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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a implementagdo do prototipo de um
reator eletronico destinado a alimenta¢do de ldmpadas HID em alta freqiiéncia e também um
reator para a alimentacdo de lampadas LED. A utilizagdo de reatores eletronicos para
alimentar lampadas de descarga ou lampadas LED traz inumeros beneficios, como aumento
do rendimento e reducdo de peso e volume e possibilidade de insercdo de caracteristicas
especiais de funcionamento. Sdo apresentadas todas as etapas intermedidrias, que
compreendem o estudo tedrico das lampadas HID, das ldmpadas LED e também dos
conversores que serdo utilizados para o acionamento.

Nesse projeto foi utilizado um microcontrolador da Microchip pra fazer o controle tanto
do reator das lampadas HID quanto para o das lampadas LED. O motivo de se utilizar um
microcontrolador reside na grande flexibilidade proporcionada pelo mesmo, sendo possiveis
eventuais alteragdes nos métodos de acionamento das ldmpadas. Os controladores digitais
possuem a montagem adicional de prote¢do intelectual/industrial quando se deseja porque a
copia ¢ mais complicada.

O microcontrolador utilizado ¢ do tipo PIC 16F873A da Microchip, que ¢ um
componente relativamente barato possui diversos recursos que possibilitam seu emprego no
controle de conversores. Dentre as caracteristicas do PIC, pode-se mencionar a existéncia de

cinco conversores A/D, dois canais PWM e comunicacao serial.
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ABSTRACT

This work presents the development and implementation of an electronic ballast
prototype to supply high frequency HID lamps and another one to LED lamps. The use of
these devices provides many benefits, such as high-performance, reduced weight and size and
a possibility to provide special functions. All the intermediate states will be presented, which
explains the theoretical study of the HID and LED lamps, as well the converters used on their
drives.

In this project, a Microchip microcontroller was used to control the ballast of HID and
LED lamps. The reason is its high flexibility. It is possible to change drive methods. The
digital controllers have the additional intellectual/industrial protection when desired.

The microcontroller used was PIC 16F873A from Microchip, which is an inexpensive
component, has many resources that enhance the control of converters. These resources may

include five A/D converters, two PWM channels and serial communication.
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IQ corrente de polarizacao

ISn corrente média nos interruptores, onde n=1,2,...

K  relacdo entre os capacitores de ressonancia

L indutor de filtro

L1,L2 indutores de filtro (Ctk, Sepic e Zeta)

p terminal passivo da célula basica

PO  poténcia de saida

Pd poténcia de entrada

PWM modulagao por largura de pulso

Rcargaresisténcia da carga

Sn interruptores ou chaves de poténcia, onde n=1,2,...

SR taxa de crescimento — “slew rate”

THD taxa de distor¢do harmonica total

ton tempo em que as chaves permanecem conduzindo

TS periodo de tempo que corresponde a um ciclo de chaveamento
VBE tensao entre base e emissor de um transistor

VCI tensao média sobre o capacitor C1

Vd tensdo média de entrada

vd  tensdo instantdnea de entrada

VDn tensdao média nos diodos, onde n=1,2,...

Vi  Tensdo média de entrada no amplificador (sinal a ser amplificado)

vi  Tensdo instantidnea de entrada no amplificador (sinal a ser amplificado)
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VL tensao média sobre o indutor L

vL  tensdo instantanea sobre o indutor L

V0 tensdao média de saida

v0  tensdo instantanea de saida

VP tensdo de polarizagao

VSn tensdao média nos interruptores, onde n=1,2,...
Zi  impedancia de entrada

70 impedancia de saida

ZL impedancia da carga

t constante de tempo RC
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CAPITULO 1

OBJETIVOS DA TESE DE DOUTORADO

1.1 - OBJETIVOS

1. Desenvolver um reator eletronico microcontrolado para lampadas HID de 70W com as
seguintes caracteristicas:
o Operar em alta freqiliéncia;
o  Prover uma tensdao de igni¢do apropriada;
o  Limitar a corrente apds a igni¢ao;
o Com tamanho e peso reduzido;
o Compensar o aumento da tensdo da lampada HID, e as varia¢des de tensdo da
rede.
2.Desenvolver um reator eletronico microcontrolado para acionar lampadas LED com as
seguintes caracteristicas:
o Operando em alta freqiiéncia;
o Que limite ¢ mantenha a corrente constante;
o Com tamanho e peso reduzido;
o Que trabalhe com varios conjuntos diferentes de LEDs;

o Construido sem capacitores eletroliticos.

