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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre |lampadas de alta intensidade de
descarga (AID), abordando seu funcionamento, os principais tipos e as
peculiaridades de seu acionamento. O acionamento com reator eletromagnético e
reator eletronico s&o analisados apontando-se suas vantagens e desvantagens. Ao
fim desta analise, é proposto um reator eletrénico baseado num conversor chaveado
de estagio unico com alto FP controlado por um microcontrolador digital. Foi
implementado um protétipo em laboratorio para analise de desempenho do reator
proposto. Os resultados experimentais obtidos comprovam a viabilidade do reator
eletrénico proposto, podendo-se destacar o pequeno numero de componentes

utilizados na construgao do protétipo.



ABSTRACT

This work presents an overview about the High intensity discharge (HID)
Lamps, showing its operation, the lamps variety and the peculiarities of this drive.
The drive with electromagnetic ballast and electronic ballast are studied to verify
advantages and disadvantages. After the analysis of electromagnetic and electronic
drives, an electronic ballast is proposed. A prototype was implemented to verify the
ballast performance. The experimental results have proved the viability of the
electronic ballast proposed, emphasizing the reduced number of components used to

make the prototype.



16

1. INTRODUCAO GERAL

Desde o seu surgimento, as lampadas de alta intensidade de descarga (AID)
conquistaram uma parcela importante do setor de iluminagdo. Em instalactes
industriais e iluminagao publica a quase totalidade dos sistemas de iluminagado sao
baseados em l|édmpadas de descarga de alta pressdo, pois possuem as
caracteristicas adequadas para estas aplicagbes, como: longa vida util, alta

eficiéncia luminosa e tamanho compacto mesmo para altas poténcias.

Nos mercados residencial e comercial, a melhor opcéo atual sdo as lampadas
de descarga de baixa pressdo, conhecidas como fluorescentes. Numa tentativa de
transformar as lampadas de alta intensidade de descarga atrativas para a iluminagéo
desses ambientes tem sido produzidas |dampadas de alta intensidade de baixa

poténcia.

A lampadas de descarga possuem curva de resisténcia negativa, e por isso
necessitam de um dispositivo limitador de corrente. Em geral, utiliza-se para este
objetivo a reatancia apresentada por um reator eletromagnético. Os reatores
eletromagnéticos sao robustos e baratos. Em contrapartida, sdo volumosos e

pesados além de apresentarem baixo fator de poténcia.

Os reatores eletrdbnicos tem sido desenvolvidos a fim de melhorar o
acionamento das lampadas de descarga, uma vez que podem operar com baixa
distorcdo harmdnica e alto fator de poténcia, além de permitirem o controle do fluxo
de poténcia na lampada, caracteristica importante que os reatores eletromagnéticos

nao incorporam.

A alternativa mais encontrada nos reatores eletrbnicos € o acionamento da
lampada em alta frequiéncia, assim como ocorre com as lampadas fluorescentes. O
grande desafio neste caso € evitar a ocorréncia de um fendmeno chamado
ressonancia acustica, que pode dificultar o funcionamento da lampada. A literatura

sugere algumas solugdes para este problema [1-11].

O acionamento da lampada em baixa freqiéncia também ja foi alvo de estudo
[12-17]. A operagdo em baixa frequéncia livra a lampada de problemas relacionados

a ressonancia acustica, e apresenta-se como uma possivel solugéo.
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Um reator de alto fator de poténcia que acione a lampada com onda
retangular de corrente em baixa frequéncia pode ser implementado através de uma

estrutura de trés estagios que exergcam as fungdes:
e Pré-regulador de fator de poténcia;
e Conversor abaixador;
¢ Inversor de corrente em baixa frequéncia.

Busca-se, entretanto, condensar as trés fungées em um unico estagio de
processamento de poténcia, proporcionando menor custo e maior confiabilidade ao

equipamento.

Este trabalho apresenta uma estrutura de unico estagio que exerce as
funcdes de pré-regulador de fator de poténcia para entrada e conversor abaixador

com inversao de corrente na saida.

O funcionamento do reator proposto foi verificado através de um protétipo
experimental construido para acionar uma lampada de vapor de sodio de alta

pressao de 70W.

O desenvolvimento deste trabalho passa por uma descrigdo das lampadas de
alta intensidade de descarga no capitulo 2. O capitulo 3 apresenta algumas das
diversas formas de acionamento das lampadas de descarga, incluindo o uso de
reatores eletromagnéticos e eletrénicos. No capitulo 4 é apresentada uma proposta
de reator eletrénico baseado em um conversor chaveado. Os capitulos 5 e 6 fazem
um detalhamento do controle eletrénico e do projeto do reator proposto. Os
resultados experimentais obtidos com o protétipo do reator desenvolvido sé&o
apresentados no capitulo 7. Em seguida, no capitulo 8, sdo apresentadas as

conclusoes do trabalho.
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2. LAMPADAS DE ALTA INTENSIDADE DE DESCARGA

2.1. Introducéo

Este capitulo tem por objetivo descrever as lampadas de alta intensidade de
descarga (AID), em inglés: High Intensity Discharge (HID), também conhecidas
como lampadas de alta pressdao, com enfoque nos fatores que tornam estas
ldmpadas atrativas do ponto vista comercial. Os tipos de lampadas AID existentes

sdo detalhadas no final do capitulo.

2.2. Historico

A humanidade vem fazendo uso da iluminagao artificial ha milhares de anos,
entretanto somente em 1881 Thomas Edison desenvolveu a primeira lampada capaz
de converter energia elétrica em luz visivel, que se trata da lampada de filamento

incandescente.

Artificialmente construida, a descarga em gas data de trés séculos atras.
Pacard em 1676 carregando um bardbmetro de mercurio observou luz proveniente do
tubo provocada pelo movimento do mercurio em seu interior. Em 1742 Christian
August Hansen num experimento com um tubo de vacuo, com uma pequena
quantidade de mercurio submetido a uma grande tensao CC, verificou que o tubo
emitia luz. O periodo de 1890-1910 testemunhou a invengdo da descarga em
mercurio em alta e baixa pressdao como possiveis fontes de luz. A descarga em
sédio em baixa pressédo (0,5 Pa) foi atingida somente em 1920 com o

desenvolvimento de vidro resistente a acdo do sddio.

Em 1939 na feira internacional de Nova York foi apresentada a primeira
ldmpada de descarga, uma lampada de mercurio a baixa pressao (fluorescente).
Nesta mesma época, surgiram as lampadas de mercurio de alta pressdo com
aplicacdo em algumas vias publicas. A partir das |lampadas de mercurio de alta
pressao foi desenvolvida a ldampada de vapores metalicos, que consiste na adi¢cao
de alguns halogenetos metalicos no tubo de descarga, a fim de melhorar sua
eficacia e reproducéo de cores. A primeira lampada de sédio de alta presséo foi feita

nos Estados Unidos no comeg¢o dos anos sessenta, e em 1965 surgiu a primeira
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lampada de sodio de alta pressdo comercial numa versao de 400W e com eficacia

luminosa de aproximadamente 100 LmW™"' (Lumens por Watt).

A pesquisa e desenvolvimento desde o aparecimento das lampadas de alta
pressao tém resultado no aumento da eficiéncia luminosa, melhora da qualidade da
luz, e aumento da vida util de forma geral. A Figura 2.1 mostra a evolugdo das

principais ldmpadas de descarga ao longo do ultimo século [18].
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Figura 2.1 - Eficiéncia luminosa (n) de alguns tipos de lampadas ao longo do
século XX. A poténcia da lampada ndo é a mesma nas varias curvas. As perdas
dos reatores nao sao incluidas

2.3. Aspectos gerais

As lampadas AID, por possuirem alta eficiéncia luminosa, grande vida util e
maior relagdo poténcia/volume que qualquer outro tipo de lampada, tem se
destacado em diversas aplicagdes. Seu uso € altamente difundido na iluminacao
publica e industrial. A lampada de vapor de sédio € atualmente uma das melhores
solugdes para iluminagdo publica, devido a sua eficiéncia luminosa. A combinagéo
com a longa vida util (entre 10 e 20 mil horas) faz as ldmpadas AID a vapor de sédio,
adequadas para as aplicagbes onde economia de energia € mais importante que a

reproducio de cores.
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As maiores desvantagens das lampadas AID sao:

Necessidade de um dispositivo limitador de corrente (Reator).
¢ Impedancia variavel nas etapas de operacéo.

¢ Aumento da tensio ao longo da vida util.

e Alta tensao de ignigéo (1,8 a 4kV)

e Possibilidade de ocorréncia de ressonancia acustica, quando acionada

em alta frequéncia [9].

Além dos ja relacionados, um fator limitante a popularizagdo das lampadas
AID é o baixo indice de reproducdo de cores (IRC) quando comparadas as
lampadas incandescentes ou fluorescentes, que pode ser até quatro vezes menor do
que nas lampadas fluorescentes, ou até cinco vezes menor do que nas lampadas

incandescentes.

A Tabela 1 mostra um comparativo entre os principais tipos de lampadas no

estagio atual quanto a sua eficiéncia luminosa e reproducgao de cores.

Tabela 1 - Comparativo dos principais tipos de lampadas

. A Eficiéncia Temperatura | ,,. . ...

Tipo de Lampada luminosa [Lm/W] IRC de cor [K] Vida util [h]
Incandescente 10a15 100 2500 1000
Fluorescente 55a 85 65a85 | 4000 a 5000 7500
Hal6gena 25a45 100 2900 a 3100 | 2000 a 4000
Vapor de sodio a alta 80 a 140 20a25 | 195022100 | Até 32000
pressao
Vapor de mercurio a 45 a 60 40 248 | 3900 a 4300 20000
alta presséao
Vapor metélico 75a 100 70a90 | 3000 a 6000 24000
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Cabe uma breve explicacdo sobre a temperatura de cor, apresentada na
Tabela 1, que € a grandeza que expressa a aparéncia da cor da luz, e tem como
unidade o Kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura de cor, mais branca é a cor da
luz. A luz com aparéncia amarelada tem a temperatura de cor baixa: (menor que
3000 K). A luz com aparéncia azul - violeta tem temperatura de cor elevada: (6000 K
ou mais). A luz branca natural, emitida pelo sol em céu aberto ao meio dia, tem

temperatura de cor proximo a 5800 K.

Quanto ao indice de reproducéo de cores (IRC), refere-se a correspondéncia
entre a cor real de um objeto ou superficie e sua aparéncia diante de uma fonte de
luz. A luz artificial, como regra, deve permitir ao olho humano perceber as cores
corretamente ou o mais préximo possivel da luz natural. Lampadas com IRC igual a
100 apresentam as cores com total fidelidade e precisdo. Quanto mais baixo o
indice, mais deficiente € a reprodugdo das cores. Os indices variam conforme a

natureza da luz e sao indicados de acordo com o uso de cada ambiente.

2.4. Processo de descarga

As lampadas AID sao baseadas no principio da descarga elétrica em um tubo
que contem gas. A transformacéo da energia elétrica em luz visivel e feita através
das colisbes dos elétrons com os atomos dos gases existentes no interior do tubo de
descarga produzindo radiagao eletromagnética, parte desta radiacdo encontra-se

dentro do espectro visivel pelo olho humano (300nm a 780nm)

A descarga ocorre dentro do tubo de descarga, que € um tubo de material
transparente com eletrodos em suas extremidades preenchido com um gas inerte e
um vapor metalico. A funcédo dos eletrodos é emitir os elétrons que sédo acelerados
pelo campo elétrico gerado pela diferenca de potencial dos eletrodos. Os elétrons
emitidos colidem com os atomos do gas, quando estas colisdes sao do tipo elastica
produzem apenas calor, aumentado a temperatura do gas. Quando as colisdes sao
do tipo inelastica causam a ionizagdo ou excitacdo dos atomos do gas produzindo

radiagdo eletromagnética.
Em qualquer descarga tém-se os trés processos basicos seguintes:

e Geragao de calor
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e Excitagdo dos atomos e moléculas
e lonizagao dos atomos do gas.

2.4.1. Geracao de calor

No caso de colisGes elasticas entre um elétron e um atomo do gas, somente
uma pequena parte da energia cinética do elétron se transfere ao atomo. Devido ao
grande numero deste tipo de colisdes, uma quantidade consideravel de energia é

transferida, que se manifesta no aumento de temperatura do gas.

2.4.2. Excitacdo dos atomos e moléculas do gas

Quando a velocidade do elétron for suficientemente elevada, a colisdo pode
fornecer energia suficiente para um dos elétrons do atomo saltar de érbita, ocupando
uma Orbita mais externa num nivel de energia superior. Com a forte atragao
eletrostatica do nucleo, o elétron retorna rapidamente a sua orbita original, neste
processo a energia acumulada durante a colisdo é liberada na forma de radiagao
eletromagnética. Esta transi¢cao de niveis energéticos ocorre num intervalo de tempo

muito curto, da ordem de 10 segundos.

2.4.3. lonizacdo dos atomos do gas

A velocidade do elétron livre pode ser elevada a tal ponto que sua energia
cinética é suficiente para arrancar o elétron do atomo produzindo um ion positivo e
um par de elétrons livres. O elétron livre é acelerado pelo efeito do campo elétrico e
pode colidir com outros atomos ou moléculas repetindo o processo. Este fenbmeno
pode se repetir muitas vezes produzindo uma avalanche eletrénica que é necessaria

para que exista circulacédo de corrente elétrica no interior do tubo de descarga.

A ionizacdo dos atomos pode provocar um aumento ilimitado de elétrons
livres dentro do tubo de descarga provocando uma corrente elétrica também
ilimitada, ou seja, um curto-circuito. A Figura 2.2 mostra que a resisténcia dinamica

da descarga € negativa. Em um processo de descarga a corrente aumentaria

indefinidamente se n&o forem tomadas as devidas precaugdes.
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Figura 2.2 - Caracteristica da curva tensao x corrente de uma descarga elétrica.

Uma impedéancia deve ser incluida para limitar a corrente na descarga,
normalmente um reator indutivo. O valor desta impedéancia juntamente com a tensao

aplicada determina a corrente que ira circular.

2.5. Ignicao e estabilizagcéo

2.5.1. Ignigéo
Uma caracteristica comum entre todas as lampadas de descarga, € a

necessidade de igni¢cao e estabilizagado da descarga.

Ignigdo envolve conversao do gas de um estado de ndo condugéo para um
estado de condutividade. O primeiro importante estagio no processo de ignigao, a
ruptura do gas de ignigao (ou ignicdo propriamente dita), somente pode ser realizada
se o circuito elétrico prové a lampada uma tenséo de ignicdo de amplitude e tempo
de subida apropriados. O campo elétrico criado pelo pulso de ignigdo coloca os
elétrons livres em movimento, o processo € continuado pela colisdo dos elétrons
com os atomos, onde novos elétrons sao liberados produzindo um efeito avalanche.

Este processo € conhecido como avalanche de Towsend [19].

As caracteristicas dos pulsos de igni¢cdo, tais como amplitude, tempo de
duracao e frequéncia dependem do tipo de lampada, pois sao diversos os fatores
que influenciam a ignigao: geometria do tubo, temperatura, material utilizado nos

eletrodos, composicao dos gases. Uma mistura de gases inertes (nebnio e argbnio)
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conhecida com mistura de Penning, possibilita a redugdo da tensédo de ignigao.
Entretanto, as lampadas que as utilizam tem sua eficiéncia luminosa reduzida de 15
a 20%, e sua vida util reduzida a metade em relagdo as lampadas de descarga

convencionais [20].

Apos a ignicdo, ocorre a descarga luminescente, caracterizada por pouca
emissao de luz. A lampada apresenta uma alta impedancia. Este efeito acontece
porque a temperatura dos eletrodos n&o é suficiente para que ocorra emissao de

elétrons pelo processo térmico.

A descarga luminescente provoca deterioragdo dos eletrodos, por isso nao
deve se estender por muito tempo. A fonte deve fornecer energia suficiente para o
aquecimento dos eletrodos, assim a emissao termidnica se estabelece encerrando a

descarga luminescente e iniciando a descarga de arco.

A Figura 2.3 mostra as formas de onda de tensao e corrente de uma lampada
de vapor metalico nos instantes apds a ignicdo, com destaque para a transigao

luminescente para arco.

2.5.2. Aquecimento

Nesta fase, o grande numero de elétrons livres aumenta as colisbes
inelasticas e a temperatura do tubo se elevava. Com isso, o metal existente se
vaporiza aumentando a pressdo e excitagdo dos atomos. A partir de entao,

predominam as radiagdes de descarga em vapores metalicos.

