 3. Contudo, tais esforgos de tenséo
ou corrente contribuiram na determinacdo do rendimento final das topologias. Para isto,
devem-se analisar ainda os circuitos de maneira geral, considerando todos 0s componentes

dos mesmos.



CAPITULO 6

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os parametros de projeto das topologias integradas,
seguindo a metodologia desenvolvida no capitulo 5. Com base nestes parametros, as
topologias foram confeccionadas experimentalmente, buscando validar as andlises teoricas
realizadas. Os resultados experimentais de cada sistema sdo apresentados, de tal forma a

estabelecer uma comparacao entre 0 comportamento dos mesmos.

6.2 Parametros Iniciais de Projeto e Componentes Padrdes

As topologias de conversores integrados sdo dimensionadas seguindo parametros
definidos previamente pelo projetista. Para este trabalho, os sistemas eletrbnicos sdo
dimensionados de acordo com os parametros da Tabela 6.1.

Com o objetivo de manter um grau de comparacdo entre as diferentes topologias a
serem desenvolvidas experimentalmente, definiu-se o padrdo de elementos semicondutores
empregados nas mesmas.

Devido aos niveis de tensdo, bem como o baixo tempo de atuagdo, associada a uma
baixa capacitancia intrinsica, os diodos adotados ao estdgio PFC sdo da Fairchild
Semiconductor, modelo HFA08TB120 (1200 V/ 8 A). Para o estagio retificador, empregam-
se 0s diodos 1N4007 (1000 V/ 1 A), da Fairchild Semiconductor.

Os interruptores aplicados devem apresentar baixos tempos de atuacdo (ty(on), ti,
tq(off) e t;), bem como capacitancias de entrada e saida (Coss € Ciss) de baixo valor, de tal forma
a minimizar suas influéncias no funcionamento do circuito, visto que 0 mesmo opera em alta
frequéncia. Apos estudos comparativos e a andlise da viabilidade dos elementos, para o
interruptor do estagio PC (S;) definiu-se 0 MOSFET IRF740 (400 V/ 10 A), produzido pela
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ST Microelectronics.

O interruptor compartilnado (S;3) utilizado dependera do tipo de topologia
implementada. Para os circuitos com caracteristicas de sobrecorrente, empregam-se o Cool
MOS SPPO8N80C3 (800 V / 8 A), fabricado pela Infineon Technologies. Nas topologias de
sobretensdo, o MOSFET utilizado é o FQA8N100C (1000 V / 8 A), da Fairchild

Semiconductor.

Tabela 6.1 - Pardmetros inicias de projeto

Parametros da Rede de Alimentacéao:

Tenséo Eficaz 220 V (Boost = 127 V)
Frequéncia 60 Hz
Parametros dos Conversores:

Frequéncia de Comutagéo 250 kHz
Tenséo de Barramento 270V
Ondulacgdo da Tensédo de Saida 1,5%
Ondulacéo da Corrente de Entrada por comutacao 15%
Poténcia de Saida 100 W

Parametros do Filtro LCC (Capitulo 3):

Capacitor Série (Cs) 47 nF
Indutor Série (Ls) 150 pH
Capacitor Paralelo (Cp) 3,6 nF

6.3 Circuito para o Acionamento dos Interruptores

O emprego de topologias baseadas em interruptores ativos acarreta na necessidade de
circuitos dedicados a realizar o acionamento de tais interruptores.

Para as topologias propostas neste trabalho, devido ao posicionamento dos
interruptores, utilizam-se circuitos de acionamento (drivers) isolados entre si. Basicamente,
este tipo de isolacdo pode ser realizado através de dois modos: Optico ou magnético. O
isolamento Optico € realizado por meio de um circuito optoacoplador. O isolamento
magnético baseia-se no emprego de um pequeno transformador de pulso. Entretanto, ao se
operar com largura de pulso variavel, conforme a proposta deste trabalho, o uso de um
transformador de pulso ndo é o mais indicado (Rech, 2001), visto que pode acarretar ao

circuito problemas relacionados a saturacdo do nucleo magnético.
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Com isso, os drivers de comando dos interruptores foram baseados no optoacoplador

6N137 (Fairchild Semiconductor). A Figura 6.1 apresenta a configuracdo completa do

circuito utilizado, com os valores dos componentes apresentados na Tabela 6.2.

R,

VCC

Q!

| _Totem Pole

Sinal Negativo

Iars

G

fmmmmmm e fm e

Figura 6.1 - Driver de acionamento dos interruptores

Tabela 6.2 - Componentes do circuito de acionamento dos interruptores

Q|

Ri=82Q-%W
R, =400 Q - %4 W
Re=1kQ-%W
Ri=1KQ-%W
Rs =390 Q- %4 W
Re =100 Q - %4 W
R;=220Q-1W
C: = 100 nF
C, = 100 WF

Ca=1nF
Cs=10 pF
Q1 = 2N2222A
Q, = BD135
Qs = BD136
D, = 1N4148
D, = 1N4733
D = 1N4733
U, = 6N137

I
I
I
I
1
I
1
I
I
I
I
I
I

— Gate
1

Source

O sinal de comando dos interruptores € obtido a partir de um microcontrolador (NXP-

LPC1114), capaz de gerar sinais em alta frequéncia (250 kHz), com largura de pulso

controlada. A isolacdo destes sinais € obtida através do uso de um optoacoplador e

posteriormente amplificada por meio de um circuito transistorizado (Totem-Pole), capaz de

proporcionar a poténcia necessaria para o0 acionamento dos interruptores.

O circuito auxiliar de saida, denominado “Sinal Negativo”, tem a finalidade de reduzir

0 tempo de abertura dos interruptores. Isto € realizado com a aplicagdo de um pulso

assimeétrico aos mesmos, com amplitudes relativas entre -5,1 e 15 V (Vcc = 20,1 V). Este

circuito auxiliar torna-se interessante devido ao baixo tempo morto presente entre a atuacéo

dos interruptores.
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O controle da intensidade luminosa, conforme analisado no capitulo 3, é realizado a
partir da variacdo da razdo ciclica imposta ao estadgio PFC (S13), atuando dessa forma na
tensdo de barramento das topologias. O interruptor S, se mantera com largura de pulso fixa. A
Figura 6.2 apresenta 0 comportamento dos sinais de gate-source aplicados aos interruptores
S13 € Sy, considerando diferentes pontos de poténcia da LFSE.

A
Ves(t) . 5 \
—P;
A A
Vasia Ves2
>
A 4 \ 4
Vest) | . '
: IVGSm ' IVG&
AR’ : v ot
Vas(t) | + E E :
] | Vesis | ' Ves2
1y % 3 >
Vast) | ! in o
o8 : 1 A L : A
B | AP M Ves:
. 2 N 4 t
: I:)mln : :
T .
< - >

Figura 6.2 - Sinais de acionamento dos interruptores S; 3 e S, (sem escalas)

6.4 Consideracdes Sobre os Elementos Magnéticos

O projeto de indutores constitui uma etapa importante na elaboracdo de conversores
eletrdnicos. A correta concepcdo dos mesmos garante a operacdo do conversor dentro do

projeto estipulado.



VI-5

A elevada frequéncia de comutacdo utilizada neste trabalho (250 kHz) acarreta em
uma série de consideracdes, principalmente relacionadas ao material magnético utilizado, bem
como ao efeito Skin nos condutores. Entretanto, a alta frequéncia possui uma vantagem
relativa ao volume dos elementos magnéticos, visto que, a medida que a frequéncia aumenta o
elemento no qual a energia é armazenada pode ser reduzido. O resultado final, portanto,
tendem a ser componentes de menor volume para frequéncias de comutacdo maiores (Mehl,
2012), (McLyman, 2004).

O material utilizado para confecgdo dos indutores nesse trabalho é a ferrite, por esse
apresenta baixas perdas magnéticas quando operados em alta frequéncia (Yoshimura, 2009).
A ferrite € uma cerdmica homogénea composta de 6xidos, sendo o 6xido de ferro o seu
principal constituinte (McLyman, 2004). A ferrite utilizada na confec¢do dos indutores é a
IP12R, fabricado pela Thornton Eletrdnica Ltda (Thornton, 2012). O nlcleo empregado na
confeccdo dos indutores é o tipo E, projetado com base no método do produto de &reas
(Yoshimura, 2009), (Barbi, 2002).

O efeito Skin reduz a area Gtil do condutor e aumenta sua resisténcia aparente. Esse
comportamento é proporcional a intensidade de corrente e a frequéncia. Tal efeito caracteriza-
se pela concentracdo da corrente na periferia do condutor devido a repulsdo entre linhas de
corrente eletromagnética. Dessa forma, quanto maior a frequéncia menor sera raio maximo
utilizavel do condutor. A equacdo 6.1 apresenta a relacdo entre o raio maximo (R,,s,) do

condutor e a frequéncia de comutagéo (f) (Yoshimura, 2009), (McLyman, 2004).

6,6

Rax = T [cm] (6.1)

A partir da determinacdo do raio maximo, calcula-se a quantidade de condutores em
paralelo necessarios para compensar o condutor simples, que deve ser previamente calculado.
A ocupacdo da janela do nucleo para essa nova configuracdo € obtida a partir da area total do
condutor, sendo assim, outro fator para determinacdo do tamanho de nucleo a ser utilizado.
Nesse trabalho, tendo como base (6.1), utilizou-se o fio esmaltado 29 AWG, sendo que o
namero de condutores difere conforme a corrente de cada elemento indutivo.

A densidade de fluxo magnético considerada no projeto foi inferior ao limite indicado
pelo fabricante. Tal fato justifica-se para garantir a operacdo do mesmo dentro de sua regido

linear. O valor maximo utilizado em projeto foi de 200 mT.
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6.5 Projeto e Resultados Experimentais das Topologias Propostas

Nesta secéo, apresentam-se 0s dados de projeto e os resultados experimentais obtidos
para cada sistema eletronico proposto. De acordo com o0s parametros previamente
estabelecidos, as topologias devem operar em condicdo DCM e enquadrar-se a norma
relacionada ao conteddo harménico de corrente injetada na rede e de limites de fator de
poténcia. Os resultados experimentais, apresentados nas secdes seguintes, foram obtidos
empregando 0s seguintes equipamentos:

e Osciloscopio: TEKTRONIX — DPO 2014

e Analisador de Poténcia: YOKOGAWA — WT 1800

o Ponteira Diferencial de Tensdo: TEKTRONIX - P5200

e Ponteira de Corrente: TEKTRONIX — TCPA300 AC/DC
e Fonte de Alimentagdo AC: AGILENT - Power AC 6812B

Devido a utilizacdo de uma fonte de alimentacdo AC controlada, a THD da tensdo de

entrada foi desprezada nas andlises realizadas.

6.5.1 Sistema Buck-Boost Half-Bridge

O sistema Buck-Boost Half-Bridge para o acionamento da LFSE foi projetado
seguindo a metodologia apresentada no capitulo 5. Esta metodologia baseia-se no modelo
equivalente resistivo do conversor PFC, operando em condicdo DCM. A Tabela 6.3 apresenta
0s parametros utilizados experimentalmente. Por esta integracdo topoldgica caracterizar uma
integracdo por sobrecorrente, perante andlise das caracteristicas técnicas dos componentes
utilizados, estima-se um rendimento de aproximadamente 85%. O filtro de entrada foi
dimensionado considerando uma frequéncia de corte aproximadamente 20 vezes menor que a
frequéncia de comutacdo. Esta mesma frequéncia sera adotada para todas as demais
topologias analisadas.

A Figura 6.3 apresenta as formas de onda de tenséo, corrente e poténcia de entrada e

as aplicadas a lampada, considerando diferentes condi¢cfes de poténcia na LFSE.
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Tabela 6.3 - Pardmetros experimentais da topologia Buck-Boost Half-Bridge

Razéo Ciclica Maxima
Razdo Ciclica de Operacdo Nominal 0,44

0,46

[10.0ms

Rendimento Estimado 85%
Indutor Buck-Boost Lgg 170 pH
Indutor de Filtro Lg 3,4 mH
Capacitor de Filtro Cr 47 nF
Capacitor de Barramento Cgys 220 uF
Tek Parar - ! : _. 140!in Fill.de!Rufdos Tek Parar ! = ! .——_. — ! Filtr!odeRquos!Deingado

200 300V 243,335kH] -

: : : JLinha 7 0.00 v 59.3774Hy) : :
250Y + ][RMS 215 M i 250¥ (1 e 193V %
@ 2004 100ms_ | fizs02s ) @ 200% 20005 | [iraa1 )
(a) (b)
Tek Parar 140kHz_Filt. de Ruidos Tek Parar S — Filtro de Ruidos Desligado
T T T T T T T T T T T

[10.0ms

200us 7300V 243334k

: : : JLinha 7 0.00 v 60.0457 Hy : : : :
20Y A ¥ l@mrMs  215v M L 2509 A @RS 193 i
@ 200 100ms_|| [18:48:42 @ 200w 200ps | [18:33:58
(© (d)
Tek Parar 140kHz Filt. de Ruidos Tek Parar — g Filtro de Ruidos Desligado
T T T T T T T b4 T T T T

""" L foams inha7 0,00 B000TIHY © ] Fo e oogs 7300V 2433%5kH] 0]
280V M I@WRMS 215V M L 280V v I@DRMS 251V ] i
@ o 10.0ms )| 131835 @ 200 2000s | [13:20:25
(e) )]

Figura 6.3 - Formas de onda experimentais. (a), (c) e (€) - Tensdo, corrente e poténcia de entrada. Canal 1:
Tensdo (250 V/div.), Canal 2: Corrente (2 A/div.), Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (10
ms/div.). (b), (d) e (f) — Tensdo, corrente e poténcia na LFSE. Canal 1: Tenséao (250 V/div.), Canal 2: (b) e (d)
Corrente (2 A/div.), (f) Corrente (1 A/div.). Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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Conforme analise tedrica da sec¢do 4.4.1, a minima poténcia na qual a lampada pode
operar de tal forma a manter a condicdo DCM do estagio PFC, é de 44 W. Este valor de
poténcia corresponde a uma razdo ciclica préxima de 0,30. Como pode ser observada, a
poténcia minima aplicada a LFSE alcancou aproximadamente o parametro teorico
determinado.