1.2 - MOTIVACAO

1. A crescente necessidade de racionalizacdo da energia elétrica;



2. A grande contribui¢do das lampadas nas cargas residenciais;

3. 20% do consumo energético do Brasil e 30% do consumo energético mundial ¢ em
iluminagao;

4. O crescimento da utilizagdo de lampadas de baixo consumo.

5.0 gradual aumento das lampadas HID em estabelecimentos comerciais, industriais,
publicos e residenciais;

6.0 surgimento e a crescente utilizagao de lampadas LEDs para a iluminagdo ambiente .



CAPITULO 2
REVISAO SOBRE LUMINOTECNICA, LAMPADAS DE VAPOR DE SODIO DE

ALTA PRESSAO E LEDS

2.1 -INTRODUCAO

Desde a descoberta do fogo, a milhares de anos atrds, a humanidade tem utilizado
iluminacgao artificial. A busca por novas fontes de luz data do século dezessete quando foram
inventados os métodos de remog¢ao de ar dos tubos. Nesta mesma época Pacard observou o
fendmeno da luz devido ao movimento do merctrio no vacuo de Torricelli. A descoberta de
Pacard motivou muitos pesquisadores a estudar as fontes de luz baseadas em descargas
elétricas.

Outra forma de gerar luz artificialmente ¢ através da incandescéncia de algum material.
A lampada incandescente foi descoberta por Joseph Swan na Inglaterra, mas tornou-se
conhecida mundialmente apos ter sido patenteada por Thomas Edison [1].

A lampada de vapor de sodio foi desenvolvida por volta de 1930, objetivando o melhor
rendimento possivel além da maior seguranga possivel na iluminagdo das grandes vias
expressas. Este tipo de lampada, tem como principio de funcionamento a descarga num tubo
de vidro especial em forma de U, contendo uma atmosfera composta de 99% de nednio e 1%

de argdnio, além do so6dio, como pode ser visto na Figura 2.1.



Figura 2.1 Laimpada de vapor de sédio de baixa pressao.

A lampada a vapor de so6dio sob baixa pressdo, ¢ a fonte de luz artificial de maior
rendimento, chegando a apresentar rendimento superior a 180lumens/watt, porém tem como
ponto negativo o seu espectro praticamente monocromatico na regido do amarelo. Essa
lampada foi extremamente popular na década de 50, comecando a cair em desuso com o
advento das modernas lampadas a vapor de sddio sob alta pressao.

Um dos problemas para se construir a ldmpada de vapor de sédio de alta pressdo era
obter um material para o tubo de descarga que fosse resistente ao ataque do sdédio e as altas
temperaturas envolvidas. A primeira publica¢do, envolvendo lampadas de vapor de sodio de
alta pressao, foi em 1965 [2]. Seus autores desenvolveram a lampada utilizando um material
especial de ceramica para o tubo que contém o arco.

Existem hoje mais de seis mil tipos diferentes de lampadas disponiveis, sendo que a
mais importante e recente descoberta foi o surgimento da ladmpada sem eletrodo (1990).
Atualmente as industrias continuam pesquisando novas alternativas para melhorar algumas
caracteristicas das lampadas como: eficiéncia, indice de reproducdo de cores e temperatura de
cor. Este ritmo acelerado de pesquisa cria a expectativa de que novas formas de geragdo de
luz sejam apresentadas em um futuro proximo, porém, a pesquisa por conversores eletronicos
para lampadas de alta pressdo ndo seguiu o mesmo ritmo das mesmas. Espera-se que, em

breve, ocorra um grande avango nesta drea como aconteceu com as ladmpadas fluorescentes.



Portanto, este trabalho, tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento desta

tecnologia.