Durante a fase de aquecimento, a tensdo sobre a lampada crescera e a
corrente diminuira até que as condicbes nominais de regime permanente sejam
alcangadas. O aquecimento pode levar alguns minutos, dependendo da forma de

acionamento da lampada.
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Figura 2.3 - Tensao (traco superior-100V/div) e corrente (traco inferior -
1A/div) de uma lampada de vapor metalico de alta pressao apos ignicdo; escala
de tempo - 40ms/div.

2.5.3. Regime permanente

Em regime permanente, a temperatura e a pressdao da lampada se
estabilizam. A medida que o tempo de uso da lampada AID aumenta, ocorre perda
de sddio ou mercurio pelas paredes do tubo, provocando diferengas nos valores de
pressao e temperatura final. Isto leva a um aumento na tenséo sobre a lampada AlD.
Este fato € mais acentuado nas lampadas de vapor de sddio, pois sua tensdo chega
a subir cerca de 70% em relagdo a nominal [12]; nas lampadas de vapor de mercurio
este valor pode ser até 18%. O ideal é que o reator compense a variagao de tensao

€ mantenha a poténcia constante.

Depois de atingido o regime permanente, um desligamento momentaneo da
ldmpada AID impede o seu re-acendimento até que a temperatura interna do tubo de
descarga se reduza. Com o tubo de descarga quente, a tensdo necessaria para

provocar uma igni¢ao € muito alta.

A estabilizagdo da descarga depende da limitagdo de corrente, porque devido
a caracteristica de tensao-corrente negativa da descarga, a corrente pode crescer
indefinidamente e destruir a ldampada. Assim a |lampada deve operar com um
dispositivo limitador de corrente. A corrente na lampada pode ser ajustada para o
valor desejado com a utilizagdo de um reator passivo ou eletrénico entre os seus

terminais e a fonte de alimentacao.
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2.6. Influéncia da freqiéncia de acionamento

A influéncia que a frequéncia exerce sobre o comportamento das lampadas

AID tem relagao direta com o tempo de resfriamento do plasma.

Em baixa frequéncia, o tempo de inversdo da corrente senoidal € longo,
possibilitando o resfriamento do plasma e a consequente extingdo do arco. Com isso
ha uma elevagcao da impedancia da lampada. A descarga elétrica so é restabelecida
com a aplicagéo de picos de tensao de reignigdo apds a passagem da corrente por

Zero.

O reacendimento apds a passagem da corrente por zero provoca oscilagdo do
fluxo luminoso, o que €& conhecido como flicker. Em baixa frequéncia, estas

variagdes tornam-se perceptiveis ao olho humano, o efeito estroboscdpico [21,22].

A Figura 2.4 mostra a tensdo e corrente em uma lampada AID, operando com

corrente senoidal de baixa frequéncia.

A Tenséo
Corrente

tempo

Figura 2.4 - Comportamento de uma lampada AID em baixa freqiiéncia.

Em baixa freqiéncia pode-se evitar o resfriamento do plasma acionando a
ldampada com forma de onda retangular de corrente. Desta forma, as transi¢ées sao
rapidas ndo permitindo o resfriamento do gas. Quando a lampada de descarga
opera em alta frequéncia, ndo ha tempo para o resfriamento do plasma e o seu

comportamento pode ser considerado resistivo.



27

Existem discordancias em relacdo ao aumento da eficiéncia luminosa com o
acionamento das lampadas em alta frequéncia. Estudos realizados por Alvarez em
[21], mostram um aumento na eficiéncia luminosa da lampada de 20%. Entretanto,
outros autores, entre eles Van Achelen e Meynen, [3] afirmam que n&o ha aumento

do fluxo luminoso com operagao em altas freqtiéncias.

A Figura 2.5 mostra a tens&o e corrente em uma lampada AID operando em

alta frequéncia (50kHz).

A ~
Tensao  corrente

VAV

Figura 2.5 - Comportamento de uma lampada AID em alta freqiiéncia.

E possivel alimentar lampadas AID com corrente continua, alids existem
lampadas feitas para esse método de acionamento. Entretanto, ndo é recomendado
devido ao efeito cataforético, no qual o sddio € transportado para o lado do catodo
do tubo de descarga [18]. Este efeito leva a um desgaste desigual dos eletrodos,
diminuindo a vida util da lampada. A Figura 2.6 mostra uma descarga no sédio em

corrente continua.

Figura 2.6 - Efeito cataforético numa descarga no sédio em corrente continua.
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2.7. Ressonancia Acustica

A operacao de lampadas AID com corrente em alta frequéncia pode ser
prejudicada pela ocorréncia de flutuagbes de pressdo do gas no interior do tubo, o
qual leva a deformacdo do caminho da descarga. Este fendmeno é chamado
ressonancia acustica e foi relatado em lampadas de sodio de alta pressao (SAP)

pela primeira vez em 1978 [23].

A flutuacdo da pressao € provocada pela modulacdo da temperatura do
plasma, originada pela modulagdo de poténcia entregue a lampada. Com a
ressonancia acustica, o arco elétrico pode se deformar a ponto de tocar a parede do
tubo de descarga e provocar a sua ruptura. A deformagao do arco também provoca
variagdes da corrente e tensido sobre a lampada, e a consequente flutuagcéo do fluxo
luminoso [4,5,6,19,21].

Para cada tipo de lampada AID a ressonancia acustica ocorre em freqiéncias
diferentes. Até para a mesma lampada, as freqliéncias ressonantes podem variar ao
longo da vida util. Os fatores que determinam o aparecimento da ressonancia sao

relacionados as condigdes fisicas da lampada, tais como:
e Dimensdes e geometria do tubo de descarga e eletrodo;
e Condicbes de temperatura, pressao e densidades do gas;
e Composigao do gas.

As frequéncias ressonantes, para cada lampada, podem ser calculadas
tomando como base a referéncia [18]. Entretanto, a apresentagdo destes

equacionamentos nao faz parte do contexto deste trabalho.

A ressonancia acustica ocorre em frequéncias desde alguns kHz até
centenas de kHz [4,12,13,21,24]. Ndo ha relatos de ocorréncia de ressonancia em
baixa frequéncia ou acima de 500kHz. Além disso, ha pequenas faixas de frequéncia
onde a lampada opera livre da ressonancia acustica [5]. Entretanto, estas faixas de

frequéncia variam mesmo entre lampadas de mesma especificagao.
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2.8. Tipos de lampadas de alta intensidade descarga

Existem trés tipos de lampadas classificadas como lampadas AID: lampadas
de vapor de mercurio a alta pressao, vapor de sédio a alta pressido e vapor metalico.
Sao assim denominadas, porque operam com altas intensidades de corrente. A
producao da luz é feita através de descarga elétrica em tubo contendo gas sob
elevada pressao. A alta pressao no interior do tubo de descarga é mantida por uma

temperatura de descarga elevada.

Cada um dos trés tipos citados apresenta caracteristicas proprias quanto a
eficiéncia luminosa, comportamento dinamico, reproducdo de cores e tensido de

ignicao.

2.8.1. Vapor de sédio a alta pressao

O processo de descarga nas lampadas de sodio de alta pressao (SAP) é
realizado sobre o vapor de sddio. No ponto de maxima eficiéncia luminosa o campo
elétrico das lampadas SAP é pequeno quando comparado as outras lampadas de
descarga. Para aumentar a forga do campo elétrico, € acrescentado mercurio na
forma de amalgama de so6dio, que quando vaporizado aumenta a pressao interna no
tubo de descarga, resultando em uma pressao maior que 10kPa. Os elétrons da
descarga ganham energia excitando os atomos de soédio, que se encontra

vaporizado, que por sua vez emitem luz amarela.

O sodio € muito reativo, assim para se obter uma pressdao adequada é
necessaria uma temperatura alta. Isso implica em um melhor condicionamento do
tubo de descarga. Apesar das condi¢cdes adversas da descarga, a evolugcédo destas

lampadas garante hoje uma longa vida util, de 10 a 20 mil horas.

Na descarga em vapor de sodio cerca de 50% da energia da descarga é
convertida em radiagao, sendo que deste total 31% fica dentro do espectro visivel
[18]. Isto torna as lampadas SAP extremamente eficientes do ponto de vista

energético, atingindo niveis de eficiéncia luminosa acima de 140 Lm/W.

As lampadas SAP necessitam de um gas de ignicdo, o uso do xendnio resulta

em uma tensdo de igni¢ao relativamente alta, 1,8 kV a 4kV.
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A Figura 2.7 mostra a distribuicdo no espectro de freqliéncia da lampada

SAP, onde se verifica a concentracdo em torno do
de 600nm.
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Figura 2.7 - Distribuicdo espectral da radiacao eletromagnética emitida por uma
lampada de vapor de sédio de alta pressao.

A Figura 2.8 apresenta os detalhes constru

tivos da lampada SAP, onde vale

ressaltar a composicao do tubo de descarga, que é feito de aluminio policristalino,

material capaz de resistir ao sédio mesmo sob altas pressdes e temperaturas.
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2.8.2. Vapor de mercurio a alta presséao

A luz emitida por estas lampadas € proveniente da descarga elétrica em vapor
de mercurio. A energia de ionizagcdo do mercurio € muito maior que a do sodio.
Entdo a temperatura numa descarga em mercurio sera maior do que em uma
descarga em sédio, ja que a densidade de elétrons é aproximadamente a mesma

nos dois casos.

O tubo de descarga é de quartzo, material capaz de suportar as elevadas
temperaturas e pressdes que a descarga em mercurio requer. O aquecimento do
tubo e a consequente vaporizagdo do mercurio eleva a pressao interna do tubo a
valores entre 200kPa e 400kPa [19].

O bulbo externo da lampada de mercurio € fabricado em borosilicato, e suas
paredes internas sdo revestidas por material fluorescente (fésforo) que converte a
radiacdo eletromagnética produzida fora do espectro visivel (ultravioleta) em
radiacao do espectro visivel. Isto provoca uma melhora no indice de reprodugao de
cores da lampada ao custo de uma reducédo de sua eficacia luminosa, atingindo
valores inferiores aos das lampadas SAP, cerca de 50 Lm/W. A Figura 2.9 mostra a
distribuicao da radiagao emitida no espectro de frequéncias. As componentes com

mais de 600nm sio obtidos através do material fluorescente no bulbo.
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Figura 2.9 - Distribuicao espectral da radiacao eletromagnética emitida por uma
lampada de vapor de mercirio de alta pressao.

O espaco interno entre o tubo de descarga e o bulbo externo é preenchido por
um gas inerte, no caso o nitrogénio, que tem as fungdes de reduzir a oxidagdo das

partes metalicas; filtrar radiag&o ultravioleta nociva (UVB e UVC); aumentar isolagao
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elétrica; reduzir a condutividade térmica para manter a temperatura do tubo

independente das variagbes do ambiente externo ao bulbo.

Para a ignigdo, as lampadas de vapor de mercurio utilizam o gas argbnio, o
qual resulta em uma tensao de igni¢ao relativamente baixa, em comparagao com as
SAP.

O tubo de descarga assim também como toda a lampada pode ser observado
na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Aspectos fisicos de uma lampada de vapor de mercurio a alta
pressao.

2.8.3. Lampadas de multi-vapores metalicos

Essencialmente, a lampada de vapores metalicos € similar a lampada de
mercurio de alta pressao. Entretanto, o tubo de descarga recebe a adigdo de alguns
metais halogénios, além do mercurio e do gas de ignicdo, como forma de melhorar
sua reproducao de cores. Quando os diferentes vapores metalicos se aproximam do

centro da descarga, a temperatura faz com haja a dissociagdo, dando lugar ao
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halégeno e ao metal. Os atomos metalicos emitem radiagdo em sua correspondente

parte do espectro.

Entre os principais halogenetos utilizados para a melhora da reproducdo de
cores estao: sédio, com radiagdo de comprimento de onda proximo de 589nm; talio,
com comprimento de onda de 535nm; indio, radiacdo de 435nm; tério e disprosio
que produzem radiagdes espalhadas pelo espectro visivel. Também pode ser
acrescentado sodio, com o propésito de aumentar a eficacia luminosa. Isto leva a
uma melhora em relacdo a lampada de vapor de mercurio de alta pressdo, com
valores entre 70 e 100 Lm/W. Na Figura 2.11 é mostrado a distribuicdo espectral da
lampada de vapor metalico, onde pode-se observar a uniformidade maior do que nas

lampadas de vapor de mercurio e vapor de sodio.
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Figura 2.11 - Distribuicdao espectral da radiacdao eletromagnética emitida por
uma lampada de vapor metalico de alta pressao.

A 6tima combinacgao entre reproducao de cores e eficacia luminosa, garante a
esta lampada a preferéncia por parte dos projetistas para iluminagédo de interiores
em ambientes comerciais e industriais. Uma outra vantagem, é que suas versodes de
baixa poténcia possuem tamanho reduzido, incomparavelmente menor que as

lampadas de mercurio de baixa pressao (fluorescentes).

A maioria das lampadas de vapores metalicos necessitam de uma tensao de

ignicdo superior as das lampadas de vapor de mercurio para a mesma poténcia.

A Figura 2.12 mostra os detalhes construtivos da lampada de vapor metalico,

onde cabe destacar o reduzido tamanho do tubo de descarga
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Figura 2.12 - Aspectos fisicos de uma lampada de vapor metalico a alta pressao

2.9. Conclusao

As lampadas AID mostram-se como uma boa op¢ao para iluminagao publica,
pois apresentam grande eficiéncia luminosa e durabilidade. Devido a caracteristica
negativa da curva de resisténcia dinamica da descarga, torna-se necessario a
utilizacdo de um dispositivo limitador de corrente para manter a intensidade da

corrente de descarga em valores aceitaveis.

A operacgao das lampadas AID com forma de onda senoidal de corrente em
baixa frequéncia provoca reacendimento da lampada a cada passagem da corrente
por zero, provocando o efeito estroboscopico. A operacdo em alta frequéncia pode
levar a ocorréncia de um fendbmeno chamado ressonéncia acustica, o que causa

distorcbes no caminho da descarga elétrica. Este efeito provoca flutuacdo do fluxo
luminoso.
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3. ACIONAMENTO DE LAMPADAS AID

3.1. Introducéo

Este capitulo descreve os métodos atuais utilizados para o acionamento de
lampadas de alta intensidade de descarga (AID), incluindo: o acionamento
convencional por reatores eletromagnéticos; acionamento com reator eletrénico com
saida de alta frequéncia e reator eletrbnico com saida de onda retangular de

corrente em baixa frequéncia.
Do ponto de vista da lampada, o acionamento deve garantir:
e Tenséo de ignicdo que inicie o processo de descarga elétrica;
e Limitagdo de corrente que garanta a operagao em condigdes nominais;

e Regulacdo de poténcia, para que a poténcia nominal seja mantida

mesmo quando a tensido da lampada aumenta ao envelhecer.
Do ponto de vista do sistema elétrico € exigido:
e Fator de poténcia maior que 0,92;
e Baixa distorgdo harménica total (DHT).

As lampadas de sodio de alta pressédo (SAP) e multivapores metalicos (MVM)
utilizam reatores diferentes dos utilizados nas |lampadas de vapor de mercurio. Nas
ldmpadas de vapor de mercurio, a tensdo aumenta pouco ao longo da vida util,
enquanto que nas lampadas de SAP e MVM a tensdo ao fim da vida da lampada
pode ser até 70% maior [12]. Outra diferenca estd na tensdo de ignicdo, as
lampadas de vapor de mercurio de alta pressdo tém eletrodos de partida,

caracteristica que dispensa o reator do uso de um circuito de ignigao.

O reator de lampadas AID deve manter a poténcia dentro dos limites
estabelecidos pela norma NBR IEC 662 [25]. O reator deve ser projetado para
operar com as variagdes da tensdo de entrada permitidas, e principalmente, com a
variagao da impedancia da lampada durante a vida util. A Figura 3.1 mostra um

diagrama apresentando a curva tipica de um reator e os limites de tensao e poténcia
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de uma lampada AID genérica. Estes limites dependem do tipo e da poténcia da

lampada.
A cunas caracteristicas do
. reator poténcia maxima
=]
IS
Q.
S
9
<
©
8
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@
=
o At .
o poténcia nominal

cunas caracteristicas da
lampada

poténcia minima

>
Tenséo da lampada

Figura 3.1 - Limites de funcionamento da lampada e curvas caracteristicas do
reator e lampada.

A curva caracteristica da lampada AID, quando nova, situa-se proximo do
lado esquerdo do quadrilatero. A medida que envelhece, desloca-se para a direita,
chegando préximo do limite maximo no fim da vida util. A intersecgao entre as curvas
do reator e da lampada define o ponto de operagdo (PO). A curva do reator pode

sofrer variagcdes devido a variagao da tensao de entrada.

3.2. Acionamento com reator eletromagnético

Os reatores eletromagnéticos sdo bastante simples e robustos, tem vida util
muito longa e dificilmente requerem manutengao. Eles detém a quase totalidade dos

acionamentos existentes para lampadas AID.