Para poténcia nominal da LFSE, a topologia ensaiada obteve um fator de poténcia de
0,993, com uma THD de corrente de aproximadamente 7,75%. A Figura 6.4 apresenta o
comportamento destes parametros para as diferentes condi¢cdes de poténcia na LFSE.

.25 1.00
9
(3]
5 0.99
k= o
F 2
3 0.98 ©
2 g
c
@ ©
5 09772
(=]
o =
3 : : : : L
a 5 § : : : € ......... é ......... % ......... % ........ 0.96
& @ Fator de Poténcia : iTHD da Corrente dé Entrada
0 : i < = q L e o + 095
0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45

Razéo Ciclica

Figura 6.4 - Fator de poténcia e THD de corrente para diferentes razdes ciclicas

O protétipo Buck-Boost Half-Bridge alcancou um rendimento, para poténcia nominal,
de 82%. Este valor fica proximo a estimativa de rendimento utilizada, definido no inicio do

projeto. A Figura 6.5 traz a variacdo do rendimento em funcdo da poténcia na LFSE.

150 : : : : T : : T : 100
@ Rendimento [ Poténdia de Entrad @ Poténcia ha Lanipada

Poténcia (W)
Rendimento (%)

0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45
Razao Ciclica

Figura 6.5 - Rendimento e poténcias da topologia Buck-Boost Half-Bridge para diferentes razdes ciclicas



VI-9

A corrente no indutor Lgg € apresentada na Figura 6.6, onde tal corrente vai a zero

antes da préxima comutacdo do interruptor S, 3, caracterizando a operacdo DCM da topologia.

Tek Prevu M 2.00ms Zoom Factor: kY 21.0MHz_Noise Filter
LBB T l | I T T PLP = 99 W
j\ ...... ;/\\ . - ,/ﬁ\ ‘\ -, /‘I H\\ IR 'r'fi \\\ ..... 3
NG NG NG A NN
\L\ ;’fr N / : : ;f( ., : (\ f
- x\"_, ........ \:",-’ ........ [ \’,r...;....\j 3
i i L. (200 = 3284 03024,
( Il ] A st

Figura 6.6 - Corrente do indutor Lgg. Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)

Os esforcos de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilnado S;; sdo
apresentados na Figura 6.7, onde observa-se a sobrecorrente caracteristica da conexdo do tipo
I-T, apresentada no capitulo 5. Para a topologia Buck-Boost Half-Bridge, a maxima corrente
sobre o interruptor do estadgio PFC foi de aproximadamente 4,2 A. O esfor¢o de tensdo no
interruptor compartilhado foi de aproximadamente 585 V. Estes valores de corrente e tensao

foram obtidos através da analise de dados adquiridos do osciloscépio utilizado.

Tek stop Noise Filter Off
T T 7 T T T

S T JiLine 7 o.00y BO.0Z37 Hy

i i i [gHish S5 Y @R aEEY %}
250 | 11:09:36

Figura 6.7 - Tensdo e corrente no interruptor S; 5. Canal 1: Tensdo (250 V/div.). Canal 2: Corrente (2 A/div.)

Escala Horizontal: (4 ms/div.)
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A Figura 6.8 apresenta a amplitude das harmdnicas de corrente do sistema Buck-Boost
Half-Bridge, comparadas até a 392 ordem comtempladas pela norma IEC 61000-3-2. Verifica-
se que a topologia em questdo esta dentro das faixas delimitadas pela norma.
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3 57 91113151719 21 23252729 3133353739
Ordem da Harmédnica

Figura 6.8 - Amplitude das harmonicas da corrente de entrada da topologia Buck-Boost Half-Bridge e a norma
IEC 61000-3-2

6.5.2 Sistema SEPIC Half-Bridge

O sistema eletrénico SEPIC Half-Bridge para o acionamento de LFSE foi projetado
seguindo os parametros apresentados na Tabela 6.4, os quais foram previamente obtidos com
base na metodologia de projeto do capitulo 5. Da mesma forma que no sistema eletrénico de

SC apresentado na secdo 6.5.1, estima-se nesse um rendimento de aproximadamente 85%.

Tabela 6.4 - Parametros experimentais da topologia SEPIC Half-Bridge

Raz&o Ciclica Maxima 0,46
Razdo Ciclica de Operacdo Nominal 0,44
Rendimento Estimado 85%

Indutor Lggp (1) 3,2 mH

Indutor Lggp 2y 194 pH

Capacitor Intermediario C, 12 nF

Capacitor de Barramento Cgys 220 pF
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As formas de onda experimentais da entrada e as aplicadas a LFSE sdo apresentadas

na Figura 6.9, considerando diferentes pontos de operagéo.
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Figura 6.9 - Formas de onda experimentais. (a), (c) e (e) - Tensdo, corrente e poténcia de entrada. Canal 1:
Tensdo (250 V/div.), Canal 2: Corrente (2 A/div.), Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (10
ms/div.). (b), (d) e (f) — Tensdo, corrente e poténcia na LFSE. Canal 1: Tensdo (200 V/div.), Canal 2: Corrente
(1 A/div.). Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)

A corrente através do diodo Dsgp é apresentada na Figura 6.10, onde se verifica que

esta corrente vai a zero antes do proximo periodo de comutacdo. Com isto, caracteriza-se a

operacdo em DCM da topologia.
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Tek Previs P 2.00ms _Fator de zoom; TkH Filtra de Fuidos Deslisada
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Figura 6.10 - Corrente no diodo Dsgp. Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)

O fator de poténcia obtido para este sistema, considerando a poténcia nominal da
lampada, foi de 0,989, com uma THD de corrente em aproximadamente 14,9%. Para a menor
poténcia do sistema, obteve-se um fator de poténcia de 0,992, associado a uma THD de
12,3%. A Figura 6.11 mostra graficamente o comportamento do fator de poténcia e da THD

da corrente de entrada do sistema, para toda faixa de poténcia imposta a LFSE.
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Figura 6.11 - Fator de poténcia e THD da corrente de entrada para diferentes razdes ciclicas

O rendimento da topologia, para poténcia nominal da LFSE, foi de aproximadamente
87%. A Figura 6.12 apresenta a variacdo do rendimento da topologia SEPIC Half-Bridge,

observa-se que 0 mesmo sofreu varia¢Ges de até 6% do seu valor maximo.
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Figura 6.12 - Analise de rendimento e poténcias da topologia SEPIC Half-Bridge para diferentes razdes ciclicas

Os esforcos de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilnado S;; sdo
apresentados na Figura 6.13. Para a topologia SEPIC Half-Bridge, caracterizada por uma
integracdo por sobrecorrente, 0 maximo esforgo de corrente sobre S; 3 foi em torno de 3,8 A.
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Figura 6.13 - Tensdo e corrente sobre o interruptor S; 3. Canal 1: Tensdo (250 V/div.). Canal 2: Corrente (2
A/div.). Escala Horizontal: (4 ms/div.)

A Figura 6.14 apresenta a amplitude das harménicas de corrente do sistema SEPIC
Half-Bridge, para poténcia nominal, comparadas até a 39% ordem comtempladas pela norma

IEC 61000-3-2. Conforme a analise dos resultados obtidos verifica-se que a topologia em
questdo esta dentro das faixas delimitadas pela norma.
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Figura 6.14 - Amplitude das harménicas da corrente de entrada da topologia SEPIC Half-Bridge e a norma IEC
61000-3-2

6.5.3 Sistema Cuk Half-Bridge

Os parametros experimentais empregados para o sistema Cuk Half-Bridge s&o
apresentados na Tabela 6.5. Conforme as demais topologias, o dimensionamento do sistema
Cuk Half-Bridge é baseado na metodologia de projeto do capitulo 5.

Tabela 6.5 - Parametros experimentais da topologia Cuk Half-Bridge

Razéo Ciclica Maxima 0,46

Razéo Ciclica de Operacao 0,44
Rendimento Estimado 75%
Indutor Le, k1) 3,2 mH
Indutor Leyk(2) 185 pH
Capacitor Intermediario C, 12 nF
Capacitor de Barramento Cgy 220 pF

Por esta integracdo topoldgica caracterizar uma integracdo por sobretensdo, perante

analise dos dados técnicos dos componentes utilizados, estimou-se um rendimento na ordem
de 75%.
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As formas de onda experimentais da entrada e as aplicadas a LFSE sdo apresentadas

na Figura 6.15, considerando diferentes pontos de operacao.
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Figura 6.15 Formas de onda experimentais. (a), (c) e (e) - Tensdo, corrente e poténcia de entrada. Escala
Horizontal: (10 ms/div.). (b), (d) e (f) — Tensao, corrente e poténcia na LFSE. Escala Horizontal: (2 ps/div.).
Todos: Canal 1: Tensdo (250 V/div.), Canal 2: Corrente (1 A/div.). Canal M: Poténcia (200 W/div.)

A corrente do diodo D¢ é apresentada na Figura 6.16, onde se verifica que esta
corrente vai a zero de forma a caracterizar a operacdo em DCM da topologia.

Considerando a poténcia nominal da LFSE, o fator de poténcia obtido para este
sistema, foi de 0,983, com uma THD total de corrente em aproximadamente 15,3%. Para a
menor poténcia do sistema, obteve-se um fator de poténcia de 0,979. A Figura 6.17 mostra
graficamente o comportamento do fator de poténcia e da THD da corrente de entrada do
sistema, para toda faixa de variagdo de poténcia imposta a lampada.
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Figura 6.16 - Corrente do diodo D¢y Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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Figura 6.17 - Fator de poténcia e THD da corrente de entrada para diferentes razdes ciclicas

O rendimento da topologia, para poténcia nominal da lampada, foi de
aproximadamente 79%. A Figura 6.18 apresenta a variagdo do rendimento da topologia Cuk

Half-Bridge para toda faixa de poténcia da LFSE.
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Figura 6.18 - Analise de poténcias e de rendimento da topologia Cuk Half-Bridge para diferentes razdes ciclicas
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Os esforcos de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilhado S;3 sdo
apresentados na Figura 6.19. Para a topologia Cuk Half-Bridge, caracterizada por uma célula
de sobretensdo, o maximo esforgo de tenséo sobre S; ;3 foi de aproximadamente 855 V.
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@250y

Figura 6.19 - Tenséo e corrente sobre o interruptor S; 3. Canal 1: Tensdo (250 V/div.). Canal 2: Corrente (2
AJ/div.) Escala Horizontal: (4 ms/div.)

A Figura 6.20 apresenta a amplitude das harmdnicas de corrente do sistema Cuk Half-
Bridge, comparadas até a 39?2 ordem comtempladas pela norma IEC 61000-3-2. Conforme a

analise da Figura 6.20, verifica-se que a topologia em questdo atende a norma.
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Figura 6.20 - Amplitude das harménicas da corrente de entrada da topologia Cuk Half-Bridge e a norma IEC
61000-3-2
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6.5.4 Sistema Zeta Half-Bridge

O sistema Zeta Half-Bridge para o acionamento de LFSE foi projetado seguindo a
metodologia apresentada no capitulo 5, baseada no modelo equivalente resistivo do conversor
PFC, operando em condi¢cdo DCM.

A Tabela 6.6 apresenta os parametros utilizados experimentalmente. Para esta
topologia, por apresentar uma integracdo com caracteristicas de sobretensdo, estima-se um

rendimento na ordem de 75%.

Tabela 6.6 - ParAmetros experimentais da topologia Zeta Half-Bridge

Raz&o Ciclica Méxima 0,46
Razdo Ciclica de Operacdo Nominal 0,44
Rendimento Estimado 75%
Indutor Lz.¢ (1) 264 pH
Indutor Lz.¢(z) 264 pH
Indutor de Filtro Lg 3,4 mH
Capacitor Intermediario C, 2,2 pF
Capacitor de Filtro Cg 47 nF
Capacitor de Barramento Cgys 220 pF

A Figura 6.21 apresenta as formas de onda de tensédo, corrente e poténcia de entrada e
as aplicadas a lampada, considerando diferentes condi¢cfes de poténcia na LFSE.

A corrente do diodo Dz € apresentada na Figura 6.22, onde se verifica que esta
corrente vai a zero antes do préximo periodo de comutacdo do interruptor compartilhado S; 3,
caracterizando a operacdao em DCM da topologia.

O fator de poténcia obtido experimentalmente para este sistema foi de 0,989, com uma
THD total de corrente em aproximadamente 10%, para poténcia nominal da LFSE. A Figura
6.23 mostra graficamente o comportamento do fator de poténcia e da THD da corrente de
entrada do sistema, para toda faixa de variacdo de poténcia imposta a LFSE.

O rendimento da topologia, para poténcia nominal da LFSE, foi de aproximadamente
75%. A Figura 6.24 apresenta a variacdo do rendimento da topologia Zeta-Bridge para toda

faixa de poténcia da LFSE.
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Figura 6.21 Formas de onda experimentais. (a), (c) e (e) - Tensdo, corrente e poténcia de entrada. Canal 1:
Tenséo (250 V/div.), Canal 2: Corrente (2 A/div.), Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (10
ms/div.). (b), (d) e (f) — Tens&o, corrente e poténcia na LFSE. Canal 1: Tensdo (250 V/div.), Canal 2: Corrente
(1 A/div.). Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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Figura 6.22 - Corrente do diodo Dz. Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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Figura 6.23 - Fator de poténcia e THD da corrente de entrada para diferentes razdes ciclicas
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Figura 6.24 - Anlise de poténcias e de rendimento da topologia Zeta Half-Bridge para diferentes razdes ciclicas

Os esforcos de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilnado S;3 sao
apresentados na Figura 6.25. Para a topologia Zeta Half-Bridge, caracterizada por uma
integracdo de sobretensdo, o maximo esforco de tensdo sobre S;3; foi de aproximadamente
860 V.
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Figura 6.25 - Tensdo e corrente sobre o interruptor S; 3. Canal 1: Tensdo (250 V/div.). Canal 2: Corrente (2
AJ/div.) Escala Horizontal: (4 ms/div.)

A Figura 6.26 apresenta a amplitude das harmoénicas de corrente do sistema Zeta
Half-Bridge, comparadas até a 39% ordem comtempladas pela norma IEC 61000-3-2.
Conforme a analise da Figura 6.26, verifica-se que a topologia em questdo esta dentro das
faixas delimitadas pela norma.
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Figura 6.26 - Amplitude das harménicas da corrente de entrada da topologia Zeta Half-Bridge e a norma IEC
61000-3-2

6.5.5 Sistema Flyback Half-Bridge (Sobretenséo)

O sistema Flyback Half-Bridge (sobretensdo) para o acionamento de LFSE foi

projetado baseado no modelo equivalente resistivo do conversor PFC, operando em condicédo
DCM.
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A Tabela 6.7 apresenta os parametros utilizados experimentalmente. Para esta
topologia, por apresentar uma integracdo com caracteristicas de sobretensdo, estima-se um

rendimento na ordem de 75%.

Tabela 6.7 - Pardmetros experimentais da topologia Flyback Half-Bridge

Razdo Ciclica Méxima 0,46
Razdo Ciclica de Operacdo Nominal 0,44
Rendimento Estimado 75%
Indutor Ly, (p) 126 pH
Indutor Lgyy,(s) 115 pH
Indutor de Filtro Ly 3,4 mH
Capacitor de Filtro Cr 47 nF
Capacitor de Barramento Cgys 220 pF

A Figura 6.27 apresenta as formas de onda de tenséo, corrente e poténcia de entrada e
as aplicadas a lampada, considerando diferentes condigdes de poténcia na mesma.

A corrente do diodo Dgy é apresentada na Figura 6.28, onde se verifica que esta
corrente vai & zero antes do proximo periodo de comutagdo do interruptor compartilhado S; 3,
caracterizando a operagcdo em DCM da topologia.

O fator de poténcia obtido experimentalmente para este sistema foi de 0,988, com uma
THD de corrente de entrada em aproximadamente 13%, para poténcia nominal da lampada. A
Figura 6.29 mostra graficamente o comportamento do fator de poténcia e da THD da corrente
de entrada do sistema, para toda faixa de variacdo de poténcia imposta a LFSE.

O rendimento da topologia, para poténcia nominal da lampada, foi de
aproximadamente 76%. A Figura 6.30 apresenta a variacdo do rendimento da topologia
Flyback Half-Bridge para toda faixa de poténcia da LFSE.

Os esforcos de tensdo e corrente sobre o interruptor compartilhado S;3 sao
apresentados na Figura 6.31. Para a topologia Flyback Half-Bridge, caracterizada por uma
integracdo por sobretensdo, o maximo esforco de tensdo sobre S;3 foi de aproximadamente
865 V.
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Figura 6.27 - Formas de onda experimentais. (a), (c) e (e) - Tensdo, corrente e poténcia de entrada. Canal 1
Tenséo (250 V/div.), Canal 2: Corrente (2 A/div.), Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (10
ms/div.). (b), (d) e (f) — Tens&o, corrente e poténcia na LFSE. Canal 1: Tensdo (250 V/div.), Canal 2: Corrente

(1 A/div.). Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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Figura 6.28 - Corrente do diodo Dgy,. Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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Figura 6.29 - Fator de poténcia e THD da corrente de entrada para diferentes razdes ciclicas
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Figura 6.30 - Andlise de poténcias e de rendimento da topologia Flyback Half-Bridge ST para
diferentes razdes ciclicas
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Figura 6.31 - Tensdo e corrente sobre o interruptor S; 3. Canal 1: Tensdo (250 V/div.). Canal 2: Corrente (2
AJ/div.) Escala Horizontal: (4 ms/div.)

A Figura 6.32 apresenta a amplitude das harmonicas de corrente do sistema Flyback
Half-Bridge ST, comparadas até a 392 ordem comtempladas pela norma IEC 61000-3-2.

Conforme a analise da Figura 6.32, verifica-se que a topologia em questéo atende a norma.
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Figura 6.32 - Amplitude das harménicas da corrente de entrada da topologia Flyback Half-Bridge e a norma IEC
61000-3-2

6.5.6 Sistema Boost Half-Bridge

Os parametros experimentais empregados para o sistema Boost Half-Bridge séo
apresentados na Tabela 6.8. Os elementos desta topologia, diferentemente das demais, foram
projetados considerando uma tensdo eficaz de entrada em 127 V, devido a caracteristica
elevadora de tenséo do conversor Boost. Sendo a tensdo de alimentagdo inferior, quando
comparada com as demais topologias analisadas neste trabalho, o filtro de entrada é
redimensionado seguindo a metodologia apresentado no capitulo 5.

A topologia Boost Half-Bridge caracteriza-se por uma integracdo por sobrecorrente.
Com isso, perante a analise das caracteristicas técnicas dos componentes utilizados, estimou-

se um rendimento de aproximadamente 85%.

Tabela 6.8 - Parametros experimentais da topologia Boost Half-Bridge

Raz&o Ciclica Maxima 0,32

Razéo Ciclica de Operacéo 0,30

Rendimento Estimado 85%
Indutor Lg, st 61 pH
Indutor de Filtro Ly 2,2 mH
Capacitor de Filtro Cr 68 nF

Capacitor de Barramento Cgys 220 pF
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Considerando o valor de 270 V para tensdo de barramento e a0 mesmo tempo
considerando uma tensdo eficaz de entrada de 127 V, a utilizacdo de uma razao ciclica de 0,44
torna-se impraticavel. Devido a isso, a razdo ciclica de operacdo nominal do interruptor
compartilhado foi definida em 0,30. Para a topologia Boost Half-Bridge, ndo foi aplicada
nenhuma técnica de controle de poténcia na LFSE, visto que este valor de razao ciclica ja fica
proximo ao limite de descontinuidade da corrente do filtro ressonante. O interruptor S, se
mantera com razdo ciclica fixa (0,44).

As formas de onda experimentais de tensdo, corrente e poténcia da entrada e as
aplicadas a LFSE, séo apresentadas na Figura 6.33.
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Figura 6.33 - Formas de onda experimentais. (a) - Tensao, corrente e poténcia de entrada. Canal 1: Tenséo (100
V/div.), Canal 2: Corrente (2 A/div.), Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (10 ms/div.). (b) -
Tensdo, corrente e poténcia na LFSE. Canal 1: Tenséo (200 V/div.), Canal 2: Corrente (500 mA/div.). Canal M:
Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)

A corrente do diodo Dgoost € apresentada na Figura 6.34, onde se verifica que esta

corrente vai naturalmente a zero, com isso caracteriza-se a opera¢do em DCM da topologia.

Tek Previs P 2.00ms_Fator de zoom: 1k Filtra de Ruidos Desligado

; ; L. [F200ms ) ][Liﬁha/o.uux) F00249H |
( I Jos:4515 )

Figura 6.34 - Corrente do diodo Dg,s; - Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)
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O fator de poténcia obtido experimentalmente para este sistema foi de 0,963, com uma
THD de corrente de entrada em aproximadamente 25%. O rendimento alcancado com a
topologia Boost Half-Bridge foi de 88%.

A Figura 6.35 apresenta os esfor¢cos de tensdo e corrente sobre o interruptor
compartilhado S; 3. Para a topologia Boost Half-Bridge, caracterizada por uma integracdo de

sobrecorrente, 0 maximo esforgo de corrente sobre S; 3 foi de aproximadamente 5,1 A.

Tek stop 1.40MHz Moise Filter
T T T

© o [400ms Line onoy 60,0453 Ha)
i ][High 276 Y T

(@100

Figura 6.35 - Tensdo e corrente sobre o interruptor S; 3. Canal 1: Tensdo (100 V/div.). Canal 2: Corrente (2
AJ/div.). Escala Horizontal: (4 ms/div.)

A Figura 6.36 apresenta a amplitude das harmonicas de corrente do sistema Boost
Half-Bridge, comparadas até a 39 ordem comtempladas pela norma IEC 61000-3-2. Verifica-

se que a topologia em questao esta dentro das faixas delimitadas pela norma.

30T

© 1 IEC61000-3-2° i M Boost Half-Bridge
15

10

Distor¢gdo Harmonica (%)

3 5 7 9111315171921 232527 293133353739
Ordem da Harmobnica

Figura 6.36 - Amplitude das harménicas da corrente de entrada da topologia Boost Half-Bridge e a norma IEC
61000-3-2
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6.6 Formas de Onda Durante a Ignigdo da LFSE

O processo de partida (ignicdo) das LFSEs baseia-se na aplicacdo de uma elevada
tensdo a mesma, de tal forma a dar inicio a descarga elétrica. Conforme analisado no capitulo
3, o filtro ressonante do estagio PC é o circuito responsavel por garantir essa elevada tenséo.

As Figuras 6.37 e 6.38 apresentam, respectivamente, as formas de onda da tenséo e da
corrente na ldmpada durante o instante de partida, onde se observa um valor méximo de

tenséo na ordem de aproximadamente 1,66 kV, com uma corrente de pico entorno de 3,36 A.

Tek Previs Filtro de Ruidos Desligado
T T T T T

: : : :
i .26k <InHfIe2sss |

Figura 6.37 - Tensdo na LFSE durante a partida. Canal 1: Tensdo (500 V/div.). Escala Horizontal: (200 ps/div.)

Tek previs Filtro de Rufdos Desligado
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Figura 6.38 - Corrente na LFSE durante a partida. Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala Horizontal: (200 ps/div.)

Apesar da elevada poténcia instantanea durante a partida, a mesma dificilmente
danificara o sistema eletronico devido ao pequeno tempo de ignicdo. Na LFSE analisada o
tempo de ignicdo foi entorno de 160 us, 0 que representa cerca de 40 periodos de comutacéo,
para entrar praticamente em regime permanente de operacdo. Cabe salientar que, caso haja

instantes de re-ignicdo da LFSE, os valores de tenséo e corrente aplicadas a mesma sofrem
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alteracdes, mudando também o tempo da resposta transitoria. Um dos fatores limitantes da

tensdo de partida sdo as caracteristicas de saturacdo dos ndcleos magnéticos da lampada.

6.7 Comparativo Final

Esta secdo tem o objetivo de reunir os resultados experimentais dos sistemas
eletronicos desenvolvidos, com o intuito de analisar o comportamento dos mesmos. Os pontos
de comparacdo estdo relacionados ao indice de rendimento, THD da corrente de entrada e
fator de poténcia.

O rendimento de um sistema eletrénico € um dos principais fatores determinantes na
viabilidade ou ndo do mesmo. A Figura 6.39 apresenta 0 comportamento do rendimento, para
poténcia nominal da lampada, dos sistemas analisados neste trabalho. Nos resultados de
rendimento de todas as topologias ndo foi considerado o consumo dos circuitos de
acionamento dos interruptores controlados (drivers).

100

[[] Sobrecorrente  [l] Sobretenséo
90 ................................................................................................

80 .........................................................................................

70 b
60 ....................................................................
50

Buck-Boost SEPIC Cuk Zeta  Flyback Boost

Rendimento (%)

Sistema Eletronico Integrado

Figura 6.39 - Rendimento obtido para os diferentes sistemas eletrénicos analisados

De acordo com a Figura 6.39, as topologias de integragbes por sobretenséo
apresentaram 0s menores indices de rendimento. Este fato é justificavel devido ao elevado
nivel de tensdo aplicado ao interruptor compartilnado. Essa sobretensdo, associada a alta
frequéncia, torna as perdas de comutacao extremamente significativas, sendo que nos sistemas

analisados representa matematicamente proximo de 93% das perdas totais do interruptor
compartilhado.
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Outro ponto da analise refere-se a THD da corrente de entrada. Este valor representa
a medida do grau de distor¢do da corrente em relacdo a sua fundamental senoidal. A Figura
6.40 apresenta a THD da corrente de entrada obtida para dos diferentes sistemas eletrénicos
desenvolvidos em poténcia nominal da LFSE.
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N
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o

0
Buck-Boost SEPIC Cuk Zeta  Flyback Boost

Sistema Eletrénico Integrado

Figura 6.40 - THD da corrente de entrada obtido para os diferentes sistemas eletronicos analisados

A topologia Boost Half-Bridge apresentou a maior THD da corrente de entrada. Este
resultado ja era esperado, visto que a topologia Boost possui intrinsicamente, harménicas de
baixa frequéncia na corrente de entrada, por ter sido dimensionado para uma razao ciclica fixa
e de menor valor. Apesar disso, a topologia atendeu a norma IEC 61000-3-2 quanto a
amplitude do conteddo harmdnico, assim como todas as demais topologias estudadas.
Observa-se também que as topologias SEPIC e Cuk, mesmo sem filtro de EMI, os valores de
THD ficam proximos as topologias Zeta e Flyback.

A Figura 6.41 apresenta o comportamento do fator de poténcia para as topologias
analisadas. O circuito Boost, devido a elevada taxa de distor¢do da corrente de entrada,
apresentou o menor fator de poténcia, contudo, mantendo-se dentro da norma, assim como
todas as demais topologias estudadas.