O conjunto mais comum que compde um reator eletromagnético é formado

por:
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e Reatancia série indutiva que funciona como limitador de corrente;
¢ Dispositivo de ignicao;
e Capacitor de correcéo de fator de poténcia.

A Figura 3.2 apresenta um reator com estas caracteristicas. O capacitor Cy, €
responsavel pela melhora do fator de poténcia, o indutor Lse funciona como
limitador de corrente e o dispositivo de ignicdo é formado pelo resistor Rignicao , pelo

capacitor Cignicao © pela chave comandada por tensdo Signicao.

série

Lampada

e
Cr\jac I fp Signigéo Cignig:ao [:O

ignicao

Figura 3.2 - Reator eletromagnético com indutancia série.
3.2.1. Ignicao

Os pulsos de ignicdo necessarios para a partida da lampada sao gerados
quando o capacitor Cignicao S€ carrega, atingindo a tensdo que coloca a chave Sigiczo
em condugdo. Entdo o capacitor se descarrega sobre parte das bobinas do indutor
Lserie. Como o indutor € de nucleo unico, ele funciona como um autotransformador

elevador e produz a tensido necessaria sobre a lampada.

Depois da ignicdo a impedéancia da lampada cai, com isso, a tenséo que o
capacitor Cigniczo atinge ndo € mais suficiente para colocar a chave Sigicao €m

conducgéo, evitando que os pulsos de ignigdo ocorram apos a partida.

A quantidade e frequéncia dos pulsos de ignicdo gerados a cada semiciclo de
tensdo da rede depende da tens&do necessaria para ligar a chave Signiczo, COMO
também do tempo de recarga do capacitor Cignicso. A amplitude do pulso €
determinada pela relagéo de transformacdo na ligagdo do capacitor Cignicso cOM 0

indutor Lsgrie.
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A Figura 3.3 mostra os pulsos de ignicdo de um reator eletromagnético
acionando uma lampada de SAP de 70W. Verifica-se a ocorréncia dos pulsos de
ignicdo somente na parte mais alta da tensdo da rede, pois é quando a tensdo tem

valor suficiente para ligar a chave Signicso.

_ [
iC h 2 TV &M 2Zms Line J [

Figura 3.3 - Pulsos de ighicdao gerados por um reator eletromagnético de 70w
com ignitor; escala 500V /div; escala de tempo 2ms/div.

3.2.2. Operagdo em regime

Apos a partida, a lampada entra na fase de aquecimento e sua impedancia
aumenta continuamente até atingir a condicdo nominal de operacdo. A Figura 3.4
mostra a dindmica da corrente, tensdo e poténcia de uma lampada acionada por

reator eletromagnético da partida até o fim da fase de aquecimento.

Ao fim da fase de aquecimento a lampada atinge as condi¢cbes de regime
permanente. A Figura 3.5 mostra as forma de onda da corrente e da tensdo em uma
lampada de SAP de 70W modelo OSRAM VIOLOX NAV. A tensao tem formato
retangular com um pico no momento da inversao da corrente. Isto ocorre porque no
instante da inversdao de corrente a lampada se apaga momentaneamente. O
pequeno valor de sobretensdo garante a reignicdo cada vez que a corrente passa

por zero [21].
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Figura 3.4 - Comportamento elétrico de uma lampada de vapor de sodio de 70W
acionada por reator eletromagnético.

T.00 V 2 JCh2] 100V |PR.00ms Al Linhax_ 260mY|

Figura 3.5 - Corrente e tensdao em uma lampada AID de 70 W acionada por um
reator eletromagnético; escala de corrente 1A/div; escala de tensdao 100V/div;
escala de tempo- 4ms/div.

A caracteristica tensao versus corrente desta lampada, apresentada na Figura
3.6, mostra seu comportamento quando acionada por reator eletromagnético em
60Hz.
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Figura 3.6 - Caracteristica corrente versus tensdao de uma lampada de vapor
metalico de 70 W, acionada por um reator eletromagnético; horizontal 50 V/div;
vertical 500mA/div.

Para correcdo do fator de poténcia € introduzido um capacitor de alta
capacitancia na entrada. Na Figura 3.7 € mostrada a corrente de entrada de um
reator eletromagnético, em que a distor¢cdo harmdnica total (DHT) é de 54,8%. Neste
caso, a DHT é tdo grande que mesmo com um fator de deslocamento unitario, o

fator de poténcia é menor que 0,88.

500mY PA.00ms A Ch4 \_ 6.00 V]

Figura 3.7 - Corrente de entrada de um reator eletromagnético acionando um
lampada SAP de 70W; escala-500mA/div; escala de tempo-4ms/div.
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E importante levar em consideracdo que a DHT da tens&o de alimentacdo do
reator no momento do teste estava proxima de 4,5%, o que contribui de certa forma
para o elevado valor da DHT da corrente. A distribuicdo espectral da corrente de

entrada pode ser vista na Figura 3.8.

Espectro harménico da corrente de entrada
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Figura 3.8 - Distribuicao harmonica da corrente de entrada de um reator
eletromagnético, valor do harmonico em relacao a componente fundamental de
60Hz.

O acionamento por reator eletromagnético € muito simples, barato e robusto.

Porém, apresenta as seguintes desvantagens:

Volume e peso elevados;

e Pobre regulagao de poténcia;

e Baixo fator de poténcia;

e Alta distorcdo harmoénica;

e Demora na fase de aquecimento;

e Dificuldade no controle de luminosidade.
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3.3. Acionamento com reator eletrénico

O acionamento eletrénico de lampadas AID busca melhorar o desempenho
dos sistemas de iluminacdo deste tipo de ldampadas. Segue-se a mesma linha de
acao tomada em relagdo as lampadas de descarga de baixa presséao

(fluorescentes), na qual o acionamento eletrénico ja € dominante.

A eletrénica permite incorporar fungdes ao reator que diminuem ou eliminam

os problemas apresentados pelo reator eletromagnético, entre elas:

e Controle da poténcia frente ao envelhecimento da lampada, mantendo
a poténcia constante mesmo com o aumento da tens&o ao longo do

tempo;
e Regulacdo de poténcia diante das variagbes da tensao de alimentacgao;

e Implementacdo de periodos de ignicdo temporizados, que oferece

maior seguranga a lampada e ao reator;

e Melhora do fator de poténcia e distorcdo harmébnica da corrente de

entrada;
e Controle de luminosidade;
e Reducgao de peso e volume do reator;
e Eliminacéo do efeito estroboscopico [21,22];

e Redugao do tempo de aquecimento, com ajuste de uma corrente de

aquecimento maior.

Os reatores eletronicos podem ter o estagio inversor de corrente operando em
alta ou em baixa frequéncia. Na operacdo em alta frequiéncia deve-se ter atencao

com problemas relacionados a ressonancia acustica.
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3.4. Acionamento eletrénico em alta frequéncia

A frequéncia exerce forte influéncia sobre as caracteristicas das lampadas
AID, devido ao tempo de resfriamento do plasma. Se a |ampada é alimentada por
uma corrente senoidal de baixa freqliéncia, o tempo de transi¢cao da corrente pode
ser maior do que o tempo de resfriamento, com isso a temperatura fica modulada.
Com alimentacdo em alta freqliéncia o tempo de transicado de corrente € muito
pequeno, a temperatura ndo sofre variacdo e a lampada funciona com se estivesse
sendo alimentada em corrente continua. Em alta frequéncia ndo ha tempo para

resfriamento do plasma, e por isso o re-acendimento a cada semiciclo ndo ocorre.

Um reator eletronico para uma lampada de AID de alta freqliéncia com trés
estagios € mostrado na Figura 3.9. Este reator tem a origem nos reatores de

ldampada fluorescentes.

O estagio de entrada é um retificador com alto fator de poténcia, neste caso

um pré-regulador boost operando em condugao descontinua.

Retificador e pré-regulador Inversor em alta Limitador de
de fator de poténcia freqiéncia corrente Lampada
Vea 0300
Controle Ignitor

< O

Figura 3.9 — Reator eletronico de lampadas AID com operacdo em alta
freqiiéncia.

O estagio inversor em ponte completa opera na frequéncia do acionamento

da lampada.

O limitador de corrente € um circuito ressonante LC, que pode substituir o

circuito de ignicéo, pois possui a capacidade de gerar sobretensdo na lampada.
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A grande dificuldade encontrada no acionamento em alta frequéncia é a
ressonancia acustica. O arco da descarga pode apresentar instabilidade em

algumas faixas de frequéncia, impossibilitando a operacgao.

A técnica mais utilizada para evitar o problema da ressonancia acustica
consiste em operar em freqiéncias onde o fendmeno nao ocorre, isto pode ser feito

em duas formas:

e Operar o estagio inversor com frequéncias acima de 500kHz [2,4],
onde a ressonancia acustica nao ocorre. Esta € uma solugédo pouco
aplicavel, uma vez que as impedéancias parasitas dificultam o projeto.
Os semicondutores para estas frequéncias apresentam custo elevado

e as perdas por chaveamento sao altas.

e Na regido intermediaria (20kHz — 200kHz) existem janelas livre da
ressonancia acustica que podem ser utilizadas [1,8,9,10]. Entretanto, a
operagao nao € segura porque a localizagdo das janelas é dificil, e
pequenos desvios no processo de fabricacdo faz com que exista

diferenga na localizagao das janelas livres.

A outra técnica indicada é operar com frequéncia modulada. Se a variacédo da
frequéncia for maior do que a dindmica de formagdo das ondas de presséo

[3,5,6,7,11], a ressonéancia acustica nao ocorre.

3.5. Acionamento eletrénico em baixa freqiiéncia

A maneira mais segura de acionar a lampada sem o risco de ocorréncia de
ressonancia acustica € a operagdo em baixa frequéncia com onda retangular de
corrente. Neste caso, a inversdao de corrente € muito rapida e o re-acendimento a

cada ciclo nao ocorre [12-17].

Um reator eletronico de trés estagios com alimentacdo da lampada em baixa

frequéncia com onda retangular de corrente € mostrado na Figura 3.10.

O estagio de entrada deste reator € um retificador e um conversor elevador de
tensao (boost) operando como pré-regulador de fator de poténcia. A tensdo do

barramento CC é controlada pelo valor da raz&o ciclica da chave Speost. O segundo
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estagio € um conversor abaixador (buck). A corrente de saida é controlada pela
razao ciclica da chave Spk. O estagio inversor de corrente opera em baixa

frequéncia e a lampada AID fica conectada nos pontos médios.

Retificador e pré- Conversor Inversor em

regulador boost buck baixa frequiéncia

boost S buck

vV T c. ﬂ_b“‘i“

QA Ko |

Controle

Ignitor

Figura 3.10 — Reator eletronico de trés estagios com onda retangular de
corrente.

A topologia de trés estagios da Figura 3.10 permite emprego de uma estrutura
de controle simples. O reator pode ser controlado como um conversor DC-DC, pois
as variaveis de controle, tensdo no capacitor Cy e corrente no indutor Ly, S&0

grandezas continuas, o que torna o controle mais simples.

Um reator eletrénico de trés estagios necessita de uma grande quantidade de
componentes, reduzindo a confiabilidade e o rendimento do reator. Procurando
desenvolver um reator mais robusto, busca-se integrar os estagios, resultando em

uma estrutura mais robusta.

3.5.1. Reatores eletrénicos de dois estagios

Os dois primeiros estagios podem ser combinados em um unico, mantendo-
se as mesmas fungdes, ou seja, um retificador de alto fator de poténcia para entrada

€ um conversor abaixador com saida em corrente para a saida. O conversor CC-CC
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Cuk possui estas caracteristicas. Entretanto, neste caso, utiliza-se uma variante com
alta capacitancia Cp, que resulta no conversor chamado de BIBRED (Boost
Integrated with Buck Rectifier/Energy Storage/DC-DC Converter) [26,27].

A Figura 3.11 mostra a integragcédo do pré-regulador de fator de poténcia com

o conversor abaixador, formando o conversor BIBRED.

BIBRED

Inversor

L 00st ﬂ

T —
CO Lig2 lamp
5ok
S1
f J
Controle | Ignitor

q ——»| L
DI

Figura 3.11 - Reator de dois estagios com conversor BIBRED.

Para manter as mesmas caracteristicas do reator de trés estagios o conversor
deve operar no modo de condugao descontinua de corrente na entrada e continua
na saida. Utiliza-se apenas uma chave PWM para realizar estas funcdes. O controle
da corrente de saida é feito atuando-se na razao ciclica do sinal de comando da
chave PWM, enquanto que a tensdo no barramento CC (tensdo sobre Cp) é

realizado através da variacédo da frequéncia do sinal da chave PWM.

A segunda opgdo para a obtengdo de um reator de dois estagios é a
integracéo do conversor abaixador (buck) com o inversor de corrente [13], conforme

mostra Figura 3.12.

Mesmo com o inversor operando com forma de onda retangular de corrente
em baixa frequéncia, duas das quatros chaves do inversor operam em alta
frequéncia com controle PWM. Isto pode ser realizado pelas duas chaves da parte

inferior (S2 e S4) ou pelas duas da parte superior (S1 e S3).



47

O controle da corrente é feito pelo valor da razao ciclica do sinal PWM das
chaves do inversor, enquanto que a tensao do barramento CC é controlada pela
razao ciclica da chave Spoost.

Retificador e pré- Conversor buck integrado
regulador boost ao inversor

Ll b e

-~ boost
VCA

AN A [EY

. S
L Controle _T Ignitor

boost

ig1

Y

Figura 3.12 - Reator de dois estagios com buck integrado ao inversor.

O indutor buck é ligado no ponto médio da ponte inversora e fica em série
com a lampada. Como a operagao € com corrente alternada, o valor da indutancia
Louck deve ser limitado para que a inversdo de corrente seja rapida. Com um
reduzido valor de indutancia, o ripple de corrente € alto. Neste caso, um filtro deve
ser inserido em paralelo com a lampada para evitar que as componentes de alta

frequéncia circulem pela lampada.

3.5.2. Reatores eletrdnicos de um estagio

Um reator com estagio unico pode ser obtido, mantendo-se as caracteristicas
dos reatores de trés e dois estagios, ou seja, retificador de entrada com alto fator de

poténcia e saida com forma de onda retangular de corrente em baixa frequéncia.

Uma possivel topologia de estagio unico € mostrada na Figura 3.13. Trata-se

de um conversor BIBRED com dupla alimentagédo em ponte completa [28].

Esta topologia funciona de forma semelhante ao reator de dois estagios que
utiliza o conversor BIBRED. As chaves S; e S; operam em alta frequéncia com

controle PWM, e as chaves Si e S3; operam em baixa freqiéncia para impor uma
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corrente retangular na lampada. O controle da corrente da lampada é realizado
atuando na razao ciclica do sinal PWM e a tensdo do barramento CC é controlado

pelo periodo do sinal PWM.

BIBRED com dupla alimentagdo em ponte completa

lampada I—__—,

T Ignitor
Controle

> |‘ig1

THL

Figura 3.13 - Reator de estagio Unico utilizando conversor BIBRED com dupla
alimentacao.

Ainda é possivel integrar a ponte retificadora de diodos ao conversor BIBRED,

neste caso a topologia resultante € o da Figura 3.14.

T ignitor
Controle
> Lig1
T

Figura 3.14 - Reator de estagio Unico utilizando conversor BIBRED com
retificador integrado a ponte inversora.

As chaves S¢ e S; devem obrigatoriamente operar em alta frequéncia com

controle PWM, enquanto que as chaves S; e S; operam em baixa frequéncia. O
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controle deve operar em sincronismo com a rede elétrica, 0 que restringe a
frequéncia de operagao da lampada a mesma frequéncia da rede elétrica. O controle
da corrente na lampada é dependente do valor da raz&o ciclica das chaves de alta
frequéncia, e a tensdo do barramento CC ¢é controlada pela frequéncia de

chaveamento.

Para a entrada o reator atua como um conversor boost no modo de conducgéao
descontinua de corrente, isto garante alto fator de poténcia. Para a saida, o

funcionamento € como em um conversor buck em condugao continua de corrente.

Esta topologia é objeto alvo deste trabalho, o capitulo 4 apresenta em
detalhes todo o funcionamento. Por ser a topologia mais compacta, foi realizada a
verificagdo experimental completa do seu funcionamento com o objetivo principal de

levantar o seu desempenho.

3.6. Conclusao

O acionamento das lampadas AID pode ser por reatores eletromagnéticos ou

por reatores eletrénicos.

Os reatores eletromagnéticos com circuitos ignitores compdem a forma
convencional de acionamento, e possuem baixo custo e elevada robustez. As
desvantagens destes reatores sao: pobre regulacdo de poténcia; baixo FP e alta

THD; demora na fase de aquecimento da lampada e efeito estroboscopico.