Baseado nas analises de rendimento, THD e fator de poténcia apresentadas
anteriormente, observa-se que as topologias fundamentadas em integracdo por sobrecorrente
exibem as menores perdas de energia, associado a valores satisfatorios de THD e fator de

poténcia.



VI1-31

1,00

[[] Sobrecorrente ] Sobretensao

099 |- PSPPSR

0,08 [t R
oo7|-Ft - F B
oot F BN
0,95

Buck-Boost SEPIC Cuk Zeta  Flyback  Boost

Fator de Poténcia

Sistema Eletrénico Integrado

Figura 6.41 - Fator de poténcia obtido para os diferentes sistemas eletronicos analisados

Entre as topologias com CIL analisadas, conclui-se que os sistemas eletronicos com
caracteristica de sobrecorrente, sdo mais vidveis para o acionamento das LFSE. Em relacdo a
estas topologias, o sistema SEPIC Half-Bridge apresentou os melhores resultados.

Assim, visando ampliar a analise comparativa, foi desenvolvida experimentalmente a
topologia SEPIC ndo integrada, onde o estdgio PFC foi projetado para uma frequéncia de
operacdo de 40 kHz. Porém, o estagio inversor Half-Bridge continua sendo comutado a 250
kHz, frequéncia de operacdo da LFSE. Tanto a tensdo de barramento quanto os elementos do
filtro LCC foram considerados os mesmo para efeitos de comparagdo. Por tratar-se de um
sistema ndo integrado, onde ndo ha esforcos extras de corrente ou tensdo sobre o0s
interruptores, estimou-se um rendimento de 90%.

A Tabela 6.9 mostra os parametros experimentais da topologia SEPIC com inversor
Half-Bridge ndo integrado. As formas de onda experimentais de tenséo, corrente e poténcia da

entrada e as aplicadas a LFSE, sdo apresentadas na Figura 6.42.

Tabela 6.9 - Parametros experimentais da topologia SEPIC ndo integrado

Raz&o Ciclica Maxima 0,46
Razéo Ciclica de Operacdo Nominal 0,44
Rendimento Estimado 90%

Indutor Lggp (1) 9,3 mH

Indutor Lggp 2y 1,2 mH

Capacitor Intermediario C, 68 nF

Capacitor de Barramento Cgys 220 pF
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Figura 6.42 - Formas de onda experimentais. (a) - Tensdo, corrente e poténcia de entrada. Canal 1: Tensdo (250
V/div.), Canal 2: Corrente (2 A/div.), Canal M: Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (10 ms/div.). (b) -
Tensdo, corrente e poténcia na LFSE. Canal 1: Tensdo (250 V/div.), Canal 2: Corrente (1 A/div.). Canal M:

Poténcia (200 W/div.). Escala Horizontal: (2 ps/div.)

A Figura 6.43 apresenta o comparativo de rendimento, THD da corrente de entrada e

fator de poténcia entre as topologias SEPIC Half-Bridge integrado e SEPIC com inversor

Half-Bridge néo integrado.
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Figura 6.43 - Comparativo entre as topologias SEPIC integrado e ndo integrado ao inversor Half-Bridge

O rendimento obtido para a topologia ndo integrada foi 4% maior que da topologia

integrada. Isto representa que o compartilhamento de um interruptor entre dois estagios

acarreta em maiores perdas de energia. Além disso, devido a frequéncia de operacdo do

estdgio PFC ndo integrado, a THD da corrente de entrada foi menor, resultado em um

aumento do fator de poténcia do sistema. Em valores absolutos o rendimento, a THD e o fator

de poténcia obtido foram, respectivamente, 92%, 4,7% e 0,998.
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Com isso, € possivel afirmar que a técnica de integracdo representa uma efetiva
diminuicdo dos componentes ativos dos circuitos. Contudo, tal técnica trouxe como
desvantagens um acréscimo de perdas, devido a maior frequéncia de operacdao dos indutores
do PFC e devido as maiores perdas de comutacdo e/ou conducdo do interruptor
compartilhado. Dessa forma o rendimento das topologias ndo integradas tende a ser maior,
porém com um acréscimo no nimero de componentes do conversor e circuito de acionamento
dos mesmos. Cabe ao projetista definir a viabilidade técnica de usar ou ndo a metodologia de
integracdo. Para isso, 0 mesmo tera que ponderar quais fatores deverdo ser tomados como
relevante em sua escolha. Caso a prioridade seja diminuir os circuitos de acionamento bem
como o numero de interruptores controlados o projetista deve optar pela integracdo. Caso, por
exemplo, o rendimento seja o principal foco do projetista, 0 mesmo deve optar pela ndo
integracéo.

A Figura 6.44 apresenta a LFSE ICETRON/ENDURA — 100 W, operando em regides

aproximadas a maxima e a minima poténcia.

PLPz].OOW PLPz44W

Figura 6.44 - Fotos da operacéo da lampada em pontos, aproximados, de maxima e minima poténcia

6.8 Dificuldades Encontradas Durante o Desenvolvimento Experimental

O projeto e o desenvolvimento experimental das topologias analisadas neste trabalho,
sempre tiveram como objetivo alcancar o bom desempenho dos prototipos. Inicialmente a
dificuldade foi na falta de informacgdes dos parametros elétricos especificos da LFSE
ENDURA. Os raros artigos que trabalhavam com esse tipo de lampada apresentavam poucos
parametros elétricos. Apds, ao longo desse desenvolvimento experimental, deparou-se com
dificuldades relacionadas, principalmente, com a frequéncia de operacdo do sistema. Em alta

frequéncia ha, inerentemente, uma influéncia maior das capacitancias parasitas dos elementos
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do circuito.

Tais capacitancias parasitas, presentes nos componentes semicondutores, provocam
uma série de problemas em circuito que operam em DCM. Por exemplo, tais problemas
ocorrem quando a corrente no diodo de saida, do estagio PFC, vai a zero (Koen de Gusseme,
2007). Neste instante, criam-se malhas de ressonédncia entre 0s capacitores intrinsecos dos
semicondutores e os elementos indutivos das topologias. Estes circuitos ressonantes podem
ocasionar sobretensdo nos diodos de retificacdo, bem como distorcer a corrente de entrada.

Uma forma para amenizar este efeito, consiste na mudanca da frequéncia do circuito
ressonante. Esta frequéncia deve ser ajustada para valores inferiores a de operacdo do estagio
PFC, de tal forma que, em um periodo de comutacdo, ndo represente influéncias significativas
no circuito.

Durante as montagens préaticas, observou-se que a adi¢do de um diodo série ao circuito
representou a reducdo dos picos de tensdo sobre os diodos da retificacdo, visto que se insere
um componente ao divisor de tensdo. Entretanto, com a adi¢cdo de um capacitor de filtro, em
paralelo com a tensdo retificada, os picos de tensdo tornaram-se despreziveis. Isto se deve ao
fato que, com a adicdo do capacitor paralelo a retificagdo, ocorreu a redugdo da frequéncia de
ressonancia do circuito, diminuindo oscilagbes significativas durante um periodo de
comutagdo. Esta mudanga de frequéncia representou também a diminuigdo das distor¢des da
corrente de entrada.

Outra andlise constatada experimentalmente refere-se a influéncia do capacitor
intermediario nos circuitos SEPIC, Cuk e Zeta. A metodologia de operacdo DCM, onde o
estdgio PFC pode ser representado através de um circuito equivalente, tem como principio
que a transferéncia de energia para o elemento indutivo seja dada pela tensdo de entrada |V|.
Entretanto, para os sistemas eletrdnicos com a presenca de dois elementos indutivos a
transferéncia de energia para um deles se da por meio do capacitor intermediario. Assim,
pequenas variacdes de tensdo neste elemento, no periodo de comutacdo, podem representar
acréscimos de poténcia ao circuito. Caso isso ocorra, ha a necessidade de se realizar pequenos
ajustes nos valores de indutancia dos elementos, visando compensar o acréscimo de poténcia

proporcionado pela variacdo de tensdo de tal capacitor intermediario.
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6.9 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais das topologias
propostas para o0 acionamento da LFSE. Tais topologias demonstraram comportamento
satisfatorio, atendendo os pardmetros estipulados em projeto. O controle de intensidade
luminosa demonstrou-se eficiente, obtendo variacdes médias da poténcia da LFSE entre 100
W e 44 W. Tais valores equivalem aos limites teoricos, analisados no capitulo 4.

As exigéncias quanto ao limite das componentes harmdnicas da corrente de entrada
foram atingidas para todos os circuitos, além do fator de poténcia acima da normativa que
regulamenta o mesmo.

Em relacdo a anélise dos rendimentos médios das topologias integradas, conclui-se
que o sistema eletronico SEPIC Half-Bridge obteve as menores perdas de energia, associado a
valores satisfatorios de THD e fator de poténcia. Com isso, visando ampliar a gama de
comparacgdes, desenvolveu-se experimentalmente a topologia SEPIC Half-Bridge néo
integrada. Nesta configuracdo, obteve-se um rendimento 4% superior a topologia integrada,
atendendo também as normas vigentes.

Portanto, a escolha da melhor topologia a ser empregada deve estar aliada a uma
analise criteriosa de todos os parametros, dependendo, fundamentalmente, das especificagdes
do projeto. Logo, cabe ao projetista determinar a melhor op¢do para o desenvolvimento
experimental, priorizando o rendimento ou o nimero de componentes das topologias finais.
Para um rendimento elevado, opta-se pelo emprego de topologias ndo integradas. Contudo,
para topologias onde o nimero de interruptores controlados seja relevante, o projetista deve

optar pelo emprego de sistemas integrados.
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CONCLUSAO GERAL

A preocupacdo com o desenvolvimento de uma sociedade sustentavel ainda tem sido
uma das principais metas para a comunidade cientifica. Neste contexto, enquadra-se o
emprego de sistemas de iluminacdo eficientes e de longa vida util. Viu-se nesse estudo que,
dentre os sistemas de iluminacdo, as lampadas fluorescentes sem eletrodos apresentam a
maior vida Util, associada a uma baixa depreciacdo do fluxo luminoso. Contudo, ainda s&o
pouco difundidas técnica e comercialmente. Este trabalho visou desenvolver uma familia de
reatores eletronicos, operando em alta frequéncia, para o acionamento de LFSE, empregando
as técnicas de integracdo de conversores e de controle de poténcia.

Com o objetivo de oferecer todas as condigdes necessarias para o funcionamento da
lampada, analisaram-se as caracteristicas construtivas, elétricas e luminotécnicas da mesma.
Baseado em tais caracteristicas, desenvolveu-se também uma metodologia para alcancar o
modelo elétrico equivalente, capaz de descrever o comportamento estatico das LFSE. Tal
metodologia do modelo leva em consideracdo, ndo apenas a variacdo da resisténcia
equivalente da lampada, mas também as variagdes das caracteristicas reativas da mesma.
Além disso, foi possivel determinar ndo somente o comportamento da LFSE, como também
definir as perdas de energia relacionadas aos ndcleos magnéticos. O modelo desenvolvido
obteve resultados amplamente satisfatorios, com erros médios na ordem de 2%.

A partir da definicdo do comportamento da LFSE analisada, iniciou-se o estudo dos
circuitos eletrbnicos para o acionamento da mesma. Tais circuitos foram constituidos,
basicamente, por dois estdgios distintos: PFC e PC. Visando a diminuicdo do nimero de
componentes ativos dos circuitos, foi proposta a integracdo entre tais estagios. As topologias
finais, desenvolvidas experimentalmente, foram capazes de proporcionar todas as condicoes
para o funcionamento da lampada, bem como atender as normas quanto ao fator de poténcia e
ao nivel de componentes harménicas injetadas na rede. Os circuitos SEPIC e Cuk atenderam
as referidas normas sem o uso de filtro de entrada. Porém cabe salientar que reduzir o espectro
harménico da corrente drenada da rede, em alta frequéncia, ndo garante que o conversor
atenda as normas de EMI. Em relacdo ao rendimento das topologias, os circuitos com
caracteristicas de sobretensdo no interruptor compartilhado (Zeta, Cuk e Flyback),

apresentaram os menores rendimentos médios, cerca de 76%. Este fato é justificavel devido a



elevadas perdas de comutagdo. As topologias com caracteristicas de sobrecorrente no
interruptor compartilhado (Boost, Buck-Boost e SEPIC) obtiveram um rendimento médio de
aproximadamente 85%.

O controle de intensidade luminosa da lampada foi realizado a partir da variagdo da
tensdo de saida do estadgio PFC. Com isso, em ambito experimental, obteve-se uma faixa de
variacdo de poténcia da LFSE entre 100 e 44 W, aproximadamente. Esta gama de variacao
pode representar uma economia de energia de até 56%, quando comparada com um sistema
eletronico sem controle de intensidade luminosa. Os resultados experimentais, apresentados
neste trabalho, comprovam e validam o projeto desenvolvido. Salienta-se que essa variacdo de
poténcia na lampada sera dada conforme os parametros de projeto adotado.

Com isso, a escolha da melhor topologia a ser empregada deve estar aliada a uma
analise das especificacdes do projeto. Ao projetista cabera determinar a melhor opgdo para o
desenvolvimento experimental, priorizando o rendimento ou 0 nimero de componentes das
topologias finais, dessa forma definira a escolha entre o uso de topologias integradas ou néo.

Por fim, conclui-se que o trabalho representou uma significativa contribuigédo tanto no
modelamento das LFSE quanto nas topologias eletrdnicas integradas para o acionamento das
mesmas. Além disso, este estudo propiciou a difusdo desse tipo de sistema de iluminacéo,

alcancando assim os objetivos inicialmente pretendidos.
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APENDICE 1

CONCEITOS
LUMINOTECNICOSE
PERCEPCAO VISUAL

Al.1 Introdugéo

Neste apéndice sdo apresentados conceitos luminotécnicos basicos, bem como uma
breve analise da estrutura visual humana, enfatizando sua importancia na determinacdo da

eficiéncia de um sistema de iluminacdo.

Al.2 Conceitos Luminotécnicos

Para se realizar uma analise dos diferentes tipos de fontes de iluminacao artificial, bem
como sua melhor aplicacdo, faz-se necessario a utilizacdo de algumas grandezas elétricas e
luminotécnicas. Desta forma, devem-se estabelecer parametros de comparacdo entre
diferentes tipos de lampadas. Alguns desses conceitos, necessarios para o desenvolvimento

deste trabalho, sdo apresentados a seguir.

Fluxo Luminoso (Im): E a grandeza caracteristica de um fluxo energético capaz de
produzir uma sensacdo luminosa, atraves de um estimulo das células fotorreceptoras da retina
ocular.

Essa grandeza é definida como o fluxo emitido por uma fonte luminosa puntiforme,
com intensidade invariavel e igual a uma candela, de mesmo valor em todas as direcdes, no

interior de um angulo sdélido igual a um estereorradiano, como demonstrado na Figura Al.1.
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Figura Al.1 - Definigdo de Fluxo Luminoso

Na pratica, ndo existe fonte de luz puntiforme, contudo, quando o didmetro da fonte
for menor que 20% da distancia que a separa do ponto onde se considera o seu efeito, esta
pode ser considerada puntiforme. A unidade de fluxo luminoso é o lumen (Im), o que em

latim, significa “fogo”.

Intensidade Luminosa (cd): A intensidade luminosa é o limite da relagdo entre o
fluxo luminoso em um &ngulo s6lido em torno de uma dire¢do dada e o valor desse angulo
solido, quando o mesmo tende para zero. A unidade de intensidade luminosa, segundo o

Sistema Internacional de Unidades (SlI), é o lumen/esterradiano ou candela (cd).

Eficacia Luminosa (Im/W): Eficacia luminosa é uma grandeza medida em lGmens
por Watt (Im/W). Esta grandeza representa o fluxo luminoso, em limens, gerado por uma
lampada a partir do consumo de 1 W de poténcia na prépria lampada. Entretanto, a eficacia
luminosa de uma fonte de luz esta relacionada com o espectro de radiacéo visivel emitido por
esta mesma fonte.

O ndmero de lumens emitidos por uma lampada depende do espectro de radiacdo da
mesma, bem como do nivel de excitacdo causada pela radiagdo visivel as ceélulas

fotorreceptoras do olho humano.

lHuminancia (Ix): Indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma
superficie, como demonstrado na Figura Al1.2. Tem como unidade o lux (Ix).
O fluxo luminoso n&o é distribuido uniformemente de forma que a iluminancia néo é

constante. O aparelho utilizado para medir iluminancia é o luximetro. A iluminancia é medida
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na altura de trabalho a ser executada a tarefa ou no ponto desejado. Existem normas
especificando o valor minimo de iluminancia (NBR 5413, 1992) para ambientes diferenciados

pela atividade exercida, relacionados ao conforto visual.

Figura Al1.2 - Definig8o de lluminancia

Luminancia (cd/m?): Luminancia pode ser definida como a medida fisica do brilho
de uma superficie iluminada por uma fonte de luz. A luminancia é uma excitacdo visual e a
sensacdo de brilho € a resposta visual desse estimulo.

Essa luminéncia é definida como a intensidade luminosa por unidade de area aparente
de uma superficie em uma dada direcdo como demonstrado na Figura A1.3. No Sl a unidade

de luminancia é o candela por metro quadrado (cd/m?).

Figura A1.3 - Definigéo de Luminancia
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indice de Reproducéo de Cores: O indice de reproducio de cores (IRC) é o valor
percentual médio relativo a sensacdo de reproducdo de cores, baseado em uma série de cores
padrbes. Este indice quantifica a fidelidade com que as cores sdo reproduzidas sob uma
determinada fonte de luz.

O IRC é medido em uma escala que vai de 0 a 100, onde 100 é o valor que representa
algo semelhante a um dia claro de sol no verdo por volta do meio-dia.

A reproducdo de cores esta relacionada com a forma de geracdo da radiacdo luminosa.
Se 0 espectro da energia radiada pela lampada realcar apenas comprimentos de onda de cores
muito especificas, a lampada ndo apresentard um bom IRC. Entretanto, se o espectro estiver
bem distribuido em diversos comprimentos de onda contidos na curva de sensibilidade do
olho humano, a fonte luminosa apresentard um excelente IRC (Kataoka, 1977), como € o caso
das lampadas incandescentes, que apresentam uma reproducdo de cores proximo de 100.

Cintilamento: O cintilamento percentual é a medida da modulagdo da luz emitida. Em
sistemas convencionais, o cintilamento é causado pela modulacdo da tensdo de alimentacao.
Devido a alta frequéncia utilizada nos reatores eletrénicos o efeito do cintilamento pode nédo
ser visivel a olho nu. Ha casos de sistemas eletrdnicos em alta frequéncia que modulam a
tensdo da lampada em baixa frequéncia, podendo causar assim, também, o cintilamento
(Verderber, 1989). A reducdo do cintilamento alcancada em sistemas eletrdnico de alta
frequéncia com tensdo ndo modulada (modulacdo pequena) se faz necessario, pois este afeta a
visualizacdo de monitores e maquinas rotativas, podendo causar o efeito estroboscopico
(Seidel, 2004).

Fator de Crista (FC): O fator de crista € a razdo entre o valor de pico e o valor eficaz
da corrente na lampada. Um fator de crista elevado indica uma forma de onda distorcida de
uma senoidal e com elevada corrente de pico, em relacdo ao seu valor eficaz, o que pode
danificar os filamentos da lampada fluorescente (LF) e diminuir sua vida atil. O méaximo fator
de crista permitido pela norma ANSI C82.11 € 1,7 (Standards Institute, 2003). Uma sendide
apresenta um fator de crista de 1,41. O limite dado pela norma é baseado na operacdo em 60
Hz, por isso, em alta frequéncia esse valor é questionavel (Kaiser, 2006). Fatores de crista
acima de 1,7 poderiam ser aceitdveis na operacdo em alta frequéncia, devido a maior

eficiéncia no aquecimento dos filamentos (Kaiser, 1989).
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Luminosidade Gerada (Ballast Factor): Para a analise da luminosidade gerada é
realizado a medicdo do ballast factor (BF). O BF é um termo industrial definido pela norma
ANSI C82.2 (2002) e é utilizado como medida de desempenho para se determinar a
luminosidade gerada por um sistema comercial comparado com um sistema de referéncia. O
BF é a razdo da luz medida com o sistema testado, dividida pela luz medida com o sistema de
referéncia. Um bom sistema eletromagnético tem um BF de 0,94 em tensdo nominal. A norma
brasileira NBR 14417 (2011), traz o fator de fluxo luminoso do reator como o quociente entre
o0 fluxo luminoso de uma lampada de ensaio alimentada pelo reator sob ensaio funcionando na
sua tensdo nominal, pelo fluxo luminoso da mesma lampada, alimentada pelo reator de
referéncia correspondente, funcionando com tensdo e frequéncia nominais (Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas, 1999).

Vida Util: No Brasil, para a obtencio da vida dtil indicada pelo fabricante para
lampadas fluorescentes (100% da vida util), realizam-se ciclos de funcionamento como
determinado na norma IEC 60901 (2004). A lampada é mantida 2 horas e 45 minutos ligada
para cada periodo de 15 minutos desligada. O tempo que a lampada levar para parar de

funcionar neste regime sera a vida Gtil da mesma.

Vida Média: E a média aritmética do tempo de duracio das lampadas ensaiadas no
sistema (Osram, 2009).

Vida Mediana: E o nimero de horas resultando em que 50% das lampadas ensaiadas

permanecem acessas (Osram, 2009).

Temperatura de Cor: Caracteriza uma cor que tenha as mesmas coordenadas de
cromaticidade da radiacdo emitida por um corpo negro a essa temperatura. Corpo negro € a
idealizacdo de um corpo cuja distribuicdo espectral da radiacdo emitida segue as leis de
Planck.

Interferéncia Eletromagnética (EMI): E um campo ou onda elétrica e/ou magnética
que pode ou ndo alterar o funcionamento ou danificar um equipamento. Pode ser de origem
natural ou artificial e pode ser radiada (via ar), conduzida (via condutores), induzida
(normalmente acima de 30 MHz) ou combinacdo das mesmas. O campo magnético terrestre,

descargas atmosféricas e até mesmo ventos sdo causas naturais deste fenémeno. Os reatores
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eletrbnicos sdo equipamentos que originam interferéncia eletromagnética artificial, por isso,
existem normas que regulamentam a emissdo de EMI por esses equipamentos (Cassiolato,
2005).

Cataforese ndo linear: Este fendbmeno também é conhecido como eletroforese nao
linear. Cataforese é a segregacdo de particulas carregadas nas extremidades da lampada. O
mesmo ocorre quando um eletrodo trabalha mais como cétodo do que o outro. Quando o
eletrodo atua como catodo ocorre neste a emissdo termidnica de elétrons, portanto o eletrodo

que atua como catodo sofre maiores danos que aquele que atua como anodo.

Al.3 Percepcéo Visual Humana

Uma iluminacdo adequada pode melhorar a eficiéncia visual, que estd ligada a
percepcdo de contraste e de cores, acuidade visual, e a velocidade e precisdo exigida para o
desempenho das respectivas tarefas visuais. Pesquisas sugerem que alterando o espectro da
luz, os niveis de iluminacdo podem ser reduzidos sem que haja o comprometimento do
desempenho da viséo (Jones, 1989), (Josefowicz, 2008). De acordo com esta relacdo, podem-
se diminuir consideravelmente os indices de poténcia das lampadas para um mesmo efeito
luminoso. A seguir é apresentada uma andlise da estrutura visual humana, bem como uma

relacéo de desempenho visual do mesmo.

Al1.3.1 Estrutura Ocular

As fontes artificiais de luz tém a funcdo de criar condi¢cGes necessarias para uma boa
visdo do ser humano. As lampadas, por exemplo, tém sido desenvolvidas no sentido de
valorizar o patrimdnio historico e criar ambientes voltados para o bem estar dos cidadaos.
Contudo, projetos de iluminacédo, assim como os planos de eficiéncia em iluminacdo, vém
sendo elaborados apenas sob a 6tica dos indices luminotécnicos, da eficiéncia energética e da
eficacia luminosa.

Uma iluminacdo adequada pode melhorar a eficiéncia visual, que esta ligada a
percepcdo de contraste e de cores, além de acuidade visual, velocidade e precisdo exigida para
0 desempenho das respectivas tarefas visuais. Com base nisso, para o desenvolvimento de um

projeto luminotécnico eficiente, faz-se necessaria uma analise sobre a forma com que o olho
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responde a radiacdo luminosa emitida por diferentes lampadas em diferentes condicgdes
visuais.

O olho, ou globo ocular, é um dos 6rgédos de sentidos mais sofisticado e desenvolvido
nos seres humanos. Com cerca de 2,5 cm de didmetro e 7 g de peso, o olho apresenta uma alta
sensibilidade e precisdo em relacdo a percepcdo de luz refletida ou emitida pelos objetos a
nossa volta.

Utilizam-se os olhos para trazer a maior parte das informagdes do mundo externo, mas
eles ndo séo capazes de revelar tudo. Podem-se ver apenas objetos que emitam luz, ou seja,
iluminados por ondas de luz que figuem no alcance da percepgdo humana, que oscila entre
380 e 780 nm, aproximadamente. Estes valores representam apenas uma pequena parte de
todo o espectro eletromagnético, como pode ser observado na Figura 1.1, do capitulo 1.

Quando se olha na direcdo de algum objeto, a imagem atravessa primeiramente a
cdérnea, uma pelicula transparente que protege o olho. Posteriormente a iris, onde se regula a
quantidade de luz recebida por meio de uma abertura chamada pupila. Quanto mais dilatada a
pupila, mais radiagdo luminosa entra no olho.

Passada a pupila, a imagem chega a uma lente, o cristalino, onde a imagem é focada
sobre a retina. A lente do olho produz uma imagem invertida que ao ser enviado para o
cerebro é convertida para a posicdo correta. Na retina, mais de cem milhGes de células
fotorreceptoras, divididas entre cones e bastonetes, transformam as ondas luminosas em
impulsos eletroquimicos, 0s quais sdo transmitidos pelo nervo Optico até o cérebro, onde sdo
decodificados (Dangelo, 2002).

A Figura Al.4 apresenta uma imagem em corte longitudinal do globo ocular humano.
Nessa figura pode ser observada a constituicdo basica do sistema ocular (American Academy
of Ofthalmology, 2009).
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Figura Al.4 - Constituicdo basica do sistema ocular humano

Cada olho recebe e envia ao cérebro uma imagem, no entanto, veem-se 0s objetos
como um s0, devido a capacidade de fusdo das imagens. A visdo binocular (com os dois
olhos) nos da um maior campo visual e nocao de profundidade.

Os musculos oculares se situam ao redor do globo ocular. Sua contracéo, que pode ser
controlada voluntariamente, permite ao olho rodar em qualquer direcdo e aumentar, assim, o
campo visual em torno de 180 graus. Os dois olhos humanos sdo protegidos pelas

proeminéncias 6sseas do cranio e pelas palpebras.