O acionamento eletrénico em alta frequéncia surgiu inspirado nos reatores
eletrénicos de lampadas fluorescentes e tem como fator limitante a ressonancia
acustica. As variagdes da descarga provocadas por este fendbmeno dificultam a

operagao estavel da lampada.

Por isso os reatores eletrénicos que acionam a lampada com forma de onda
retangular de corrente em baixa frequéncia representam uma alternativa livre da
ocorréncia da ressonancia acustica. Além disto, o reacendimento da lampada a cada
passagem da corrente por zero n&o ocorre, porque as transigdes entre os semiciclos

negativos e positivos de corrente sdo rapidas.
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4. REATOR ELETRONICO BASEADO NO CONVERSOR
BIBRED

4.1. Introducéo

Este capitulo apresenta uma proposta de reator eletrbnico para lampadas
AID. A topologia do reator baseia-se no conversor BIBRED com ponte retificadora
integrada a ponte inversora. A integracado das pontes retificadora e inversora garante

ao reator maior confiabilidade e reducao de custos.

A lampada é acionada com forma de onda retangular de corrente. A
frequéncia de operagao da lampada fica restrita a mesma freqUéncia da rede de
alimentacao, por imposicdes do préprio conversor. Mesmo em 60Hz, a operagao
com onda retangular garante a operacao livre da ocorréncia do efeito estroboscépico
[21,22].

4.2. Topologia proposta

A Figura 4.1 mostra o circuito de poténcia acompanhado de um diagrama de

blocos simplificado do controle do reator.

O circuito de poténcia € uma configuracao tipica de um conversor BIBRED
capaz de exercer as fungdes de um pré-regulador de fator de poténcia (boost), de
um conversor buck e inversor de baixa frequéncia para a saida. Essas
caracteristicas possibilitam a operagdo da lampada com forma de onda retangular

de corrente e alto fator de poténcia para a entrada.

A estrutura € composta por trés bragcos: um braco de diodos de alta
frequéncia, um braco de chaves de alta frequéncia, que opera com controle PWM, e

um brago de chaves de baixa frequéncia.

O circuito de ignicdo é comandado pelo circuito de controle e deve gerar

pulsos de alta tenséo para a partida da lampada.

O circuito de controle deve gerar todos os comandos das chaves para manter
regulada a corrente e poténcia na lampada. Todo o sistema de controle sera tratado

no capitulo 5.
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O controle de toda a estrutura de poténcia é realizado por microcontrolador. A

acgao de controle pode ser resumida nas seguintes partes:

e Garantir o sincronismo entre a tensao da rede de alimentagdo e a

tensédo da lampada.

e Estabelecer um ciclo de ignicdo e re-ignicdo, caso a lampada se

apague.

¢ Operar a lampada com controle de corrente e poténcia, para diferentes

etapas de operagao da lampada.

BIBRED

Circuito de ignigao

Fonte e filtro

ig
L,
v ' = )
ac c ig
Cl o L ' H
ig
N
A A A
Comandos de Circuito de medigao |¢
Mw'Tz' Ms'TA Vco | Lamp’ VLamp
TTTT Comando
Comando ' > de M,
» Microcontrolador 9
das chaves |« PIC 16F873
Circuito de controle e comando

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do reator eletrénico

4.3. Circuito de poténcia

Os conversores Cuk com elevada capacitancia sdo chamados BIBRED (Boost
Integrated with Buck Rectifier / Energy Storage / DC-DC converter) [26,27], que tem
a caracteristica de operarem como um conversor boost para a entrada e como um
conversor buck para a saida. O circuito de poténcia utilizado apresenta uma

estrutura de um unico estagio, com todas as caracteristicas do conversor BIBRED.

O circuito de poténcia é mostrado na
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Figura 4.2, onde observa-se o indutor boost em série com a rede de
alimentagao e a lampada em série com o indutor buck. A forma de onda de corrente
retangular na lampada requer uma rapida inversao. Para que isto ocorra, o indutor
buck deve ter o menor valor de indutancia possivel, devendo-se em contrapartida
garantir o limite maximo de ripple de corrente, uma vez que as componentes de alta

frequéncia podem provocar ressonancia acustica.

A atenuacao das componentes de corrente na lampada de alta frequéncia &
feita por um capacitor paralelo de filtro C , e pelo secundario do transformador de
ignicao L

i,z €M série com a lampada. Esta configuragao permite a redugéo do valor

da indutancia do indutor buck.

A operacgao do conversor em conducado descontinua de corrente na entrada
garante alto fator de poténcia com baixa distorcdo harmébnica. As componentes
harménicas da corrente de entrada na frequéncia de chaveamento sido eliminadas

por um filtro passa-baixa de segunda ordem.

TZ
K

lampada

n =
amr——(X) L

A o

Figura 4.2 - Fonte de alimentacdo e circuito de processamento de poténcia.

Filtros de entrada e saida

O reator deve compreender um filtro de entrada, destacado na Figura 4.1,
para evitar que as componentes harmoénicas da freqiéncia de chaveamento circulem
pela rede elétrica. E suficiente um filtro de segunda ordem com freqiiéncia de corte
ajustada uma década abaixo da frequéncia de chaveamento para garantir que as
componentes de corrente de alta frequéncia ndo circulem pela rede de alimentacéo.

Esta relacédo pode ser obtida pela equacao (4.1).
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fo-— bt < (4.1)

corte 272_ [Lf .Cf _10

As componentes harménicas de alta frequéncia na corrente de saida devem

ser filtradas, evitando que circulem pela |ampada AID, uma vez que ela pode
apresentar problemas de ressonancia acustica. O capacitor C, é colocado em
paralelo com a lampada, criando um caminho de baixa impedancia para as
componentes de alta frequéncia. O valor da capacitancia pode ser obtido com base
na resisténcia estimada da lampada em condicbes nominais, e para frequéncia de
corte uma década abaixo da frequéncia de chaveamento, de acordo com equagao
4.2.

S (4.2)
Vi, 10
2.7 k¢

2

\ A . o
Onde —™ ¢ a resisténcia estimada da lampada.
Lamp

Tensado do barramento CC

A tensdo Vper do barramento CC e a tensdo de saida na lampada Viamwe
obedecem a caracteristica de um conversor buck [29], uma vez que a etapa de

saida opera em CC:

v
D=_"" (4.3)

bar
Onde D é a razao ciclica, definida por:

D= Tson (4.4)
TS
A condugédo descontinuam de corrente na entrada deve ser garantida para se
obter alto fator de poténcia da corrente de entrada. A descontinuidade € possivel na

seguinte condigao:
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-V
D <P ACco (4.5)
V

bar
Substituindo a equagao (4.3) em (4.5) chega-se a:

V. >V (4.6)

bar Lamp -l_VAC,;ICO

No dimensionamento do reator a equacéo (4.6) deve ser obedecida para que

os niveis de distorcdo harmdnica nao superem os limites.
Indutancia boost

O método de calculo da indutancia Lyoost para modo de condugao descontinua,
€ apresentado em [30]. O mesmo método pode ser adaptado ao conversor BIBRED

utilizado no reator eletrénico proposto neste trabalho, produzindo:

Vv, -D*-Ts
Lboost = b—v ) Lpar (47)

2.p . Var

ACpico
Onde:
Ts — periodo de chaveamento;
P — poténcia do conversor;

Loar € @ indutancia parametrizada, dada por:

L, =248 (4.8)
VbA_o’gz

ACPICO
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Indutancia buck

A variacdo de pico a pico da amplitude de corrente no indutor buck Aj pyck,

para mesmo semiciclo de corrente, pode ser encontrada pela seguinte equacéo [31]:

. V., -D-1-D)-T
Al = = ( ) : (4.9)
Lbuck
A corrente média no indutor buck & dada pela equacéo (4.10).
P am|
i = (4.10)

lamp

A equacgao (4.11) fornece o valor da indutancia buck em fungdo da maxima

ondulacao de corrente definida para o indutor Lpyck.

Ly = —2—— — (4.11)

4.3.1. Funcionamento do conversor

A Figura 4.3 mostra as principais formas de onda no conversor utilizado para
acionar a lampada. Para um melhor entendimento das diversas etapas de

funcionamento, é utilizada uma freqiéncia de chaveamento reduzida.

Os quatro primeiros graficos da Figura 4.3 identificam os comandos das
chaves My, T4, M3 e T, respectivamente. Os graficos restantes apresentam as

correntes nos indutores e em algumas das chaves semicondutoras.

O conversor apresenta quatro etapas de funcionamento para cada semiciclo
de tensdo da rede elétrica. Lembrando que o conversor trabalha sempre em
sincronismo com a rede, o que obriga a operagédo da lampada em 60Hz. As quatro
primeiras etapas referem-se ao semiciclo positivo da rede, em que é considerado
positivo o lado do brago de diodos. Na analise de todas as etapas, a queda de

tensdo nas chaves e resisténcia série de indutores e capacitores foi desconsiderada.
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Figura 4.3 - Formas de onda do conversor.
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12 etapa

Corresponde ao tempo em que o comando PWM do controle permanece ativo
dentro do periodo de chaveamento. As chaves M1 e T4 sdo colocadas em conducao,
ocorrendo um crescimento linear das correntes ligoost € liBuck- A corrente I goost
percorre o caminho Vac, D1 My e sua taxa de crescimento é dada pela tensao
Vac/Leoost. A corrente liguck percorre o caminho Viamp, T4, Vear, M1. A taxa de
crescimento da corrente € proporcional a diferenga de tens&o Vypar-Viamp, Sendo dada
por (Vbar-Viamp)/Leuck- A Figura 4.4 mostra o diagrama esquematico desta etapa, com

a corrente I goost €m azul e I guck €m vermelho.

boost Lbuck

+ - -
Boost =V goost™ VBuck ILBuck Lamp

D, 2N JE}D HK}D
M M3 T4 T4

3

Figura 4.4 - Primeira etapa de funcionamento.

22 etapa

Nesta etapa, a chave M é bloqueada enquanto T4 permanece em conducéo,
neste intervalo a corrente I goost decresce linearmente até atingir zero. A corrente
lLBoost percorre o caminho Vac. D1, Vpar, Dus, € a tensdo que forga o decrescimento da
corrente € Vpar-Vac, sendo que Vo € sempre maior que Vac. A corrente | gyck
percorre o caminho Viamp, T4, Dus © sua taxa de decrescimento € dada por

VLamp/I—Buck-

bar



O percurso das correntes durante esta etapa pode ser visto na Figura 4.5.
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T
D, A 2
1 w I}:-}S DM y D
- CF’ T2
Lboost Lbuck Lampada +
L1 LI &) = Vi,
| \Y + +V Co
+ VAC' LBoost + VLBoost_ ~ V' LBuck ILBuck Lamp ~
D, 1N N >
M Dy T, Dy,
3
Figura 4.5 - Segunda etapa de funcionamento.
32 etapa

O conversor opera em conducdo descontinua na entrada, assim a corrente

ILBoost @tinge zero antes do termino do periodo PWM. A chave T, fica ligada, entéo a

corrente | gyck continua decrescendo, descarregando a energia do indutor Lgyc sobre

a tens&o Vi amp. A Figura 4.6 mostra o diagrama desta etapa.

Lampada

IS ﬁu K %o,

D, Z\

) TN ==
Y -V gua t LY - C,
+V - ucl LBuck Lamp
(-
Ja% K3
M3 DM3 T4 DT4
Figura 4.6 - Terceira etapa de funcionamento.
42 etapa

Corresponde ao fim do semiciclo da tensdo da rede, ou seja, ocorre apenas

uma vez por semiciclo, ao contrario das outras etapas que ocorrem uma vez a cada
periodo PWM.
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O controle do reator bloqueia o comando de todas a chaves, neste momento
a corrente I goost ja se extinguiu e a corrente | gyck decresce pelo caminho Viamp, Do,
Vpar, Dms. A taxa de decrescimento € dada por (Viamp*Vbar)/Leuck- O valor elevado da

tensao sobre Lgyck auxilia na inversao de corrente na lampada.

A Figura 4.7 mostra em detalhes esta etapa que finaliza o semiciclo positivo

da tensao de alimentagao.

Para as etapas de 5 a 8, o comportamento do conversor é simétrico as etapas
de 1 a 4, diferenciando-se apenas pela inversdo das tensdes e correntes na rede e

na lampada.

T
D1 J& [ 2
w al D1 Ce H K Dy,
Lboost Lbuck Lampada +
™) T110 X = Ve
V - VLBuck + ILBuck + VLamp - ©
AC
}—-
M D T, Dry
3

Figura 4.7 - Quarta etapa de funcionamento.

4.4. Circuito de controle e comando

Toda a estrutura de poténcia composta pelo conversor BIBRED e circuito de
ignicdo sao controlados por um microcontrolador. Entretanto, o microcontrolador
utiliza os sinais obtidos de circuitos auxiliares de medic&o, circuitos de acionamento
de chaves e de um circuito de sincronismo. Todos estes circuitos sdo alimentados

por fontes lineares.
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4.4.1. O microcontrolador

A logica de controle do reator foi implementada em um microcontrolador
PIC16F873 da Microchip Technology Inc [32,33]. A maxima frequéncia do oscilador
€ 20MHz, neste caso cada instrucdo € executada em 200ns. Os 8kBytes de
memoria de dados permitem a elaboracédo de um programa de até 4096 instrugdes.
Além disto, este microcontrolador possui 368Bytes de memoria para dados. A
utilizacdo do PIC16F873 como controlador de um conversor chaveado é facilitada
pelos dois moédulos PWM integrados. O microcontrolador possui ainda trés
temporizadores de grande utilidade, e pode atender 14 fontes de interrupgéo,

incluindo trés fontes externas.

A Figura 4.8 mostra a configuracdo do microcontrolador para controlar o
reator, com as entradas e saidas utilizadas. Os componentes basicos necessarios
para o funcionamento, como cristal e fonte de alimentagdo também sao mostrados.

Além disso, um diodo emissor de luz foi utilizado para sinalizagao.

Circuito de
comando de
ignicao

Mg T,-T, M-M, PWM

o ol o

Circuitos de
comando IR2104

Cs 9|Z RB7 RB4 RB5  CCP2 1| 20 T
| < E
| o 5
o MICROCONTROLADOR ®l 4 1
— PIC 16F873 g
- | 10 é C:: CF<
)]
e, O RBO RA1 RA0O RA3 RB6 < - ! 2
21 T 3 T 2 T 5 T 27 =
R
Interrupggo V. I \% 2
amp Lamp co
externa . - \
Circuitos de medicao S Led

Figura 4.8 - Diagrama do microcontroI;dor PIC16F873.
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O microcontrolador recebe os sinais externos e os utiliza na execugao da
equagao de um controlador digital implementado por software. O resultado é a

geragao dos dados que definem os sinais de comando das chaves.

A porta de saida RB7 do PIC16F873 fornece o comando da chave de ignic¢ao,
enquanto que o sinal da porta de saida RB4 é enviado ao circuito de comando, para

indicar qual das chaves do brago de IGBTs deve ser acionada, ou seja, T, ou Ta.

O sinal da porta RB5 também é enviado ao circuito de comando para definir
qual das chaves do braco de alta frequéncia devera esta operando, se M1 ou M3. O
sinal de modulacdo PWM ¢é gerado na saida CCP2, e é enviado ao circuito de

comando que se encarrega de direciona-lo a chave M4 ou Ms.

A porta RBO é configurada como fonte de interrupgéo externa, para indicar a

inversao da tensao de entrada.

4.4.2. Circuitos de medicéo

Sao circuitos auxiliares responsaveis pela geracdo de sinais a partir das
grandezas elétricas do circuito de poténcia do reator. Os sinais gerados por estes
circuitos sdo condicionados para permitir a sua digitalizagado pelo microcontrolador,

possibilitando o controle do reator.

A digitalizacdo dos sinais ¢é feita pelo conversor A/D do préprio

microcontrolador PIC16F873, que tem 10 canais de conversao de sinais.
Medicéo de corrente

A medicao de corrente é feita por um sensor de efeito Hall, modelo HX 03-
P/SP2 do fabricante LEM Group [34], que tem a capacidade de 3A e com saida em
tensdo. A relacdo de ganho e a linearidade do sensor na regido de interesse pode

ser visto na Figura 4.9.
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Relagao de Corrente x tensdo do sensor Hall
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Figura 4.9 - Curva caracteristica do Sensor Hall.