Al1.3.2 Fotorreceptores e as Visdes Fotopica e Escotdpica

Os cones e bastonetes sdo células fotorreceptoras que constituem a camada da retina
sensorial mais préxima da retina pigmentar e sdo sensiveis ao estimulo da luz visivel.

Os cones sdo células responsaveis pela visdo cromatica e acuidade visual, reagindo
com rapidez na deteccao de detalhes e cores. Este tipo de fotorreceptor atua durante a visao
diurna, a qual é chamada de visao fotopica. Com cerca de sete milhdes em cada olho humano,
0S cones se concentram no centro da retina, em uma area conhecida como fovea, onde ocorre
a maior percepcao de luz.

Existem trés tipos de cones no olho humano, cada um é especializado em determinado
comprimento de luz. O conjunto de sinais possiveis dos trés tipos de cones define a gama de
cores visiveis.

Os bastonetes sdo células fotorreceptoras responsaveis pela visdo em condigdes de luz

reduzida, ou visdo escotopica, estando ainda envolvidas na visdo ndo cromatica. Ha cerca de
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75 a 150 milhdes de bastonetes na retina, entretanto, sdo praticamente inexistentes na fovea
(regido central da retina). Por serem ligados em grupos as terminacfes nervosas, formam
conjuntos mais sensiveis a luz do que os cones, porém com menor capacidade de resolucédo de
detalhes, ndo proporcionando a sensagéo de cor (Gregory, 1997).

A Figura ALl.5 representa um segmento da retina humana e sua composic¢ao celular
(American Academy of Ofthalmology, 2009).

Pigmento Cel. horizontal

Bastonetes

Superficie da]l
Retina

Cel. ganglionares

Fibras do
Célula nervo optico

amacrina

Figura AL1.5 - Segmento da retina humana

De acordo com isto, as células fotorreceptoras do globo ocular situam-se na regido
inferior da retina. Entretanto, a distribuicdo de cones e bastonetes nesta regido da retina ndo
ocorre de forma uniforme. A Figura Al.6 apresenta a distribuicdo dos fotorreceptores no

globo ocular humano em relacéo ao angulo formado entre a fovea e o restante da retina.
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Figura AL.6 - Distribui¢éo dos cones e bastonetes na retina

A Tabela Al.1 traz um comparativo direto entre cones e bastonetes responsaveis pela
sensibilidade a luz do olho humano (Dangelo, 2002).

Tabela Al.1 — Comparativo entre as células fotorreceptoras do olho humano

Cones Bastonetes
Acumulam-se na regido central da retina Acumulam-se na periferia da retina
Menor sensibilidade a luz Maior sensibilidade a luz
Funcionamento com luz intensa Funcionamento com luz fraca
Percepcao de cores Percepcao de formas em branco e preto
Responsaveis pela visado fotopica Responsaveis pela visao escotopica

Al1.3.3 Teoria de Young-Helmholtz

Vé-se mais de uma centena de cores em cada ponto do campo visual. Em 1802, o
inglés Thomas Young suspeitou que a retina ndo tivesse centenas de sensores diferentes em
cada ponto, como se imaginava inicialmente, mas sim, que existiam somente trés tipos de
sensores e que eram as diferentes combinacbes de atividade em cada um deles que
comunicavam a sensacgdo de cor. S6 um século e meio depois, se descobriu que ele parecia ter
razao: reconheceram-se trés tipos de fotorreceptores sensiveis as cores (cones), com picos de

sensibilidade em trés zonas diferentes do espectro visivel: a zona do vermelho, do verde e do
azul.
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No entanto, a resposta de um cone ndo depende do comprimento de onda do féton
absorvido. Cada cone é sensivel a luz dentro de uma banda larga de comprimentos de onda e
as zonas de sensibilidade dos trés tipos de cones estdo sobrepostas.

Na Figura Al.7 estdo representadas as curvas de sensibilidade para cada um dos tipos
de cones. Essas curvas traduzem a probabilidade que cada tipo de pigmento visual absorva um

foton com um determinado comprimento de onda.
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Figura AL1.7 - Picos de sensibilidade de cada tipo de cone presente na retina

Quando se observa um foco de luz, com uma banda de frequéncia luminosa muito
curta, centrada em 555 nm, tem-se a sensacdo de vermelho; isso corresponde a haver uma
razdo de trés para uma, na atividade dos cones vermelhos e verdes, com 0s azuis quase
inativos. Mas a resposta de um cone € idéntica para qualquer estimulo que resulte numa
absorcdo idéntica. Dois estimulos de composicdo espectral diferentes parecerdo idénticos se
ambos resultarem no mesmo ndmero de absorcdes fotnicas, por cada tipo de cone. Ou seja,
qualguer estimulo que dé origem a uma razdo de 3 para 1 na atividade dos cones vermelhos e
verdes, com 0s azuis quase inativos, dara origem a sensacao de vermelho. O que faz com que
certos objetos possam ter a mesma cor com um dado tipo de iluminante e cor diferente com
outro (Oliveira, 1999).
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De acordo com os principios levantados pela teoria de Young-Helmholtz foram
definidos os padrGes de sensibilidade de visdo humana pela curva V, para a visdo fotdpica e a

curva V’;, para a visdo escotopica.

Al.3.4 Curvas V, e V’; e a EficAcia Luminosa

Como observado anteriormente, as células fotorreceptoras do olho humano possuem
respostas ou sensibilidades espectrais diferentes, definidas, respectivamente, como Viséo
fotOpica (cones) e visdo escotopica (bastonetes).

O padréo de visdo humano foi definido através de experiéncias realizadas na década de
20 e padronizadas pela ICI (International Commission on Illumination) (Viikari, 2005). Estas
experiéncias determinaram a sensibilidade espectral a luz do sistema visual humano,
definindo a curva V,, que representa a resposta espectral de uma pessoa em condigdes
fotopicas.

Contudo, ha momentos em que as condic¢Ges de alta luminosidade da visao fotdpica
ndo sdo mais atendidas. Em virtude disso, foi determinada a curva V’,. Esta curva representa
a resposta espectral de uma pessoa em condi¢Oes de baixa luminosidade, ou seja, Vviséo
escotopica.

A Figura A1.8 representa a curva V; e a curva V’,, para a visao fotopica e escotopica,

respectivamente, e os valores do fluxo luminoso correspondente.
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Figura A1.8 - Curvas V’; V, da sensibilidade espectral do olho humano e os valores

de fluxo luminoso correspondentes
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De acordo com a curva V;, 0s cones, que representam a visao fotdpica, apresentam um
fluxo luminoso maximo definido como 683 Im. Este indice, quando relacionado com eficécia,
corresponde a maxima eficacia luminosa (683 Im/W) que uma fonte de luz hipotética de
radiacdo monocromatica e comprimento de onda igual a 555 nm (luz verde) pode atingir.

Os bastonetes, que representam a visdo escotdpica na curva V’;, sdo mais receptivos a
luz no comprimento de onda de 508 nm com um fluxo luminoso maximo definido em 1.700
Im. A partir destas conclusGes podem ser definidos os limens de determinadas fontes de
iluminacéo (Viikari, 2005). A

Tabela A1.2 traz uma relacdo entre diferentes lampadas e a sua eficacia (Im/W) e
eficiéncia luminosa, baseadas em condi¢bes de visdo fotdpica (curva V;) (Nichia
Corporation, 2006) (Energy Federation Incorporated, 2008) (Department of the
Environment, 2008) (Venture Lighting, 2008). O padrdo de visdo fotdpica é definido com uma
eficacia de 683 Im/W, correspondendo a uma eficiéncia luminosa de 100%.

Tabela Al.2 - Eficacia e eficiéncia luminosa de diferentes lampadas quando comparadas com uma fonte ideal de
luz em condigdes fotdpicas

Lampada Descrigao Eficécia (Im/W) Eficiéncia
Tungsténio — 100 W (220 V) 13.8 2.0%
Incandescente Tungsténio — 200 W (220 V) 15.2 2.2%
Tungsténio — 5 W (120 V) 5 0.7%

LED LED branco 10-150 1,5-22%

Fluorescente compacta - 9 a 26 W 46-72 8-11%

Fluorescente Tubular T5 70-100 10 - 15%

Fluorescente sem Eletrodos 170 W 100-120 15-18%

Vapor metalico 65-115 95-17%

Descarga Vapor de sddio em alta presséo 85-150 12 - 22%

Vapor de sddio em baixa presséo 100-200 15-29%

Fonte ideal Luz verde em 555 nm 683 100%
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Al1.3.5 Determinacao dos lumens em condicGes Fotdpicas e Escotopicas

A determinacdo dos lumens de uma lampada envolve o conhecimento da distribuicdo
do espectro de poténcia (SPD — Spectral Power Distribution) da lampada e a resposta visual
do olho.

A luz é definida como a energia avaliada pelo olho humano. Assim, luz ndo é
simplesmente definida como energia. Quando comparado a outros tipos de radiagdo, é
definida como efeito visual criado pela energia. Além disso, vale relembrar que a resposta
espectral do olho humano, a curva V,, é definida sob condicGes visuais fotopicas e a curva
V’,, sob condi¢es visuais escotdpicas.

Para determinar os limens fotopicos de uma fonte de luz, aplica-se equagdo (Al.1)
(Borton, 1997).

780
=683 [P, -V, -d, (AL.1)

380

Onde:

¢ = Lamens fotopicos;

683 = Constante de maxima eficacia luminosa em 555 nm;
P,.= Poténcia em um determinado comprimento de onda;

V;. = Eficacia no comprimento de onda especifico (curva V,);

d, = Incremento do comprimento de onda.

Portanto, a eficacia das fontes de luz estd baseada sobre os limens fotopico.
Entretanto, se alteradas as condices visuais, a curva V, ndo é mais aplicavel para se
determinar os limens de uma lampada, ndo oferecendo uma indicacdo exata da luz produzida
(Lewin, 1999).

Em virtude disso, para definir o limen modificado da saida da lampada considerando a
mudanca da sensibilidade do olho em baixos niveis de luminosidade (visdo escotopica), usa-
se 0 termo “lumens eficientes”.

Para encontrar os limens eficientes de uma fonte de luz aplica-se a equacgédo (Al.2)
(Borton, 1997).
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780
¢'=1.700 [P, -V, d, (A1.2)

380

Onde:
¢' = LUmens escotopicos;
1.700 = Constante de maxima eficacia luminosa em 508 nm;

V’, = Eficacia no comprimento de onda especifico (curva V).
A1.3.6 Visdo Mesdpica e a lluminagdo Noturna

Técnica ou economicamente é impossivel produzir uma iluminacdo artificial que se
iguale a luz do sol. A iluminagdo noturna é considerada, em relacdo a iluminagdo durante o
dia ou em ambientes internos, como sendo de baixo nivel de luminosidade.

As normas de iluminacdo estabelecem, de acordo com o tipo de via, valores minimos
de luminancia em patamares iguais a 0,5; 0,75; 1; 1,5 e 2 cd/m2. Portanto, em ambiente com
luminosidade intermedidria como, por exemplo, em iluminagdo publica, estabelecem-se as
condicBes de visdo mesopica.

Como ja mencionado, a visdo fotdpica ocorre sob uma intensidade luminosa elevada,
com a atuacdo dos cones como células fotorreceptoras. Por outro lado, a visdo escotOpica atua
em baixas luminosidades, sendo o0s bastonetes as células fotorreceptoras responsaveis.
Entretanto, existem condicGes de luminosidade nas quais ocorre a excitacdo tanto de cones
como de bastonetes. A esse fato, da-se 0 nome de visdo mesodpica (Sylvania, 2000).

Na regido mesopica os niveis de iluminacdo decrescem da visdo escotdpica para a
fotopica, da mesma forma que muda gradualmente a curva do espectro de sensibilidade da
visdo. H& uma continua variagdo da curva mesopica mudando tanto a forma quanto a
sensibilidade, dependendo de fatores como, por exemplo, os niveis de iluminacdo e
distribuicdo da iluminacdo no campo de visdo. Por este motivo e por uma série de outros, ndo
ha um acordo entre os pesquisadores da area, sobre 0 método padrdo para definicdo dos
Iimens na regido mesopica.

Entretanto, vérias pesquisas tém sido realizadas nas condicGes de sensibilidade da

visdo mesopica (Lume Arquitetura, 2007). Uma delas constitui em medir o tempo de reacéo
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das pessoas na identificacdo das caracteristicas de diferentes objetos, em diferentes fontes de

luz, e em diferentes niveis de luminosidade. Os resultados estdo indicados na Figura A1.9.
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Figura A1.9 - Tempo de reacdo humano na identificacdo das caracteristicas de
diferentes objetos, sob diferentes fontes de luz e niveis de luminosidade

Para os niveis de luminosidade iguais a aproximadamente 3 cd/m2 ndo sdo notadas

diferencas nas reagdes com fontes de luz diferentes, mas em niveis iguais a 1 cd/m? e 0,1

cd/m2, valores que se referem a maioria da iluminagdo noturna, identifica-se tempos de reacéo

diferentes entre as fontes de iluminacdo (Araujo, 2006).

Desta experiéncia também foi calculado um indice multiplicador que relaciona a

propor¢do entre fluxos luminosos de diferentes fontes de luz, em funcdo da luminosidade

necessaria para um mesmo tempo de reacdo das pessoas, de acordo com a Tabela A1.3.

Tabela Al.3 - Utilizacdo do indice multiplicador

Multiplicador Multiplicador
Fonte de Luz
(1,0 cd/m2) (0,1 cd/m?)
Vapor metalico 1,0 1,0
Incandescente 1,5 2,9
Vapor de Mercurio em baixa pressao 2,4 4,4
Vapor de Sodio em alta presséo (HPS) 3,9 7,8
Vapor de Sdio em baixa pressdo (LPS) 4,8 14,6
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Assim, para um mesmo tempo de reacdo de uma pessoa, para cada limen de uma
lampada de vapor metalico, por exemplo, serdo necessarios 3,9 limens de uma lampada vapor
de sédio em alta pressdo, em uma intensidade de 1,0 cd/m2.

A1.3.7 Anélise Espectral da Lampada Fluorescente

A Figura A1.10 mostra a distribuicéo espectral de uma lampada fluorescente. Para este
tipo de lampada existe uma saida de energia praticamente em todos os comprimentos de onda,
com picos nas regides do azul, violeta, azul-verde e amarelo. Quando a saida de energia é
comparada com a curva de sensibilidade fotopica, tem-se como resultado uma consideravel
saida de lumens.
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Figura A1.10 - Distribuicéo espectral de uma Iampada fluorescente

Para condicdes escotdpicas, 0s picos de energia dessa lampada fluorescente estdo na
regido de alta sensibilidade do olho, principalmente, na regido do azul e do azul-verde. O
resultado é que os limens aumentam para a ldmpada fluorescente a medida que o nivel de luz

é reduzido e quando o olho passa por um pico de sensibilidade na regido do verde e do azul.
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A1.3.8 Estudo de Caso Comparativo para Diferentes Condicdes Visuais

Os atuais sistemas de iluminacdo artificial correspondem a um percentual consideravel
do consumo mundial de energia elétrica, segundo a European Lamp Companies Federation.
Esse fato acarreta em uma série de pesquisas voltadas a area de iluminacdo, a fim de
proporcionar sistemas mais eficientes, tanto em relagdo a luz emitida, como também ao
consumo de energia elétrica da fonte iluminante.

Com o objetivo de avaliar a variacdo luminosa de diferentes lampadas, é proposto um
estudo sobre qual fonte de luz é mais adequada para a iluminagdo de uma via publica, como
por exemplo, a iluminagdo de um trevo. Neste estudo sdo abordadas relagOes tanto de
eficiéncia luminosa, quanto de poténcia consumida, bem como o custo de implementacdo do
sistema.

Como o objetivo inicial ndo € determinar o nivel de fluxo luminoso necessério adotou-
se um valor de 203.200 Im, para critérios de célculo. Este valor corresponde ao fluxo
luminoso de 4 lampadas HPS de 400 W (Philips (B), 2012).

Para a iluminagdo do ambiente proposto foi estabelecida a possibilidade de utilizagédo
de quatro tipos de lampadas de descarga: fluorescente, vapor de sédio em alta pressao, vapor
metalico (MH) e iluminacdo por diodos emissores de luz (LEDs). A Figura A1.11 mostra a

distribuicdo espectral de uma lampada (a) HPS, (b) Fluorescente, (¢) MH e (d) LED.

(2)MASTER SON Plus PIA (b)TL/33
100 100
75 75
50 50
25 25
0 0 . . . ,
400 500 600 700 400 500 600 700
(©HQI - T/DV (d)LUXEON COOL White Lambertian LED

100
75
50
25

100
80

60
40
20

Espectro relativo de poténcia (%)

400 500 600 700 400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura Al1.11 - Distribuicdo espectral das lampadas em relacdo ao espectro relativo de poténcia
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De acordo com os estudos ja mencionados sobre a sensibilidade espectral do olho
humano e a radiacdo luminosa emitida por determinadas fontes de luz, sabe-se que a resposta
visual humana varia entre condicdes fotdpicas e condigdes escotdpicas, com alta e baixa
luminosidade, respectivamente.

A Tabela Al.4 apresenta as caracteristicas de ambos os tipos de lampadas
selecionadas com as suas variagdes de fluxo luminoso em diferentes condigdes de
luminosidade. Adotou-se a poténcia de 100 W para a lampada fluorescente, 400 W para as
lampadas HPS e MH, e 3 W para os LEDs.

Tabela Al.4 — Caracteristicas das lampadas fluorescentes, vapor de sodio em alta pressdo, vapor metélico e
LEDs sob diferentes niveis de luminosidade

) Fluxo luminoso Fluxo luminoso
Fonte de luz Poténcia (W) o o
Fotopico (Im) Escotopico (Im)
Fluorescente 100 8.000 15.850
HPS 400 50.800 32.240
MH 400 42.800 72.400
LED 3 180 414

Tabela A1.5 apresenta 0 numero de lampadas necessario para atingir o fluxo luminoso
minimo de aproximadamente 203.200 Im, na iluminacdo do ambiente proposto. E

demonstrada a relacdo entre o namero total de lampadas na viséo fotdpica e escotopica.

Tabela A1.5 — Numero total de [ampadas nas diferentes condi¢des visuais

Numero de lampadas Numero de lampadas
Fonte de luz _ o ) o
na viséo fotopica na visao escotdpica
Fluorescente 26 13
HPS 4 7
MH 5 3
LED 1.129 491

De acordo com a analise da Tabela Al1.5, conclui-se que, dependendo do indice de

luminosidade considerado no ambiente (fotopico ou escotdpico), o numero de lampadas a
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serem empregadas para iluminar um mesmo ambiente pode ser reduzido, sem que haja
diminuicdo do desempenho visual em relacdo a luz emitida pela lampada.

Uma reducédo da poténcia instalada é um fator que minimiza o indice de consumo de
energia em sistemas elétricos de iluminacdo. Com base nisto, foi obtido uma relacéo entre o
namero de lampadas, em condicGes fotdpicas e escotopicas, e a poténcia elétrica consumida
pelas mesmas.

Tabela Al.6 apresenta os indices de poténcia elétrica total consumida por cada um dos
4 tipos de fontes de iluminacéo analisadas, de acordo com o nimero de lampadas empregadas
nas condi¢des de visdo fotdpica e escotopica para a iluminagdo do ambiente proposto.

Tabela Al.6 — Poténcia total consumida por diferentes lampadas em condices fotdpicas e escotdpicas

Poténcia (W) consumida em Poténcia (W) consumida em

Fonte de luz
condices fotopicas condicBes escotopicas
Fluorescente 2.600 1.300
HPS 1.600 2.800
MH 2.000 1.200
LED 3.387 1.473

De acordo com a analise da Tabela A1.6, verifica-se que, em condicdes fotopicas, a
poténcia consumida pelas lampadas fluorescentes é de 1,62 vezes maior do que 0 consumo
das lampadas HPS, para um mesmo nivel de iluminacdo. Entretanto, quando consideradas 0s
indices sob uma perspectiva escotdpica, a poténcia das lampadas fluorescentes é 2,15 vezes
menor do que a poténcia elétrica consumida pelas lampadas HPS.

Tendo em vista 0s niveis de poténcia necessarios de cada tipo de lampada para a
iluminacdo do ambiente proposto, observa-se que, em questdes de eficientizacdo dos sistemas
de iluminacao, seria mais apropriada a utilizacdo do tipo de ldmpada que apresente 0 menor
consumo de poténcia.

O custo da energia elétrica consumida € um dos fatores relevantes diante da definigdo
do tipo de ldampada a ser empregada a iluminacdo de determinados ambientes. A Tabela A1.7
traz uma relacdo entre a poténcia consumida de cada lampada e o0 seu respectivo custo. Para
critérios de calculo, considerou-se um periodo de funcionamento das lampadas de 12 horas
por dia, durante 30 dias a uma taxa de R$ 0,30 por kWh.
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Tabela Al.7 — Relagdo entre custo de poténcia consumida das lampadas em condices fot6picas e escotopicas,

durante um periodo de 30 dias

Custo mensal (R$) em Custo mensal (R$) em
Fonte de luz ) o ) o
condigdes fotopicas condigdes escotopicas
Fluorescente 280,80 140,40
HPS 172,80 302,40
MH 216,00 129,60
LED 365,79 159,08

Pela andlise da Tabela A1.7, conclui-se que a utilizacdo de lampadas fluorescentes sob
condigdes fotdpicas acarretaria em um custo elevado, cerca de R$ 280,00. Contudo, em
condigdes visuais escotopicas, observa-se que o custo mensal com o sistema de iluminagéo
baseado em fluorescentes se reduz para aproximadamente R$ 140,00.

Considerando as lampadas MH, tem-se que este tipo de lampada apresenta 0 menor
custo mensal em condicgdes escotopicas. Contudo, quando analisadas as condicGes fotopicas,
observa-se que as lampadas que apresentam o menor custo mensal sdo as lampadas HPS.

Além dos custos relativos a poténcia consumida, vale frisar que ainda existe a relagao
entre custo de manutencdo do sistema, bem como o préprio indice de vida Gtil das lampadas.
Contudo, estas demais relagbes ndo sdo apresentadas, pois ndo abrangem o foco desse
trabalho.

A variacdo do numero de lampadas para as diferentes condicdes visuais do olho
humano ¢ bastante consideravel. A partir desta variacdo pode-se estimar um valor aproximado
de investimento necessario para a consolidacdo do sistema de iluminacdo para lampadas
fluorescentes, vapor de sodio em alta pressao, vapor metalico e LEDs.

Para critérios de célculo, estabeleceu-se o preco por unidade de cada lampada
analisada:

Lampada fluorescente sem eletrodos 100 W com reator - R$ 1.500,00;

Lampada HPS 400 W com reator - R$ 145,00;

Lampada MH 400 W com reator - R$ 168,00;

LED 3W - R$ 13,00.

A Figura Al.12 apresenta os valores aproximados de investimento para cada um dos

quatro sistemas de iluminagédo analisados em ambas as condic¢des visuais.
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Investimento inicial (RS)
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Figura A1.12 - Valor do investimento necessario para cada sistema de iluminacéo
nas diferentes condigBes visuais

De acordo com a andlise da Figura Al.12, o investimento em iluminacdo com
lampadas fluorescentes sem eletrodos e LEDs, apresentam o maior custo de investimento.
Contudo, ambos os tipos de lampada apresentam uma longa vida Gtil, ndo necessitando de
reposicdes frequentes.

Uma analise de custos pode ser realiza em um periodo maior de tempo, a fim de se
avaliar a relacdo de custo-beneficio do sistema de iluminacdo. Considerando os valores de
custo mensal de cada tipo de lampada em condi¢des fotdpicas e escotdpicas obtidos na Tabela
Al.7, relacionado em um periodo de 10 anos, obtém-se a Figura A1.13.

Analisando a Figura A1.13, observa-se que as lampadas HPS, em condic¢des fotdpicas,
apresentam o menor custo no final de 10 anos. Entretanto, em condi¢cfes escotopicas, observa-
se que as lampadas MH apresentam o menor custo no final do mesmo periodo de tempo.
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Figura A1.13 - Custo de cada tipo de ld&mpada, em um periodo de 10 anos, tanto em

condigBes visuais fotopicas, quanto em condi¢des escotdpicas

As diversas fontes de iluminacdo artificial comercializadas atualmente podem ser
comparadas entre si usando varios critérios como, por exemplo, pre¢o, vida util, reproducédo
de cores. Entretanto, um critério muito importante é a eficiéncia luminosa (limens/Watt), ou
quanta luz é emitida por unidades de poténcia elétrica, estando este, diretamente relacionada
com a eficientizacdo energética. Em virtude disto, conclui-se que alterando o espectro da luz,

0s niveis de iluminacdo podem ser reduzidos sem o comprometimento do desempenho visual.
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Isto implica em uma consideravel reducdo da poténcia total empregada em sistemas de
iluminacdo, sem haver qualquer alteracdo em relacdo a percepcao do olho humano.

Na situacdo analisada de iluminacdo de via publica, pode-se concluir que a variacéo de
poténcia necesséaria para manter um mesmo fluxo luminoso, é consideravelmente alta nas
diferentes condicOes visuais. Com base nisto, conclui-se que um projeto luminotécnico que
vise uma eficientizacdo energética deve considerar tais variagdes de poténcia consumida entre
a visao fotopica e escotdpica, a fim de efetivar o menor consumo de energia elétrica.

Entretanto, em um projeto de iluminacéo, a poténcia total instalada n&o é o Unico fator
relevante que pode vir a determinar o tipo de lampada a ser empregada para a iluminagéo do
ambiente. Vida atil, indice de reproducdo de cores, despesas de montagem e até mesmo o
préprio custo da lampada, sdo alguns fatores acentuados que podem vir a influenciar um
projeto de sistema de iluminagao.

Para o estudo de casos realizado, na qual se desejava iluminar um trevo, conclui-se
que para condi¢des fotdpicas seria mais vantajosa a utilizacdo de ldmpadas HPS. Contudo, a
iluminacdo de um trevo publico enquadra-se em condic¢Ges escotdpicas de visdo, na qual seria
mais proveitosa a utilizacdo de lampadas MH.

Vale frisar que as conclus@es finais, relacionadas ao estudo de casos anteriormente
realizado, podem apresentar diferentes resultados quando analisados para outros modelos de
lampadas. Isto ocorre, visto que tais modelos de lAmpadas podem apresentar faixas de
radiacdo eletromagnética diferentes, fator este que influencia na percepcdo visual e,
consequentemente, ao numero de limens emitidos pelas mesmas.

Esse estudo, mostrado aqui, que relaciona o custo de um sistema de iluminacédo para as
diferentes condicdes visuais foi apresentado no Congresso Brasileiro de Automacédo (CBA) e
no Conference on Industry Applications (INDUSCON) em 2010.

Al.4 Conclusao

Neste apéndice foi apresentada uma breve abordagem dos conceitos luminotécnicos
relevantes para a execucdo desse trabalho. Além disso, realizou-se uma andlise da estrutura
visual humana, bem como sua importancia na determinagédo da eficiéncia de um determinado
sistema de iluminacdo. Em virtude disto, elaborou-se um estudo de caso dirigido a algumas
das principais fontes de luz, verificando a diferenca de poténcia elétrica instalada em cada

condicdo visual.