Por tratar-se de corrente alternada, o sensor € alimentado por fontes
simétricas de 15V. O microcontrolador opera apenas com tensdes positivas, neste
caso € necessario adicionar ao sinal proveniente do sensor Hall uma tensdo de
compensacao. Desta forma, a tensédo de entrada no conversor A/D tera valor sempre
positivo. O valor ideal da tensdo de compensagao para o ajuste é 2,5V. Entretanto, o
amplificador operacional utilizado satura em aproximadamente 4,0V, quando
alimentado em 5V. Com isto, o valor da tensdo de compensacao foi ajustado em
2,0V para garantir uma maior faixa de leitura, aumentando a precisédo do sinal

digitalizado.

A Figura 4.10 mostra o diagrama do sensor Hall com o circuito de
compensacgao de tensdo. A saida do circuito que representa a amostra da corrente

da lampada é diretamente aplicada a entrada analégica do microcontrolador
PIC16F873.
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Figura 4.10 - Circuito de medicao de corrente.

Considerando Guar 0 ganho do sensor Hall, a tensdo de entrada no

amplificador somador é dada por:

R,

V - &
Hall (R3 + R4)

G (4.12)

sh — iLamp
Assumindo que R7 = R8, o sinal de saida do circuito da Figura 4.10 é dado
pela equacao (4.13).

> (4.13)

vV, +V
VRAO _ (1+&)|: sh offset:|
R5
A tensdo de compensacdo de valor aproximado de 2,07V é ajustada

manualmente através do potencidometro (Posiset).
Medicao de tensao

A medida de tensdo da lampada € obtida através de divisores resistivos, e de
um amplificador diferencial. Neste caso também ¢é adicionada uma tensdo de
compensagao para garantir a tensao positiva na entrada do microcontrolador. O
valor da tensdo de compensacgao foi ajustada em 2,5V. A Figura 4.11(a) mostra o
diagrama do circuito de medigdo da tensao na lampada. A saida deste circuito, que
representa uma amostra da tensao da lampada, também é levada a uma entrada

analdgica do microcontrolador PIC16F873.
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VLamp 1

Ri +5V [H R,,

Ry
_:'T RA1 RA3
Ce L

(a) (b)

Figura 4.11 —(a) Circuito de medicdo de tensdo na lampada; (b) circuito de
medicdo de tensdo no barramento CC.

Assumindo que as resisténcias: Ri3= R15= Ry, R12=Ry4= Ry, Ris= R17= Ri, R4
= R1s = Ry, R21 >> R=R19 € que R >> R, // Ry, a tensdo de saida do amplificador &
dada pela equacéo (4.14):

RX

Rf
=V oo (—2—-—")+ 2,5V (4.14)

VRAl LAMP ( RX + RY Ri

Na medi¢ao da tensdo do barramento CC, mostrada pelo diagrama do circuito
da Figura 4.11(b) utiliza-se um divisor resistivo para adequar os niveis de tenséo

para a porta do microcontrolador PIC16F873. Esta tensao € dada por (4.15):

R23

VRA3 = Vco (—=—
Ry + Ry,

) (4.15)

4.4.3. Circuito de comando de porta

Os sinais de controle gerados pelo microcontrolador sdo levados aos circuitos
integrados, chamados de gate drives, que tem a fungcdo de amplificar estes sinais.
Para esta tarefa foi utilizado o modelo IR2104 da International Rectifier [35].

A Figura 4.12(a) mostra a configuragdo do circuito de comando do brago de
alta frequéncia, enquanto a Figura 4.12(b) apresenta o diagrama do circuito de

comando do brago de baixa frequéncia.
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Figura 4.12 - Circuito de comando das chaves do conversor.

Além das chaves do conversor, 0 reator possui em seu circuito de ignigao
uma chave comandada pelo microcontrolador PIC16F873. O comando da chave de

ignicao é realizado por um circuito convencional [38], apresentado na Figura 4.13.

+15V

ig(porta)

RB7(28)

Figura 4.13 - Comando da chave de ignigao.

4.4.4. Circuito de sincronismo

Para manter o sincronismo da tensao de entrada com tens&o e corrente da
ldampada, foi implementado um circuito de comparagdo com zero, o qual gera uma
onda retangular a partir da tensdo de entrada. A aquisigdo do sinal da rede elétrica é
feita a partir do transformador das fontes de alimentagao, que apresenta amplitude
adequada para a aplicagdo do sinal na entrada do circuito comparador. A onda
retangular gerada € aplicada na porta RBO/INTO do microcontrolador, a qual é

configurada como fonte de interrupgao externa.
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O diagrama esquematico da Figura 4.14 mostra o circuito de sincronismo

utilizado.

Transformador

+5V
das fontes de R3,5
alimentagao R33
n:1 _ ] + R27
V [ ] [ ] —L LM — ) RBO
AC — 311 LI —L
— ) Cy
1 I —
I

°

L
Ry L

Cie

= R

Figura 4.14 - Circuito de sincronismo.

O valor da tensao de saida é dado pela equacéao (4.16):

_VAC

R36
(&) (4.16)

Vo, =
RBO
n 2

Assumindo que R36 >> R34, e sabendo que o circuito comparador é
alimentado com +5V, basta um pequeno valor da tensao Vac para que o comparador
leve sua saida para a saturagao. Mesmo com o atraso provocado pelo transformador
e pelos capacitores de filtro C16 € C47, 0 atraso entre o momento da troca de nivel do
sinal de sincronismo e a passagem da tens&o da rede por zero € menor que 30us, 0

que nao representa um problema para o circuito de controle do reator.

A forma de onda do sinal de tensdo no secundario do transformador das
fontes de alimentagédo do reator, e o sinal gerado pelo circuito de sincronismo s&o

mostrados Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Tensao do secundario do transformador de alimentacao
(pontilhado) e sinal de sincronismo (linha continua).

4.5. Circuito de ignicao

As lampadas AID possuem como caracteristica o alto valor da tensao de
partida, comumente chamada de tensdo de ignigdo. A tarefa de aplicar sobre a
lampada os pulso de alta tensdo é dedicada ao circuito de ignicdo, que pode ser

observado na Figura 4.16.

O entendimento do circuito de ignicado € possivel observando-se a Figura
4.17. Ao ligar o reator, o capacitor do barramento € carregado através dos diodos
com o valor de pico da tens&o da rede, o capacitor Ciy também se carrega, através
do resistor Rig, com a tensdo do barramento Vi, No instante to, a chave Mg €
colocada em conducgado, a partir deste instante ocorre uma ressonancia entre a
capacitancia de Ci; e a indutédncia do enrolamento primario do transformador de
ignicdo Lig1. No instante t; a corrente |l g1 se anula, interrompendo a ressonancia e se
mantém igual a zero, uma vez que o diodo ultra-rapido Di; impede reversdo da
corrente. A partir deste instante, o capacitor Ciy se descarrega até que sua tenséo
chegue a zero, mantendo-se neste nivel enquanto a chave estiver fechada. Quando
a chave M4 for bloqueada o capacitor Cig novamente se carrega atraves de Rjg, com

a tensao V4, permitindo uma nova tentativa de ignigéo, caso seja necessario.
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Figura 4.17 - Formas de onda do circuito de ignicdo: a esquerda é mostrado o
processo de um ciclo completo de ignicao, a direita uma visao em detalhes do
momento que a chave M4 é fechada gerando o pulso sobre a lampada.

No momento em que My é colocada em condug&o, a tensdo ressonante €

aplicada nos terminais de Ligi. Entdo, uma tensdo N vezes maior aparece no
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secundario do transformador Lig2, que € imposta sobre a lampada, caracterizando o

pulso de igni¢ao.

A partida ou ignicdo de lampadas AID deve obedecer algumas regras
estabelecidas em norma [25,36,37]. As tentativas de ignigdo por um longo periodo
reduz a vida util tanto da lampada como do reator. Desta forma, € adequado
intercalar periodos de tentativa de ignigdo com periodos de repouso. Se a partida
nao ocorrer mesmo depois de transcorridos alguns periodos de tentativa, o processo
de ignicdo deve ser interrompido, pois indica fim da vida util da lampada ou um
problema com o reator. O microcontrolador pode ser facilmente programado para

garantir os periodos de tentativa e repouso.

O circuito de ignigdo, apesar da sua simplicidade necessita de alguns
cuidados para sua determinacgao, principalmente pelo fato de que a amplitude do
pulso de ignigdo aplicado a lampada e a tensdo do barramento, durante a ignigao,

sao diretamente afetados pelos parametros do circuito.

A amplitude do pulso de ignigdo Vig € dependente da relacdo de
transformacéo N, estabelecida no transformador de ignigédo Tig, € obedece a relagéo
(4.17).

V. =N-V

ig bar

(4.17)

A relagdo de transformacdo N deve compensar a perda de energia nos
enrolamentos e no nucleo do transformador de ignicdo, bem como nos outros
componentes do circuito de ignigédo [8]. O acréscimo recomendado situa-se na faixa
de 25% a 50% [39].

Os pulsos de ignicao das lampadas AID devem atender aos valores da Tabela
4.1, obtida das normas da ABNT NBR 13593 [36] e NBR 14305 [37].

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos circuitos de ignicdo segundo a ABNT
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Vapores metélicos Vapor de sadio

Poténcia (W) 35 | 70 | 10 | 150 | 250 [ 400 | 50 | 70 | 150 | 250 | 400

Valor max. do 50 | 505050505023 23|45|45]45

pulso (kV)
Valor min. do 34 |40(40/40|35(35|18|18(28|28|28
pulso (kV)
Freg. Min. dos 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 60 | 60 | 60
pulsos (Hz)

Largura min. do o 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
pulso (us)

A duragdo do pulso de ignigdo corresponde a um quarto do periodo de

ressonancia entre Cig € Lig, Ou seja:

t =27 Ligl-Cig/4 (4.18)

pulso

A frequiéncia de pulsos de igni¢ao f,usos € dada por:

-1 (4.19)

1
fpulsos =
T T, +Tx

on

O capacitor Cig deve estar totalmente carregado antes do préximo pulso de
ignicdo ocorrer. Para isto, o tempo em que a chave M, fica bloqueada deve ser
maior do que cinco vezes a constante de tempo do circuito RC, conforme equagao
(4.20):

T 25-R,-C, (4.20)

A poténcia dissipada em Rjg durante o periodo de tentativa é dada pela media

das poténcias dissipadas nos intervalos to, € tor, dado pela equagao (4.21):

V 2 T Vci ’ Ci To
PRig —_ _¢o on + [¢] ff

Ry TontTor 2Ty Ton + T

on

(4.21)
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Sendo Tientativa e Trepouso 0S periodos de tentativa e repouso respectivamente, a
poténcia média dissipada durante o tempo de ignigdo na lampada €& dada pela
equacgao (4.22):

Ttentativa ( 4 . 2 2)

LI N

tentativa repouso

P

Rig _med

=P,

A energia fornecida pela rede durante o periodo de tentativa deve ser
dissipada pelo resistor Rig, para conter o crescimento da tensao do barramento, uma
Vez que O conversor opera sem a carga. Sendo assim, com a tensdo do barramento
no valor nominal, a poténcia de entrada € aproximadamente a mesma que em

condi¢cdes nominais de operacao (Piamp/m).

Para a assegurar que a tensdo do barramento fique abaixo do valor nominal,
considera-se um aumento de 50% na energia dissipada. Desta forma, a partir da

equacao (4.22) chega-se a equacéo (4.23):

1.5Pm T Cy
ton = 7—7 'Rig (423)

Substituindo as equacdes (4.23) e (4.20) em (4.19) obtém-se:

T
R = 4.24
9 15 F’Iamp -T ( )

' ig 2

77 ) Vbar

4.6. Conclusao

Este capitulo apresentou uma proposta de reator eletrbnico baseado num
conversor chaveado. O conversor opera no modo de condugao descontinuo de
corrente na entrada para garantir alto fator de poténcia e baixa distor¢ao harménica.
A lédampada é acionada com forma de onda retangular de corrente em baixa

frequéncia, evitando a ocorréncia da ressonancia acustica.

O controle do conversor é feito por um microcontrolador PIC16F873 auxiliado
por circuitos de medicdo e comando. A partida da lampada é feita por um circuito

ignitor, também controlado pelo microcontrolador.
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5. CONTROLE DO REATOR ELETRONICO

5.1. Introducéo

Este capitulo descreve a estrutura utilizada para realizar todas as tarefas de
controle. A logica de controle foi implementada no microcontrolador PIC16F873. Ela
esta apresentada através de fluxogramas, incluindo o programa principal e as rotinas

de interrupgao.

A estratégia utilizada emprega controladores proporcional-integral (Pl), para o
controle da corrente na lampada e para a regulagao da tensao do barramento CC. O
sincronismo entre a tensdo de rede e a corrente na lampada € mantida através de

interrupgdes externas e temporizadas.

5.2. Estratégia de controle

Foram utilizados dois controladores do tipo proporcional integral (Pl) em
malha fechada. Um controlador Pl de corrente da lampada, o qual atua sobre o
tempo ton, OU seja, sobre a largura de pulso do sinal PWM. Um outro controlador Pl

de tensdo do barramento CC atua sobre a frequéncia do mesmo sinal PWM.

As equacdes dos controladores Pl foram implementadas por software, o que
possibilita de forma simples o ajuste dos parametros do controlador, para as
diversas fases de operagao da lampada. O diagrama de blocos da estrutura de
controle € mostrado na Figura 5.1.

A discretizacdo utilizada para a implementacdo dos controladores PIl, No

microcontrolador PIC16F873, é apresentada no Apéndice A.

O reator possui duas chaves comandadas por um sinal PWM, as quais tém
funcdo de controlar o fluxo de poténcia. O sinal PWM é gerado internamente pelo
microcontrolador PIC16F873. Um sinal de controle, também gerado pelo PIC16F873
indica qual das chaves deve ser acionada em cada momento. Nos semi-ciclos
positivos de corrente na lampada o sinal PWM habilita a condugéo da chave M, e
nos semi-ciclos negativos ocorre habilitagdo da conducdo da chave Ms. A inversao

da corrente na lampada é realizada através de rotinas de interrupgao.
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Figura 5.1 - Diagrama de blocos da estrutura de controle.

A necessidade de ignigao é verificada quando a corrente da lampada € zero,
obedecendo aos periodos de tentativa e repouso que s&o estabelecidos por

temporizadores.

Para a partida e aquecimento da lampada, aplica-se corrente constante na
lampada com valor 50% maior que a corrente nominal. A medida que a tens&o
cresce e chega a 40V, o controle passa a controlar a poténcia da lampada de forma
indireta, através do controlador de corrente. A cada trés segundos, o controle calcula
a poténcia instantanea, com os valores de tens&o e corrente obtidos, e compara com
um valor de referéncia, caso seja necessario o controle atualiza a referéncia de

corrente.

5.3. Programa de controle

O programa de controle divide-se em duas partes: programa principal e

rotinas de interrupgoes.
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O programa principal € composto pelas seguintes sub-rotinas: inicializagao,
leitura de dados, ignigdo, adaptagdo de ganhos do controlador Pl de corrente,
controle do fluxo de poténcia. O fluxograma do programa principal € mostrado na
Figura 5.2.

5.3.1. Inicializacéo

Esta rotina é executada apenas uma vez quando o reator € ligado. Ela
compreende a declaragdo das variaveis utilizadas pelo programa e a configuragéo

dos registradores do microcontrolador PIC16F873 necessarios nesta aplicagao.

5.3.2. Leitura de dados

As variaveis de interesse do conversor s&o digitalizadas, pelo conversor A/D
do microcontrolador PIC16F873, utilizando-se para isto 10 bits. Entretanto, apenas

os 8 bits mais significativos sdo considerados.

A corrente na lampada é a variavel de maior interesse para o controle, e
requer uma taxa de amostragem elevada, que é feito uma vez por ciclo do programa
principal. O valor da corrente utilizado pelo controlador Pl de corrente € atualizado a
cada ciclo do programa principal. Entretanto, o valor de corrente utilizado pela rotina
de calculo da nova referéncia de corrente € a média das ultimas quatro leituras

realizadas pelo conversor A/D do microcontrolador.

A tensdo na lampada também é amostrada uma vez por ciclo do programa
principal. Entretanto a resposta dindmica da tensdo da lampada é lenta quando
comparada com a corrente. Portanto, pode-se realizar uma média a cada 128

leituras, a fim de aumentar a precisao desta variavel.

Como a variagédo da tensédo do barramento CC é muito lenta, a leitura desta

variavel é somente realizada uma vez a cada 10 ciclos do programa principal.
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Figura 5.2 - Fluxograma do programa principal.
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5.3.3. Rotina de ignicéo

A rotina de ignicdo é responsavel por gerar o sinal na porta RB7 do
microcontrolador, que comanda o circuito de igni¢do. Para que esta rotina seja
executada duas condigcdes devem ser atendidas. A primeira condicdo € que a
ldmpada deve estar apagada, ou seja, o ultimo valor de corrente lido deve ser zero.

A segunda condic¢do € que o periodo deve ser de tentativa.

As etapas da rotina de ignigao estédo representadas pelo fluxograma da Figura

5.3, e sdo compostas por:

e Espera tempo t1: no caso de tentativas sucessivas de igni¢céo, a rotina

deve aguardar o capacitor C;, se carregar totalmente até que uma

nova tentativa de igni¢cao seja executada. O tempo t; somado ao tempo
gasto pelo PIC16F873 para realizar um ciclo completo do programa

principal corresponde ao tempo T, definido no Capitulo 4.

¢ Inicia contador de tempo apéds ignicao: sempre que a rotina de ignigao
€ executada este contador recebe o valor zero para indicar o momento
que a partida da lampada ocorreu. A contagem de tempo é
incrementada pela rotina de interrupgédo e € utilizada para ajustes de

ganho do controlador PI de corrente.

e Comando para fechar chave do ignitor: neste instante a chave M, é

colocada em condugao permitindo que ocorra uma ressonancia entre

C, e L, 0 que gera o pulso de ignigéo aplicado na lampada.

e Espera tempo t,,: mesmo apdés o fim da ressonancia a chave de

ignicao € mantida em condugao. Com isso R, dissipa parte da energia

acumulada no capacitor do barramento CC, quando a partida da

lampada nao ocorre. Este procedimento evita que a tensdo V,  cresca

bar

excessivamente.

e Comando para abrir chave do ignitor: A chave de igni¢ado é bloqueada,

permitido que o capacitor C;; inicie nova carga.
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Figura 5.3 - Etapas da rotina de ignicao.

Estabelece valor maximo e minimo da razao ciclica: durante a igni¢ao
os valores maximos e minimos da razao ciclica sao limitados em 19%

e 4% de forma a garantir maior segurancga e estabilidade ao reator.

Define ganhos de ignigdo do controlador Pl de corrente: estabelece os
ganhos iniciais do controlador Pl de corrente que garantam a partida da

lampada.

Carrega referéncia inicial de corrente: o valor inicial da corrente de

referéncia € ajustado em 1,2A.



79

5.3.4. Rotina de repouso

Quando o controle identifica que a lampada esta apagada, e o periodo é de
repouso, o programa € desviado para a rotina de repouso, a qual executa a

seguintes agdes:
e 0 limite maximo da raz&o ciclica é ajustado em zero.
e & atribuido o valor zero a corrente de referéncia.

e espera-se o0 tempo necessario para que um ciclo do programa principal

seja atingido.

5.3.5. Rotina de adaptacéo

Esta rotina € necessaria para adaptar o controlador Pl de corrente as
condigdes da lampada. Isto é realizado alterando-se os ganhos do controlador, os
limites da razao ciclica e a referéncia de corrente. Duas variaveis de sinalizacao
(Indicadorl e Indicador2) sao utilizadas para otimizar o cédigo que sao inicializadas
na rotina de inicializagdo. A Figura 5.4 apresenta o fluxograma da rotina de

adaptacao.

A rotina de adaptacdo € executada somente a partir do momento que o
programa identifica que a lampada esta acesa. A adaptacédo é feita baseada na
tensdo da lampada, a qual logo apds a partida apresenta um valor préximo de 15V.

A tensdo da lampada cresce até atingir seu valor nominal de aproximadamente 80V.

Nos instantes apds a igni¢cdo, e enquanto o valor da tensdo da lampada
permanece menor do que 40V, o valor da corrente de referéncia é elevado para
1,3A. Desta forma, pode-se garantir o rapido aquecimento da lampada. Além disso,

a razéo ciclica maxima € elevada para 30%.

Quando a tensdo na lampada atinge 40V, novos valores de ganhos sé&o
inseridos no controlador Pl de corrente para uma maior estabilidade da lampada, a
qual continua no processo de aquecimento. Além disso, a razao ciclica maxima é
novamente elevada, desta vez para 45%. A partir deste momento, a rotina de
adaptacao néo interfere mais na corrente de referéncia, que passa a ser calculada

exclusivamente pela rotina de atualizagao de referéncia de corrente.
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Figura 5.4 - Rotina de adaptacao.

Novos valores de ganhos do controlador Pl de corrente s&o inseridos quando

a tenséo na lampada atinge 60V. O ganho proporcional é reduzido, enquanto que o

ganho integral é elevado para garantir a estabilidade da lampada, a qual se

aproxima do regime permanente.
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5.3.6. Rotina do controlador Pl de corrente

A partir do valor da amostra da corrente da lampada e do valor da corrente de
referéncia, a rotina do controlador Pl de corrente gera o valor que define a largura do
pulso de saida do moédulo PWM. Entretanto, antes da atualizagdo do registrador do
modulo PWM, os limites maximo e minimo da razao ciclica sao impostos a saida do
controlador Pl de corrente. Estes limites foram pré-definidos pelas rotinas de ignicéo

ou adaptacgéao.

5.3.7. Rotina de atualizacdo de referéncia de corrente

A variavel de maior importancia a ser controlada é a corrente da lampada.
Entretanto o valor da referéncia de corrente é alterado dinamicamente, a fim de que
a poténcia da lampada, e ndo a corrente permanega dentro da faixa desejada. Um
contador é incrementado, uma vez por ciclo do programa principal, de forma que a

cada trés segundos a rotina de atualizagao de referéncia de corrente é executada.

O fluxograma da rotina de atualizagdo de referéncia de corrente € mostrado

na Figura 5.5.

Para melhorar a precisdo do calculo da poténcia na lampada é realizada uma

meédia das ultimas quatro leituras de corrente.

A poténcia da lampada é comparada com o valor minimo de referéncia, caso
seja menor, a referéncia de corrente € incrementada do valor digital 1 (um), o que
corresponde a um aumento de 25mA na corrente de referéncia da lampada. Ao
contrario, se a poténcia da lampada for maior do que o maximo valor de referéncia,
ocorre o decremento correspondente a 25mA na referéncia de corrente. Se a
poténcia da lampada se mantiver dentro dos limites estabelecidos, o valor da

referéncia de corrente nao é alterado.
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Programa
principal

Média das ultimas quatro
leituras de corrente

Calcula poténcia da
Iémpada

sim Poténcia < poténcia de
referéncia - histerese ?

-~

Incrementa referéncia de
corrente

Poténcia > poténcia de
referéncia + histerese ?

sim

Decrementa referéncia
de corrente

Limita referéncia de corrente
em corrente maxima

Programa principal

Figura 5.5 - Rotina de atualizagao de referéncia de corrente.

Esta rotina ainda estabelece um limite maximo para o valor da referéncia de
corrente. Durante a fase de aquecimento, quando o valor da tensdo na lampada é
baixo, o controle tenta impor um alto valor de corrente para estabelecer a poténcia
nominal na lampada. Entretanto, a rotina de atualizagdo da referéncia de corrente

estabelece um limite de 1,3A para garantir a operagéo segura da lampada.
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5.3.8. Rotina de controle da tensao do barramento CC

O controle da tensdo do barramento CC é feito por um controlador PI, cuja
saida define a frequéncia do sinal do mddulo PWM. Esta rotina sé é executada

quando a tensao na lampada for maior que 60V.

Para aumentar a precisao do valor lido da tensdao do barramento CC é feito
uma média das ultimas quatro leituras. Além disso, para limitar a faixa de variacao
da frequéncia de comutagéo, séo introduzidos limites a saida do controlador Pl de

tenséo.

Se por algum motivo a tensdo do barramento CC, ndo se mantiver dentro de
niveis pré-estabelecidos como seguros, o reator é desligado. O fluxograma da rotina

de controle da tens&o do barramento CC estd apresentado na Figura 5.6.

5.4. Interrupcoes

A principal fungcdo das rotinas de interrupcao € a inversao da corrente na
ldmpada, para manter o sincronismo entre a rede elétrica e a corrente da lampada.
Algumas fungbdes secundarias também sdo implementadas, como: definigdo dos
periodos de igni¢cdo ou tentativa, contagem de tempo a partir do momento da ignigao

e troca de ganhos do controlador Pl de corrente.

Durante um periodo completo do ciclo da rede, o microcontrolador PIC16F873
€ programado para atender trés fontes distintas de interrup¢do: uma fonte externa de
interrupcdo conectada ao terminal RBO/INTO, estouro de TIMER1 e estouro de
TIMERO. Estas trés fontes de interrup¢do nunca ficam ativas ao mesmo tempo. Em

cada instante apenas uma das trés fontes de interrupcao esta ativa.
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Programa principal

Média de leituras de tensao
do barramento CC

¥

Tensdo Lampada >
60V?

Rotina do Pl de
tensao

l

Limita saida do Pl de
tensdo

Tensdo do nao Programa
barramento CC v principal
> 450V

sim

Desliga o reator

Figura 5.6 - Rotina de controle da tensao do barramento CC.

5.4.1. Interrupcao externa

O sinal de tenséao retangular da saida do circuito de sincronismo é conectado

ao terminal RBO/INTO e atua como referéncia para a interrupcao externa.

Durante a execugdo da rotina de inicializacdo, a ocorréncia de interrupcéo
externa é habilitada com o ajuste dos bits 7, 6 e 4 no registro INTCON, e do bit 6 no
registro INTCON2. O ajuste é feito para ocorréncia de interrup¢do na descida de
borda, ou seja, quando o sinal de sincronismo passa do nivel alto (5V) para nivel
baixo (OV). Isto ocorre no momento em que a tensédo da rede passa do semi-ciclo
positivo para negativo. O fluxograma da rotina de interrupgdo externa esta

apresentado na Figura 5.7.
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A primeira agao da rotina de interrupcao externa é desabilitar o atendimento
de uma nova chamada de interrupgdo externa. Em seguida sdo efetuados os

procedimentos para inversao da corrente na lampada.

Para aproveitamento do tempo disponivel foi incorporada a rotina de

interrupcao externa uma sub-rotina que define os periodos de tentativa e repouso.

Antes de devolver o controle ao programa principal a rotina de interrupgéo
externa habilita a interrupgcdo por estouro de TIMER1. O contador TIMER1 é

ajustado de forma que o estouro ocorra em 8,33ms.

5.4.2. Interrupgéo por estouro de TIMER1

A ocorréncia desta interrupcdo € programada para ocorrer exatamente
8,33ms apds a ocorréncia da interrupcédo externa. Desta forma, fica estabelecida a
correspondéncia com a inversdo da tensado da rede elétrica do semi-ciclo negativo
para positivo. O fluxograma da interrupgao por estouro de TIMER1 esta apresentado

Figura 5.8.

Segue-se o0 mesmo procedimento adotado para a interrup¢do de passagem
para semi-ciclo negativo (Interrupgédo externa). Entretanto, neste caso a interrupgao
por estouro de TIMERO é habilitada e o valor do contador TIMERO é ajustado de
forma que o estouro ocorra em 8,0ms. Nesta interrupcdo o tempo extra é
aproveitado para a mudanga dos ganhos do controlador Pl de corrente, os quais
durante a partida sédo ajustados com os ganhos de ignicdo. Assim que o tempo apos
a partida da lampada for igual a 0,33s, o controlador Pl de corrente recebe os

ganhos de aquecimento.



Desabilita Interrupgéo
externa

Zera Razao ciclica do
moédulo PWM2

Ajusta valor do contador
TIMER2

y

Desabilita chave T e
habilita chave T,

Desabilita chave Me
habilita chave M

Ajusta valor do contador
TIMER1

y

Restaura o valor da razao
ciclica

Periodo é de tentativa?

Terminou periodo

de tentativa? Terminou periodo de
e tentativa”?

Repouso?

Define periodo como repouso, Define periodo como tentativa
e reinicia contador de periodg e reinicia contador de periodg
A 4 A 4

Incrementa contador de tempo e
habilita interrupcao de TIMER1

Figura 5.7 - Rotina de interrupgao externa.
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Desabilita Interrupcao
por estouro de TIMER1

Zera Razao ciclica do
mddulo PWM2

Ajusta valor do contador
TIMER2

Desabilita chave T e
habilita chave T,

Desabilita chave M e
habilita chave M,

Ajusta valor do contador
TIMERO

Restaura o valor da razao
ciclica com o original

Tempo apos ignigao
=0,33seg?

Ajusta ganhos do controlador Pl de
corrente para ganhos de aquecimentg

Habilita interrupcdo de TIMERO

Figura 5.8 - Rotina de interrupgcao de TIMER1.
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5.4.3. Interrupcgéo por estouro de TIMERO

O estouro do contador TIMERO ocorre 8ms apds a troca do semi-ciclo da rede
elétrica de negativo para positivo. A rotina executa apenas dois procedimentos: o
primeiro deles é desabilitar a interrupgao por estouro de TIMERO, e a segunda é
habilitar a interrupgao externa. Desta forma, a interrupgao externa sé é habilitada um
pouco antes da troca do semi-ciclo positivo para negativo da rede elétrica, evento
este que configura a interrupcdo externa. Este procedimento € necessario para
evitar que falsas chamadas de interrupcao externa sejam atendidas. O reator
eletrbnico € um conversor chaveado e isto pode levar o microcontrolador PIC16F873
a interpretar uma oscilagdo causada por ruido como uma interrupgdo. A interrupgao
externa fica habilitada aproximadamente 300us por periodo da rede, o que garante

confiabilidade ao controle de troca de semi-ciclo.

5.5. Configuracéo dos temporizadores
Timer O:

O temporizador TIMERO €& de 8 bits e o tempo de estouro é dado de

acordo com a equagao:

T _ (256-T,)-4-Pré _escala

timer0 —
I:XT

timer 0 (51 )

Onde:

F.; € a frequéncia de oscilagdo do cristal.
T, é o valor inicial do contador.

Pré_escala,,., € um fator de ajuste configurado pelos bits 0, 1 e 2 do

timer

registrador TOCON.
Timer 1:

O tempo de estouro deste temporizador de 16 bits € dado por:
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(65536 —-T,)-4-Pré_escala

imerl —
I:XT

Tt timerl (52)

Onde:

F.; € a frequéncia de oscilagdo do cristal.
T, é o valor inicial do contador.

Pré escala

T1CON.

€ um fator de ajuste configurado pelos bits 0 e 1 do registrador

timerl

Timer 2:

Este temporizador de 8 bits é utilizado como base de tempo dos

modulos PWM. O Periodo do PWM é dado pela equacgéo:

PR2+1)-4-Pré la,.
T o= ( + ) e_esca at|mer2 (53)
I:XT

Onde:
F.; € a frequéncia de oscilagdo do cristal.
PR2 é um registrador especial de configuragcdo do modulo PWM.

Pré escala

T2CON.

€ um fator de ajuste configurado pelos bits 0 e 1 do registrador

timerl

5.6. Conclusao

A estratégia de controle € baseada em controladores PI, implementados por
software no microcontrolador PIC16F873. A corrente da lampada é controlada pela
largura de pulso do um sinal PWM gerado pelo microcontrolador, com o objetivo de
manter a forma retangular e o valor eficaz. A tensdo no barramento CC € controlada

pelo periodo do sinal PWM.
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A regulagao de poténcia na lampada é feita com atualiza¢des na referéncia de
corrente, onde a partir do calculo instantaneo da poténcia da lampada, é

determinado um valor de corrente apropriado.

Devido a imposi¢cdes do conversor, o controle mantém o sincronismo entre a
corrente de entrada e a corrente da lampada para a correta operagao do conversor.
Este controle € realizado por rotinas de interrup¢cado que efetuam a troca de comando
das chaves da ponte inversora.
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6. EXEMPLO DE PROJETO DO REATOR ELETRONICO
PARA LAMPADAS AID

6.1. Introducéo

Este capitulo descreve o exemplo do projeto do prototipo de laboratério do
reator eletrébnico implementado para avaliar o funcionamento e o desempenho da

estrutura proposta no capitulo 4.

As etapas do projeto devem considerar as especificagbes e a determinagéo

dos valores dos componentes do conversor, dos filtros e do circuito ignitor.

6.2. Especificacdes

Busca-se um reator eletronico que atenda as seguintes especificagdes:

rede de alimentacédo: 220V £ 10%, 60Hz;

¢ |ampada: vapor de sodio de alta pressao, 70W;
e tensao eficaz nominal da lampada: 80V(nova);
e freqUéncia da corrente na lampada: 60Hz.

e corrente nominal: 0,9A(nova);

e corrente de aquecimento: 1,3A;

e maximo ripple de corrente na lampada: 5%.

e amplitude do pulso de ignicdo: 2,3kV.