APENDICE 2

NORMAS TECNICAS
RELACIONADAS A
REATORES E LAMPADAS
FLUORESCENTES

A2.1. Introdugéo

Neste apéndice apresentam-se normas técnicas, assim como leis estabelecidas para

sistemas que utilizem reatores eletrénicos e também para lampadas fluorescentes.

A2.2. Normas Técnicas

Uma norma técnica se trata de um documento estabelecido por consenso e aprovado
por uma organizacao reconhecida que fornece para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes
ou caracteristicas para determinada atividade, assim como para seus resultados, visando
obtencdo de um grau de qualidade em um dado contexto.

A possibilidade de comercializacdo de equipamentos eletrénicos, principalmente em
paises de primeiro mundo, esta fortemente atrelada ao cumprimento das normas técnicas,
visando garantir a qualidade dos produtos e a satisfagdo e seguranca dos usuarios do produto
final.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € a instituicdo responsavel pela
normalizacdo técnica no Brasil. A ABNT € uma entidade privada, fundada em 1940, cujo
objetivo é fornecer as bases técnicas necessarias ao desenvolvimento dos produtos brasileiros.

A International Electrotechnical Commission (IEC) é o 6rgdo responsavel pela

normalizacdo técnica a nivel internacional, respondendo por tecnologias elétricas, eletrénicas
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e relacionadas. Essa comissdo é composta por representantes de diversos paises sendo que a
aprovacgdo das normas IEC é realizada mediante votacdo entre os diversos membros.

A American National Standards Institute (ANSI) é uma organizacdo particular
americana, sem fins lucrativos, que tem por objetivo padronizar os trabalhos de seus
membros. O Orgdo equivalente no Brasil seria 0 INMETRO - Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial.

A seguir, sdo apresentadas algumas normas técnicas referentes ao desenvolvimento do
projeto de acionamento da lampada fluorescente sem eletrodos. O comprimento de tais

normas tende a garantir que o sistema atue com o seu melhor desempenho e seguranga.

NBR 14417 (2011): Baseada na norma internacional IEC 928 (1990), a NBR 14417
aborda as prescri¢Oes gerais e de seguranga para 0 acionamento de reatores eletronicos em
corrente alternada com tensdes de no maximo 1000 V em 50 ou 60 Hz, para funcionamento
de lampadas fluorescentes tubulares em uma frequéncia que geralmente difere da frequéncia
de alimentacdo do reator. Segundo esta norma, 0s reatores devem ser projetados e construidos
para que durante seu funcionamento, em uso normal, ndo coloquem em perigo 0 usuario ou o
ambiente ao qual o reator é empregado. Com base nisso, o desenvolvimento do reator para o
acionamento da lampada fluorescente sem eletrodos deve ser de tal forma que atenda o0s
requisitos exigidos por esta normalizacao.

NBR 14418 (2011): Baseada na norma internacional IEC 929 (1990), a NBR 14418
aborda as prescricbes de desempenho para reatores eletronicos alimentados em corrente
alternada, projetados para alimentar lampadas fluorescentes tubulares em um amplo espectro
de frequéncias, inclusive em altas frequéncias como é o caso da alimentacdo da LFSE. Esta
norma também menciona as forma de pre-aquecimento dos eletrodos de uma lampada
fluorescente normal, contudo, como a LFSE ndo apresenta eletrodos, este quesito da norma
ndo é considerado.

NBR 5114(1998): Esta norma estabelece requisitos para reatores de lampadas
fluorescentes, de maneira a assegurar o desempenho correto das lampadas fluorescentes.
Aplica-se somente a reatores para lampadas fluorescentes com filamentos pre-aquecidos,
operando com ou sem starter, em correntes alternadas com frequéncia de 60 Hz em circuitos
paralelos aéreos ou subterraneos. Tendo em vista que a LFSE ndo apresenta filamentos
(eletrodos), esta norma nao é relevante.

NBR 5413(1992): Esta norma estabelece os valores de iluminancias médias minimas

em servico para iluminacéo artificial em interiores, onde se realizem atividades de comércio,
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inddstria, ensino, esporte e outras. Esta norma faz referencia as normas NBR 5382
(Verificacdo da iluminancia de interiores - Método de ensaio) e NBR 5461 (lluminacdo —
Terminologia).

NBR 5461(1991): Esta norma técnica define diversos termos relacionados com
iluminacdo, assuntos como radiacao, visdo (reproducdo de cores), calorimetria, luminotécnica
entre outros.

IEC 60929(2003): Essa norma define os requisitos de desempenho de uso em C.A.
com fornecimento inferior a 1000 V, 50 ou 60 Hz com frequéncias de operacéo diferentes da
frequéncia de fornecimento para ldmpadas fluorescentes tubulares. Segundo esta norma a
envoltéria da corrente na lampada durante dois semiciclos consecutivos da rede de
alimentacdo ndo deve variar mais do que 4%. A medicdo deve ser realizada no mesmo
instante, contado a partir da passagem por zero da tensdo de alimentacdo da rede em
semiciclos consecutivos. Outra especificacdo desta norma corresponde ao fator de crista em
alta frequéncia, definido pelo quociente entre o valor de pico e o valor eficaz da corrente na
lampada, ndo deve exceder 1,7 em quaisquer condi¢des de funcionamento em regime.

IEC 60081(1997): Esta norma técnica define as caracteristicas fisicas construtivas e
de operacdo das lampadas fluorescentes tubulares, tais como: dimensdes da ldampada, valores
de tensdo e corrente admissiveis para cada poténcia, formas de pré-aquecimento, etc. Assim o
reator eletrénico deve ser projetado visando atender tais requisitos, considerando sempre as
caracteristicas elétricas do circuito operando em regime.

IEC CISPR 15(2009): Esta norma destina-se ao controle da radio interferéncia
emitida por qualquer equipamento que apresente como funcdo primaria a geracdo e/ou
distribuicdo de luz destinada a fins de iluminacdo. Aplica-se tanto para equipamentos
alimentados pela rede elétrica de baixa tensdo quanto para equipamentos alimentados com
baterias. A faixa de frequéncia abrangida por essa norma é de 9 kHz a 400 GHz. Esta norma
possui internacionalmente uma versdo Européia similar, a EN55015. No Brasil, a Unica norma
que relaciona reatores eletrénicos com a compatibilidade eletromagnética ¢ a NBR 14418
anexo E, onde estabelece as harmdnicas de corrente para reatores acima de 60 W, sendo que
estes devem estar de acordo com a IEC 61000-3-2(2005).

IEC 61000-3-2 (2005): Equivalente a norma EN 61000-3-2, esta norma refere-se as
limitacGes das harmdnicas de corrente injetadas na rede pablica. Aplica-se a equipamentos
elétricos e eletrbnicos que tenham uma corrente de entrada de até 16 A por fase, conectado a
uma rede publica de baixa tensdo alternada (220 a 415 V), de 50 ou 60 Hz. Os equipamentos

sdo classificados em quatro classes:
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Classe A: Equipamentos com alimentagdo trifasica equilibrada e todos os demais néo
inclusos nas classes seguintes.

Classe B: Ferramentas portéteis.

Classe C: Dispositivos de iluminagéo, incluindo reguladores de intensidade luminosa
(dimmers).

Classe D: Equipamento que possua uma corrente de entrada ndo senoidal. A poténcia
ativa de entrada deve ser inferior a 600 W.

A LFSE enquadra-se como um dispositivo de iluminacdo, sendo assim atribuida a
Classe C. A Tabela A2.1, abaixo, indica os valores méaximos permitidos das harménicas de

corrente com o0 equipamento operando em regime permanente.

Tabela A2.1 - Norma IEC 61000-3-2 para Classe C

Corrente harménica méxima permitida
Ordem Harmoénica (n) expressa em percentagem da corrente

fundamental de entrada

2 2

3 301

5 10

7 7

9 5
11<n<39(apenas as impares) 3

1\ é o Fator de Poténcia do circuito

IEC 61547(2009): Esta norma estabelece a imunidade eletromagnética aplicavel aos
equipamentos de iluminacdo, tais como lampadas, luminarias e acessérios destinados a
conex&o a rede de baixa tenséo ou baterias.

IEC 61347-1(2010): Esta norma apresenta requisitos gerais relativos a seguranca
elétrica em reatores eletrénicos, fornecendo informacGes quanto as marcacGes nas
embalagens, testes de vida atil, umidade, temperatura, rigidez dielétrica e de situacdes de
falha do reator eletrénico. Existem também normas complementares especificas, como a IEC
61347-2-3 (reatores eletrénicos em corrente alternada para lampadas fluorescentes) e a IEC
61347-2-5 (reatores eletrébnicos em corrente continua para sistemas de transporte). Para o

projeto em questdo, a informagdo relevante observada nestas normas foi com relagdo a
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distancia de isolamento entre as trilhas da placa de circuito impresso devido a ocorréncia de
valores elevados de tensdo durante a ignicéo das lampadas (entorno de 1,6 kV).

ANSI C82.11(2002): Esta normatizacdo apresenta requisitos referentes ao
desempenho de um reator para acionamento de uma lampada. S&o abordadas questdes como:
temperatura de operacédo, fator de poténcia, fator de crista, condi¢cGes de ignicdo, etc. Esta
norma também se aplica a lampadas fluorescentes operando em alta frequéncia como, por
exemplo, as LFSE. Com base nisso, esta norma é relevante para o desenvolvimento do projeto
em questao.

PORTARIA INMETRO 267/2009 — Atualizada em setembro de 2011: Estabelece
que reatores eletronicos alimentados em corrente alternada, para lampadas fluorescentes
tubulares, com uma ou mais lampadas e de poténcia igual ou superior a 25 W deverdo possuir

fator de potencia igual ou superior a 0,92.

A2.3. Leis e Portarias Relacionadas ao Risco Ambiental do Descarte Incorreto de

Lampadas Fluorescentes

A preocupacdo com 0 meio ambiente vem sendo cada vez mais relevante na
sociedade. O grande desenvolvimento tecnoldgico aliado ao consumo acelerado transformou
0 lixo em um dos maiores problemas ambientais. Dentre 0os muitos tipos de lixo, 0s que
trazem maior preocupacdo quanto ao seu descarte Sa0 0S que possuem em sua COmMpPOSIcao
metais pesados, entre eles a lampada fluorescente, que contém principalmente o mercurio.

Lampadas  fluorescentes  convencionais nos  Udltimos anos  diminuiram
significantemente sua quantidade de mercurio, atualmente ja sdo encontradas lampadas de 40
W com uma concentracdo de 3mg de vapor de mercurio (CATALOGO - Modelo XL-Type
T12 tubular, Fa6 base) como dito no Capitulo 2. O mercurio quando exposto ao meio-
ambiente, contamina o solo e as aguas, atingindo toda a cadeia alimentar. O impacto gerado
pelo descarte incorreto de uma Unica lampada poderia ser considerado desprezivel. Entretanto,
0 descarte anual de cerca de 50 milhdes de lampadas fluorescentes, apenas no Brasil,
representa um sério problema ambiental.

As LFSE indutivas apresentam em sua constituicdo mercario em estado sdlido
(amalgama), em uma proporcao inferior quando comparadas com as lampadas fluorescentes
convencionais. O mercurio em estado sélido demora mais tempo para ser absorvido pelo

meio-ambiente, podendo assim ser coletado e descartado corretamente.
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A seguir sdo apresentadas algumas leis e portaria referentes ao descarte de lampadas
fluorescentes e demais compostos que apresentem metais pesados.

NBR 10004(2004): Norma Brasileira de Residuos Solidos — Esta norma classifica 0s
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para
que possam ser gerenciados adequadamente. Em relacdo a LFSE Endura, esta norma é
atendida segundo o seu proprio fabricante (Catdlogo ENDURA, 2011).

LEI n.° 10888/01: Esta lei dispde sobre o descarte final de produtos potencialmente
perigosos provenientes de residuos urbanos que contenham metais pesados, como por
exemplo, as lampadas fluorescentes.

LEI n.° 11187/98: E baseada na a Lei n° 11.019, acrescentando normas sobre o
descarte e destinagdo final de lampadas fluorescentes, baterias de telefone celular e demais
artefatos que contenham metais pesados no Estado do Rio Grande do Sul.

LEI n.° 9605/98 (ART. 54): Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a satide humana, ou que provoguem a mortandade de
animais ou a destruicéo significativa da flora estdo sujeitos a pena de recluséo e multa.

PORTARIA n.° 961/98: Regula os processos de autorizagdo das operagdes de gestéo
de residuos industriais, sélidos urbanos e outros tipos de residuos.

LEI n.° 239/97: Estabelece as regras a que fica sujeita a gestdo de residuos,
nomeadamente a sua recolha, transporte, armazenagem, tratamento, valorizacao e eliminacao.

LEI n.° 5131/07: Torna obrigatdrio que os estabelecimentos situados no estado do Rio
de Janeiro que comercializem lampadas fluorescentes, coloquem a disposicdo dos
consumidores lixeira para que haja sua coleta quando descartadas ou inutilizadas.

LEI n°. 6834/01: Ficam as empresas fabricantes, importadoras, distribuidoras, rede de
assisténcia técnica ou revendedora de lampadas que contaminam o0 meio ambiente,

responsaveis por dar destinacdo adequada a esses produtos.

A2.4. Conclusao

Neste apéndice foram abordadas normas que regularizam um sistema reator/lampada.
O uso adequado das normas ajuda na obtencdo de parametros que podem ser usados no
desenvolvimento e na analise de resultados do conversor empregado no acionamento de
LFSE, fazendo que o sistema seja eficiente e seguro, assim como ndo prejudicial ao meio

ambiente.