6.3. Filtros

Os valores dos elementos do filtro de entrada sdo determinados a partir da

equagao (4.1). A frequéncia de chaveamento f, foi determinada em 40kHz.
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Adotando C, =680nF , a indutancia do filtro de entrada é obtida a partir da equagéo

(4.1), &:

L, =25mH

A partir da equagéo (4.2) pode-se obter o valor da capacitancia C que

permite a lampada, em condi¢gdes nominais, funcionar com o minimo de ripple de

corrente, cujo valor é:

C, =440nF

6.4. Tensao do barramento CC

O modo de condugdo descontinuo s6 é garantido a partir de um valor minimo
da tensao do barramento CC, dado pela equagao 4.6. Para a alimentagao do reator

em 220V eficazes, a tenséo de pico da rede € V., =311V, enquanto que a tensao

da lampada V. = 80V, e encontra-se:

Lamp

V., >391V

bar

Com o envelhecimento, a tensdo da lampada V tende a aumentar

Lamp

consideravelmente, entdo foi adotada uma margem de segurancga, obtendo-se:

V., =420V

bar

6.5. Indutancia boost

Para as condicbes nominais de operacao, admite-se:

Preator = lOO\N
Viany =8OV
V,, =420V

bar

Entrado com estes valores estimados na equacgédo (4.7), e com f, =40kHz,

obtém-se:
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Lpoost = 7002H

6.6. Indutancia buck

O valor da indutancia L, € definido pela equagéo (4.11), o qual depende do

bucl

valor da razéo ciclica em condigbes nominais.

A razao ciclica D, assim como em um conversor buck, € dada pela relagao

entre a tensio de saida V e a tensdo do barramento CC V

Lamp bar *

Y
420v

D x100% =19%

Admitindo-se uma variagao de corrente percentual no indutor de 80%, a partir

da equacao (4.11), encontra-se:

Loy = 2,24mH

6.7. Circuitos de medicéo
6.7.1. Medicao de corrente

O valor da tenséo de entrada no circuito amplificador somador V, é dada pela

equacgdo (4.12). Adotando-se: R, =3,3kQ, R, =2,2kQQ e C, =15nF:

Vi, =i G 0,6

Lamp
O valor do ganho do sensor Hall estimado pela Figura 4.13 é dado por:

Gy =067 V/A.

Para: R, =R, =10kQ2 e V., =207V, o valor de entrada da tensdo no

offset

conversor A/D do microcontrolador, dado pela equagéao (4.13) é:

Vino = iamp - 0,4 +2,07 V
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6.7.2. Medicao de tensao
A tensdo de entrada do terminal RAL, que recebe uma amostra da tensao

diferencial a que a lampada esta submetida, € determinada pela equagéao (4.14).

Adotando-se: R, =5,6kQ2, R, =560kQ2, R, =R, =10kQ, chega-se a:

Vo = im0 55y
o100
O valor da tensao do barramento CC é fornecido pela equagédo (4.15).
Adotando-se: R,; =4,7kQe R,, =470kQ, chega-se a:

V
VRA3 =2V

100

6.8. Circuito de ignicao

A norma brasileira NBR 13593 [36], estabelece o tempo minimo de duragao

do pulso de ignigdo em 2us. Neste projeto admitiu-se um tempo de 25u5. A

equacao (4.18) apresenta os parametros que determinam a largura do pulso de

ignicdo. Adotando o valor da capacitancia C,,=150nF, o valor da indutancia do

primario do transformador L;,, de ignigéo obtido é::
Lign =174H

A mesma norma limita a freqliéncia minima dos pulsos de ignicdo em 120
pulsos por segundo. Entretanto, para aumentar a probabilidade de partida em cada
periodo de tentativa, a frequéncia dos pulsos de ignicéo foi fixada em 1250 pulsos

por segundo.

O periodo entre os pulsos de ignigdo T € dado pela soma dos tempos T, e

T, , que resulta em:

T =800.s
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A determinagdo do valor de R, € obtido a partir da equagao (4.24), como

sendo::

R, =600Q
O valor minimo do tempo T, € obtido da equacéo (4.20), resultando em::
T >450us

Adotando-se:

T, =600

O tempo T, obtido da equagao (4.23) e dado por:

T, = 20045

A poténcia dissipada no resistor R, , durante o periodo de tentativa, pode ser

determinada pela equacéo (4.21), como sendo:

P

Rig

=90W

A dissipagao de poténcia em R, ocorre apenas durante o periodo de
tentativa. A equagéo (4.22) fornece o valor da poténcia media dissipada por R;,,

como sendo:

P

Rig _med

=3,0W

A amplitude do pulso de ignigdo admitida é 2,3kV . Considerando que durante
a partida o capacitor C, se carrega com o valor de pico da tensdo da rede

V., =311V, a relacdo de transformag&o obtida pela equagéo (4.17) é dada por:

N=75
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E recomendado um acréscimo de 30% na relacdo de transformacgdo para
compensar as perdas por saturagdo no nucleo e quedas de tensdo nos

enrolamentos. Assim, foi utilizado:

6.9. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o dimensionamento dos elementos que

compdem o reator eletrébnico de modo a garantir:
e Operacao com alto FP e baixo THD;
¢ Limite de oscilagao de alta frequéncia na corrente da lampada em 5%;

e Circuito de ignicdo com capacidade de gerar pulsos de ignicdo com

amplitude maior que 2,0kV;

e Circuitos de medigdo adequados para correta leitura das grandezas

elétricas do reator.
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/. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1. Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos do protétipo do
reator eletrbnico descrito no capitulo 4, cujo diagrama do estagio de poténcia é
mostrado na Figura 7.1. Sdo apresentadas as forma de onda de maior interesse,

incluindo: comando, ignitor e conversor.

Os ensaios foram realizados com o reator eletrébnico alimentando uma
ldampada de vapor de sddio de alta pressao de 70W modelo VIOLOX NAV do
fabricante OSRAM.

/\ D, I\ME}S o flp T, K}S .
[

lampada

’615?515“——{6555215: X) =

T,
\ D, I\EJ E}S Dys *‘IK}S Dz,

Figura 7.1 - Diagrama do estagio de poténcia do reator eletronico.

E importante destacar que quando os ensaios foram realizados, a rede

elétrica apresentava tensdo com distor¢ao harmdnica total entre 3,5% e 4,5%.

7.2. Formas de onda dos circuitos de controle
7.2.1. Sinal de sincronismo

A Figura 7.2 mostra as formas de onda da tensdo de entrada do reator
eletrénico e a tensdo de saida do circuito de sincronismo. Pode-se observar, que

ndo ha atraso significativo entre os dois sinais mostrados na Figura 7.2.
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PH.00mS| AL Ch1 v 600mv

Ch4] 100 Vv

Figura 7.2 - Tensao de entrada V,c (100V/div) e sinal de sincronismo Vg
(5V/div). Escala de tempo:4ms/div.

7.2.2. Comando das chaves PWM

O comando das chaves M e M3 do conversor ¢é feito por um sinal PWM. Cada
um dos sinais PWM somente atua durante um semiciclo da rede elétrica. No
semiciclo complementar o sinal € mantido em nivel zero. Este comportamento,

juntamente com o sinal de sincronismo, € mostrado na Figura 7.3.

<

Chil 5.00V ] Pl2.00ms A Chl \_900mv
@E 10.0v_ Jch4[ 10.0V ]

Figura 7.3 - Sinais de comando das chaves M; e M3 (10V/div) e sinal de
sincronismo (5V/div). Escala de tempo:2ms/div.

A Figura 7.4 mostra a transicado dos sinais de comando de My e M3 e o sinal

de sincronismo, onde pode-se verificar a inser¢cdo de um tempo morto.
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I Vs ]
[Tf : : : x " “ et

ST
®IE 10.0v |Ch4[ 10.0V
Figura 7.4 - Detalhe da transicao do comando das chaves M; e M; (10V/div) e

sinal de sincronismo (5V/div). Escala de tempo:20us/div.

7.2.3. Comando das chaves de baixa freqiiéncia

O bracgo direito do conversor (T, e T4) opera na mesma frequéncia da rede
elétrica, com as chaves sendo comandadas de forma complementar. O sincronismo

pode ser visto na Figura 7.5.

S e

s

EIE[ 10.0V |Ch4] 10.0V |
Figura 7.5 - Sinais de comando das chaves T, e T4, (10V/div) e Sinal de
sincronismo (5V/div). Escala de tempo:2ms/div.

7.3. Formas de onda do circuito de ignicao

A Figura 7.6 mostra uma sequéncia de pulsos de ignigdo, obtida em circuito
aberto. Foi possivel verificar que a maxima amplitude se aproximou de 2,4kV, com

freqUéncia em torno de 1250 pulsos por segundo.
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M[1.00ms| A| Chi + 1.44KY

. ]_..O.Ok.v_ L

Figura 7.6 - Pulsos de ignicdao (1000V/div). Escala de tempo:1ms/div

A Figura 7.7 mostra um detalhe de um pulso de ignicdo. Pode-se verificar que

a largura do pulso € de 2us, atendendo a exigéncia da norma NBR13594.

WGk 1.00kV ' ' M[10.04s] A Chi _1.44kY|

Figura 7.7 - Detalhe de um pulso de ighigcao (1000V/div). Escala de
tempo:10ps/div

A forma de onda da tensdo no capacitor Cig e o comando da chave Mg sdo
mostrados na Figura 7.8. Pode-se verificar que no momento da entrada em

conducdo da chave Mg 0 capacitor se descarrega para provocar o pulso de ignig&o.
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2}

150V Jch2] 10.0V__ M 2000s] A Ch2 7 _ 6.40 V

Figura 7.8 — Tensdo sobre o capacitor C; (150V/div) e sinal de comando da
chave M;; (10V/div). Escalas de tempo:200ps.

A Figura 7.9 mostra a tensdo na chave Mjg, e a tensdo do barramento CC
durante periodos de tentativa de ignicdo e repouso. Pode-se verificar que a
estratégia utilizada de manter a chave Mig em condugdo para limitar o crescimento

da tensao do barramento CC se mostra eficiente.

{ I N
\/bar
o

T TR 2 P [ T B I IR T

Figura 7.9 - Sinal de comando da chave M;; (10V/div) e tensdao do barramento
CC (250V/div) durante periodos de tentativa de ignicdo e repouso. Escala de
tempo:4s/div

A Figura 7.10 mostra um detalhe do sinal de comando da chave My e a

tensao do barramento CC em um periodo de tentativa de ignigéo.
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Chil_10.0V 250V |P[20.0ms A Chl \_ 6.40 V|

Figura 7.10 - Detalhe mostrando o sinal de comando da chave Mj; (10V/div) e
tensdo do barramento CC (250V/div) durante um periodo de tentativa de
ignicdo. Escala de tempo:20ms/div.

7.4. Tensao e corrente nas chaves

A Figura 7.11 mostra o comportamento tipico da corrente e da tensdo da

chave Mj; durante o intervalo de inversao da corrente na lampada.

. Inverséo de corrente

T.00V  |P[20.0M5] A| Ch2 \ —280mV
chd[ 250V

Figura 7.11 - Corrente na chave M; (1A/div) e tensao em M3 (250 V/div). Escala
de tempo:20pus/div

A Figura 7.12 apresenta um detalhe da corrente e da tensdo da chave T4
antes e durante o intervalo de inversdo de corrente na lampada. Pode-se observar

que o diodo em anti-paralelo da chave somente entra em condu¢do no momento da
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inversao de corrente, quando a corrente assume valor negativo. Tal fato s6 ocorre

durante o tempo morto.

Corrente em T,

Tensdo em T,

T.00 v |P[20.04s] A Ch2 \_740mV

Ch4] 250V

Figura 7.12 - Corrente na chave T, (1A/div) e tensdao em T, (250 V/div). Escala
de tempo:20pus/div.

7.5. Formas de onda na lampada

A Figura 7.13 mostra a corrente e a tensdo da lampada durante a partida. A
lampada antes da ignigdo, ou seja, quando esta apagada, comporta-se como um
circuito aberto, a partir da Figura 7.13 verifica-se que antes da ignicdo, mesmo
sendo submetida a um valor de tensao diferente de zero, a corrente da lampada é
nula. Apdés o pulso de ignicdo, a lampada tem suas caracteristicas alteradas, e

passa a se comportar como uma resisténcia de baixo valor.

Na partida, os ganhos do controlador de corrente sdo elevados, o que garante

a rapida estabilizacado da corrente da lampada no valor de referéncia.
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2.00 V
ch4_100V

Figura 7.13 - Corrente (2A/div) e tensao (100V/div) na lampada durante a
partida. Escala de tempo:10ms/div.

A corrente e tensdo na fase de aquecimento sdo mostradas na Figura 7.14. A
fase de aquecimento se caracteriza pelo crescimento da impedancia da lampada.
Apods a partida, o controle impde corrente constante na lampada e a tensao cresce

gradativamente até atingir a tensao de regime.

§Ch2 IR
Ch4[ 50.0V
Figura 7.14 - Corrente (1A/div) e tensdo (100V/div) na lampada na fase de

aquecimento. Escala de tempo:2ms/div.

A Figura 7.15 mostra a corrente da lampada em condi¢des de regime, onde

verifica-se o formato retangular de corrente em baixa frequéncia.



105

P 1 N S B T P TS Ry T T WA TR
Figura 7.15 - Corrente (1A/div) e tensao (100V/div) em condigcoes de regime
permanente. Escala de tempo:2ms/div.

7.6. Formas de onda no indutor boost e na entrada

A Figura 7.16 mostra a corrente no indutor Lyeost € @ tenséo da rede elétrica,
confirmado a descontinuidade em todo o ciclo da rede elétrica. Operando em
conducdo descontinua, o conversor garante alto fator de poténcia para a rede

elétrica.

- iBoost

2 T PR TS R ST IR AT
Ch4| 250V
Figura 7.16 - Corrente no indutor boost (1A/div) e Tensao de entrada

(250V/div). Escala de tempo:2ms/div.

A Figura 7.17 mostra um detalhe da corrente do indutor boost e a tensao da

rede elétrica durante o intervalo de pico desta tenséo.
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Vac b
b -
w ...................................................
' Ch2[ T1.00V  |P[10.0ps] Al €h2 % 1.40 V]
250V

Figura 7.17 - Detalhe mostrando a corrente no indutor boost (1A/div) e a
Tensao da rede elétrica (250V/div), durante o pico da tensdo. Escala de tempo:
10pus/div.

Na Figura 7.18 € mostrada a corrente de entrada do reator eletrénico. A
Figura 7.19 mostra a distribuicdo espectral da mesma corrente, a qual apresenta

THD de 22%.

Wk Lo0Ac] ' Pl.00ms Al Linha \-40.0mV

Figura 7.18 - Corrente de entrada do reator eletronico (1A/div). Escala de
tempo:4ms/div.
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Figura 7.19 - Distribuicdo harmonica da corrente de entrada do reator
eletronico, valor do harmonico em relagcao a componente fundamental de 60Hz.

7.7. Formas de onda no indutor buck

A corrente no indutor Ly € mostrada na Figura 7.20. O indutor Ly Opera

com conducgao continua de corrente, permitindo um ripple de até 70%.

~Ch?[ 1.00v _]P[2.00ms A] Chd * —480 V

Figura 7.20 - Corrente no indutor buck (1A/div). Escala de tempo:2ms/div.

A Figura 7.21 mostra a corrente e tensdo em Ly, durante a inversdo da
corrente na lampada. Pode-se verificar que o tempo de inversdo da corrente é

menor que 20pus.
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Ch2[ 1.00V
250 V
Figura 7.21 - Corrente no indutor buck (1A/div) e Tensdo no indutor buck

(250V/div). Escala de tempo:20pus/div.

A Figura 7.22 mostra a corrente I puck, corrente da lampada I amp € corrente no
capacitor de filtro Icp. A corrente do indutor buck circula pela carga composta pela

ldmpada e pelo capacitor de filtro Cp.

I Buck

@iF~ 2.00V__ |P[40.0ls] A[ Ch2 \ —430mV

Ch3[ 2.00vV__|Ch4[ 2.00V
Figura 7.22 - Corrente no indutor buck (2A/div), lampada (2A/div) e filtro
(2A/div). Escala de tempo:40us/div

7.8. Fator de poténcia e rendimento

Utilizando-se um analisador de grandezas elétricas, marca VOLTECH,

modelo PM3000A, obteve-se para o reator eletronico, um fator de poténcia de 0,97.
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O rendimento do reator varia de acordo com as fases da lampada AID, bem
como da tensdo da rede elétrica. Durante o aquecimento, quando a tens&o na
ldampada é muito baixa o rendimento fica inferior a 50%. Com o aumento da tensao
da lampada, ha um aumento significativo no rendimento. A Figura 7.23 apresenta a
curva de rendimento em funcéo da tensao da lampada com a tensao de entrada fixa
em 220V.

Rendimento x Tensdo da Lampada
0,88

< ———————

0,86

0,85

Rendimento

0,84

0,83 -

0,82

75 80 85 90 95 100
Tensé&o da Lampada (V)

Figura 7.23 - Curva e rendimento em funcgao da tensao da lampada.
A Figura 7.24 mostra a curva de rendimento em funcdo da tens&o a rede

elétrica com a tensdo da lampada mantida no valor nominal.

Rendimento x Tensdo de Entrada
0,9

0,88

0,86

0,84

Rendimento

082 |-

0,8

180 190 200 210 220 230
Tenséao de Entrada (V)

Figura 7.24 - Curva de rendimento em fungdo da tensao de entrada.
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7.9. Regulacédo de poténcia

Durante a fase de aquecimento a corrente da lampada é ajustada em 1,3A.
Quando a tensdo da lampada atinge 40V, o circuito de controle passa a atualizar a
referéncia de corrente de forma que a poténcia permaneca dentro de limites pré-
determinados. A Figura 7.25 mostra as curvas a regulagao de corrente e de poténcia

na lampada em funcao da tenséo da lampada.

[A] [W]
1,40 4 Corrente o - 80,0
...... . Poténcia

1,20 ~ . - 70,0
1,00 - el - 60,0
- - 50,0

0,80 - ...
T 1400

0,60 -

30,0
0,40 - L 20,0
020 f — - - L 100
0,00 T T T T T T T 0,0

20 28 41 53 57 60 64 69 73 77 80 85 92 95
Tens&o na lampada [V]

Figura 7.25 - Corrente e poténcia da lampada em funcao da tensao da lampada.

7.10. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do reator
eletrénico proposto no capitulo 4 acionando uma lampada de vapor de sédio de

70W, onde foi verificado:
e Operacao livre da ressonancia acustica,;
e FP de 0,97 e THD de 22%;

e Corrente de aquecimento de 1,5 PU, reduzindo o tempo de

aquecimento em relagao aos reatores eletromagnéticos.

e Boa regulagdo de poténcia, evitando variagdes maiores que 5% em

regime permanente;

e Rendimento na faixa de 85%.
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8. CONCLUSAO GERAL

Os reatores eletromagnéticos sdo atualmente a opgao comercial preferida
para o acionamento de lampadas de alta intensidade de descarga, principalmente
devido ao baixo custo. Entretanto, eles apresentam algumas desvantagens, entre
elas: elevado peso e volume; demora no aquecimento da lampada; dificuldade no
controle de luminosidade; baixo fator de poténcia; alta distorcdo harmoénica e,

sobretudo, pobre regulagcéo de poténcia.

Os resultados obtidos com o reator de trés estagios [19], sugerem que o
acionamento eletrénico pode ser a solugdo dos problemas apresentados pelo
acionamento por reator convencional. Porém, o excessivo numero de componentes
do reator de trés estagios diminui a confiabilidade, assim também como aumenta

seu custo.

Neste trabalho, foi proposto um modelo de reator eletrénico de unico estagio
de processamento de poténcia, para acionamento de |ampadas de alta intensidade
de descarga, buscando manter as mesmas caracteristicas de acionamento do reator
de trés estagios. O reator tem como principal vantagem o reduzido numero de
componentes, caracteristica esta que visa reduzir tamanho e peso, aumentar a
confiabilidade e reduzir o custo do reator. O modelo proposto aciona a lampada com
uma forma de onda retangular de corrente em baixa freqiéncia, o que garante a

operacao de lampadas AID livre da ressonéancia acustica.

O controle € simplificado pelo uso de um microcontrolador PIC16F873, o qual
incorpora caracteristicas como: conversores A/D, modulos PWM e temporizadores.
O microcontrolador também possibilita a implementagdo de controladores Pl que
exercem as fungdes de controle da corrente da lampada e da tensdo do barramento
CC.

O comportamento e caracteristicas do reator eletrbnico proposto foram
verificados a partir dos resultados experimentais, obtidos a partir de um protétipo de
laboratério, projetado para acionar uma lampada de vapor de sodio a alta pressao
de 70W (OSRAM VIALOX NAV 70W).
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O reator opera no modo de condugao descontinuo de corrente na entrada,

propiciando um fator de poténcia de 0,97 e uma distorcdo harmoénica total de 22%.

O reator apresentou excelente regulagdo de poténcia na presenga de
variacées na tensdo de alimentacdo, bem como com o aumento da tensao da
lampada. Outro importante aspecto levantado foi a redugdo do tempo de

aquecimento da ldmpada, diminuindo o desgaste da lampada.

O rendimento de 85% foi obtido devido ao reduzido numero de componentes
do circuito de poténcia, e revela uma sensivel melhora em relagao ao reator de trés

estagios [17,19], que apresenta rendimento de 75%.

Os reatores eletromagnéticos existentes sdo produzidos em versdées de 220V
e 380V, dependendo da poténcia da lampada. O protétipo do reator eletrénico

implementado tem a possibilidade de acionamento em 127V.

Dentre as dificuldades na implementacdo do protétipo de unico estagio,

destaca-se:

e controle da tensdo do barramento CC e da corrente na lampada

através do mesmo sinal PWM;

e manutengao de uma corrente controlada com forma de onda retangular

na lampada, o que provoca variagdes do fluxo luminoso.
Como continuidade para este trabalho podem ser sugeridas:
e utilizacdo de um microcontrolador de maior desempenho;

e melhoria do reator proposto, com foco na confiabilidade e no

rendimento;

e implementacdo das topologias de dois estagios apresentadas no
Capitulo 3.



113

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BOR-RENN, Lin; YUEN-CHOU, Hsieh. Dimming control for high intensity
discharge lamp with power factor correction. In EUROPEAN POWER
ELECTRONIC CONFERENCE — EPE, 1999, Lausanne, Switzerland. Anais...1
CD-ROM.

[2] OHGUCHI, Hideki et al. A high-frequency electronic ballast for HID lamps
based on A/4 — long distributed constant line. IEEE Transaction on Power
Electronics, Vol. 13, No. 6, pp. 1023 - 1029, November 1998.

[3] VAN, P.; WEYEN D.; MEYNEN G. Test result from high intensity discharge
lamps with current supplied at 50 Hz, 400 Hz and modulated between 15 and
35 kHz. In: IEEE Industry Application Society Annual Metting — IAS, 1996, San
Diego, California, U.S.A. Anais... pp. 2225 — 2230.

[4] REDL, Richard.; PAUL, Jon. A new high frequency and high-efficiency
electronic ballast for HID lamps: topology, analysis, design, and
experimental results. In: Applied Power Electronics Conference — APEC, 1999,
Dallas, Texas, U.S.A. Anais..., 1 CD-ROM.

[5] PENG, H. et al. Evaluation of acoustic resonance in metal halid (MH) lamp
and an approach to detect its occurrence. In: IEEE Industry Application
Society Annual Metting — IAS, 1997, Anais... pp. 2276 — 2283.

[6] WADA, S.; OKADA, A.; MORII, S. Study of HID lamp with reduced acoustic
resonances. Journal of the llluminating Engineering Society, vol.10, No. 1,
pp.162-175, winter, 1987.

[7] KAISER, W. Hybrid electronic ballast operating the HPS lamp at constant
power. In: IEEE Industry Application Society Annual Metting — IAS, 1996, San
Diego, California, U.S.A. Anais... pp.2103-2108.

[8] GULKO, M.; MEDINI, D.; BEN-YAAKOV S. Inductor-controlled current-
sourcing resonant inverter and its application as a high pressure discharge
lamp driver. In: Applied Power Electronics Conference — APEC, 1994, Orlando,
Florida. Anais... pp. 434 — 440.



114

[9] BEN-YAAKQV, S.; GULKO, M. Design and performance of an electronic
ballast for high-pressure sodium (HPS) lamps. IEEE Transaction on Industrial
Electronics, Vol. 44, No. 4, p. 486-491, August 1997.

[10] ALONSO, J.M. et al. Analysis, design, and optimization of the LCC
resonant inverter as a high-intensity discharge lamp ballast. |IEEE
Transaction on Power Electronics, Vol. 13, No. 3, p.573-585, May 1998.

[11] ENJETI, P.; LASKAI, L.; PITEL I., A unity power factor electronic ballast
for metal halid lamps. In: Applied Power Electronics Conference — APEC, 1994,
Orlando, Florida, U.S.A., Anais... pp. 31 - 37.

[12] MELIS, Janos. Electronic ballast design for HID lamps. Disponivel em:

<http:/www.ballastdesign.com/overview.html>.

[13] SHEN, Miaosen; QIAN, Zhaoming; PENG, F. Z. A novel two-stage acoustic
resonance free electronic ballast for HID lamps. In: IEEE Industry Application
Society Annual Metting — IAS, 2002.

[14] FAEHNRICH, H.; RASCH, E. Electronic ballast for metal halide lamps.
Journal of the llluminating Engineering Society, pp.131-140, Summer, 1988.

[15] YAMAUCHI, T.; SHIOMI, T., A novel charge pumps power factor
correction electronic ballast for high intensity discharge lamps. In: IEEE
Power electronic Specialis Conference — PESC, 1998, Fukuoca, Japan. Anais...
pp. 1761-1767.

[16] NISHIMURA, H. et al. A new electronic ballast for HID lamps. Journal of the
llluminating Engineering Society, pp.70-76, Summer, 1988.

[17] CO, M. et al. Microcontrolled electronic gear for HID low power metal
lamps. Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, COBEP 2001,
Floriandpolis; Vol.2 ; pp 656-660.

[18] GROOT, J. J.; VAN VLIET, J. A. J. M. The high pressure sodium lamp.
MacMillan, 1986.



115

[19] CO, M. A. Sistemas eletrénicos microcontrolados para acionamento de
lampadas de alta intensidade de descarga. Tese de Doutorado — Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitdria, 2002.

[20] CHEN, Kao; KANE, Raymond. Achieving optimum performance in a high
pressure sodium lighting system. IEEE Transaction on Industrial Applications,
Vol. IA, No.4, p.416-423, July/August 1982.

[21] ALVAREZ, J. M. A. Alimentacién de |ldmparas de alta intensidad de
descarga: aportaciones en la optimizacion del sistema electrénico. Tesis
Doctoral - Universidad de Oviedo, Gijon, 1994.

[22] RASCH, E.; STATNIC, E. Behavior of metal halid lamps with conventional
and electronic ballast. Journal of the llluminating Engineering Society, pp.88-96,
Summer, 1991.

[23] WITTING, H.L. Acoustic resonances in cylindrical high-pressure arc
discharges. J. Appl. Phys., vol. 49 pp. 2680-2683, 1978.

[24] CO, M. A. et al. Microcontrolled electronic gear for low wattage metal
halide (Mh) and high-pressure sodium (Hps) lamps. In Proc. IEEE Industry
Application Society Annual Meeting — IAS, 2002.

[25] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Lampada a vapor de
sOdio a alta pressdo: NBR IEC 662. Rio de Janeiro, 1997.

[26] M. T. Madigan, R. W. Erickson and E. H. Ismail. Integrated high-quality
rectifier-regulators. IEEE Transaction on Industrial Electronics, Vol. 46, No. 4,
August 1999, pp. 749 -758.

[27] JOVANOVIC, M. M., TSANG, D.C., LEE, F.C. Reduction of voltage stress in
integrated high-quality rectifier-regulators by variable frequency control. In
Proc. IEEE, 1994.

[28] M. A. Johnston and R. W. Erickson. Reduction of voltage stress in the full
bridge BIBRED by duty ratio and phase shift control. In Proc. IEEE, 1994.



116

[29] MOHAN, N.; UNDERLAND T. M.; ROBBINS W. P. Power Electronics —
Converters, Applications and Design. John Wiley & Sons, Inc. 1995

[30] SIMONETTI, D. S. L.; VIEIRA, J. L.; SOUSA, G. Modeling of the high-
power-factor discontinuous boost rectifiers. IEEE Transaction on Industrial
Applications, Vol. 46, No.4, p.788-795, August 1999.

[31] RACHID, M. Eletronica de poténcia. Mac Grall Hill, Brasil, 1998.

[32] MICROCHIP. PICmicro: Mid-Range MCU family reference manual. USA:
Microchip Technology Inc, 2001.

[33] MICROCHIP. PIC16F873 Data Sheet, High-Performance, Enhanced Flash
Microcontrollers with 10-Bit A/D: Microchip Technology Inc 2002.

[34] LEM COMPONENTS. Current Transducer HX 03 .. 50-P/SP2.

[35] INTERNATIONAL RECTIFIER. Data Sheet IR2104(S) - Half Bridge Driver.

Kansas St.

[36] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Reator e ignitor para

lAmpada de vapor de sddio a alta pressédo: NBR13593. Rio de Janeiro, 1996.

[37] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Reator e ignitor para
lampada de vapor metalico — requisitos e ensaios: NBR 14305. Rio de
Janeiro, 1996.

[38] BARBI, Ivo. Eletronica de Poténcia: Projeto de fontes chaveadas, Edicao

do Autor, Florianépolis, 2001.

[39] FIORELLO, Ron. Lamp ignitor circuit. In, Power supply control products
(PS) — Data Book, Unitrode products from Texas Instrument, 2000. design Note
72, cap. 9, p52-54.



117

APENDICE A

Controlador Proporcional-Integral Digital

A equacéo geral de um controlador Pl continuo no tempo é a seguinte:
t

u(t) = K, -et) + K, - [e(t) - dt (1)
0

Onde,

Ko - ganho proporcional do controlador;
Ki - ganho integral do controlador;

e(t) - fungao erro;

u(t) — saida do controlador.

Sera utilizado para a integracdo numérica o método da somatdéria das areas

retangulares, cuja representacao grafica € mostrada na Figura 1.

v-—c-

0 T 2T 2T N1)T KT

Figura 1 - Representacéo grafica da integracdo numérica

A aplicagdo do método da somatdria de areas retangulares resulta em:
kT

[e) =e)T +e()T +...+e(k)T (2)

0

A equacgéo (2) pode ser representada por:
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kT =k

[e®=>e()T (3)

i1

Discretizando a equacéo (1), chega-se a:

u(k):Kp-e(k)+Ki-jie(j)-T 4)

A equacéo (4) também pode ser escrita da seguinte forma:

j=k—1

utk) =K, -e(k) +K;-ek) - T +K; - Ze(j)-T (5)

Sabendo que:

j=k-1

uk-1) =K, -e(k-1)+K;- Ze(j)-T (6)

Pode-se substituir a equagao (6) na equacéao (5), encontrando-se a equacgao

que foi utilizada para implementar o controlador PI digital:
uk) =uk -+ (K, +K;-T)-e(k)-K_ -e(k-1) (7)

Onde: T — periodo de amostragem;
u(k) - saida atual do PI;

u(k-1) - saida anterior do PI;

e(k) - erro atual;

e(k-1) - erro anterior.



APENDICE B

Lista de Componentes

Circuito de Poténcia (Fig.4.2)

Circuitos de Medicéo (Figs. 4.10, 4.11)

Cs 680nF — 400V R; 2,2K
Lt 2,5mH R4 3,3K
Lboost 0,7,mH R;—Rs 47K
Luck 2,2mH Rs5 - Rg 1K
D.—D, HFA15TB60(Philips) R4 1,5K
T,—T, IRG4PC50UD Cs 22nF
M;— M3 IRG4PC50UD Pajust 5K
Co 390nF - 250V Sensor Hall Hx 03-P/SP2
Co 220UF — 450V Riz— Rig 820K
Microcontrolador (Fig.4.8) Ri>— Rys 82K
C; 100nF Ce—Cy 12nF
Xtal 20 MHz R1i6— R17— R1s— Ryq 100K
R, 100R R19 - Roo 1K
C, 47uF R, 1,5K
C3—Cy 15pF Cs 22nF
R, 470R R 4K7
Microcontrolador PIC16Fsrs Ros 470K
Cq 1uF




Comando (Figs.4.12 e 4.13)

Circuito de Sincronismo (Fig. 4.14)

Ds—Deg 1N4007 Ra3- Rag 4,7K
Ci0—Cia 100nF Comparador Lm311
Ci1—Cy3 2,2uF Rss 1K
Ci2—Css 220nF Rss 100K
Ras— Rog 10R Ro7 1,5K

IR2104 “Half-bridge gate drive” Ci7 22nF

Ros 10K Cis 15nF

R 10K Circuito de ignicédo (Fig 4.16)

R3o 1,5K Rig 710R/3W

R+ 500R Dig HFA15TB60(Philips)
Ra2 10K Mg IRFP460

Qi -Q BC337 Cig 150nF — 630V

Qs BC327 Lig1 10uH

Cis 500pF N 1:10

120
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APENDICE C

Fonte de Alimentacao do Circuito de Controle

Para alimentagao do circuito de controle sdo necessarias fontes reguladas de

+5V e + 15V. A Figura 1 apresenta o diagrama do circuito destas fontes.

220/ 15 +15V

Figura 1 — Fontes de alimentacao.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