2.2 - GERACAO DE LUZ

Historicamente, as fontes de luz tém sido divididas em dois grupos distintos:
incandescente e luminescente. Fundamentalmente, a causa da emissdo da luz é a mesma em
ambos 0s casos, isto ¢, transicdo eletronica de um estado de energia mais alto para um mais
baixo, diferindo apenas no modo de excitagao.

O fendmeno da incandescéncia ¢ utilizado na constru¢ao das lampadas incandescentes e
halogenas, que nao serao estudadas em detalhes. Assim, basicamente, pode-se dizer que tais
lampadas sdao constituidas basicamente por um filamento espiralado, que ¢ levado a
incandescéncia pela passagem da corrente elétrica. Sua oxidagao ¢ evitada pela presenga de
gas inerte ou vacuo dentro do bulbo que contém o filamento. O aspecto fisico de uma lampada

incandescente comum pode ser observado na Figura 2.2 [3] .
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Figura 2.2 - Laimpada Incandescente



2.2.1 - LUMINESCENCIA

A luminescéncia ¢ a emissao de luz por uma substancia quando submetida a algum tipo

de estimulo como luz, reacdo quimica, radiagcdo ionizante.

2.2.2 - FLUORESCENCIA

Em lampadas fluorescentes e em lampadas de merctrio, a radiagdo ultra violeta,
resultante da luminescéncia do vapor de mercurio devido a descarga no gas, ¢ convertida em
luz visivel por uma cobertura de fésforo no interior do tubo. Se esta emissao existe somente

durante o periodo de excitagdo, ela ¢ chamada de “fluorescéncia” [3].

2.2.3 - FOSFORESCENCIA

Em alguns materiais fluorescentes, existem estados de excitacdo pouco estaveis em que
os elétrons podem ser mantidos “presos” por um periodo que pode variar de alguns
milisegundos a dias apds a excitacdo ter cessado. Este fendmeno ¢ conhecido como
fosforescéncia. Fosforescéncia de curta duragdo ¢ importante em lampadas fluorescentes, pois
reduz o efeito estroboscopico para lampadas operadas em corrente alternada de baixa

freqiiéncia.

2.2.4 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO [4]

O espectro eletromagnético ¢ composto por uma vasta gama de radiacdes. Estas
radiacoes sao fendmenos vibratorios que possuem velocidade de propagagdo constante e igual
a velocidade da luz (v = 300.000km/s) . A divisdo do espectro eletromagnético é realizada

através do comprimento de onda de cada radiagdo, conforme estd apresentado na Fig. 1.2.



Figura 2.3 - Divisdo do espectro eletromagnético.

Em iluminagdo héa grande interesse no grupo de radiagdes que possui comprimento de
onda de 380nm a 780nm, pois esta ¢ a faixa do espectro eletromagnético que € visivel ao olho

humano.

2.3 - AS GRANDEZAS E UNIDADES EM ILUMINACAO

Apresenta-se, nesta secdo, as principais grandezas utilizadas em iluminacdo e suas

respectivas unidades.

2.3.1 - FLUXO LUMINOSO

E a grandeza caracteristica de um fluxo energético. Expressa sua capacidade de

reproduzir uma sensa¢do luminosa. Sua unidade ¢ o limen (Im) .

2.3.2 - EFICIENCIA LUMINOSA

E a relagdo entre o fluxo luminoso total emitido pela fonte e a poténcia por ela

absorvida. Sua unidade ¢ (Im/W) .



2.3.3 - INTENSIDADE LUMINOSA

E o limite da relagdo entre o fluxo luminoso em um 4ngulo sélido em torno de uma dada
direcdo e o valor desse angulo so6lido, quando este angulo tende para zero. A unidade da

intensidade luminosa € o candela (cd).
2.3.4 - LUMINANCIA

E o limite da relagdo entre a intensidade luminosa com a qual irradia, em uma dire¢ao
determinada, uma superficie elementar contendo um ponto dado e a area aparente dessa
superficie para uma direcao considerada, quando esta area tende para zero. Sua unidade ¢ a

candela por metro ao quadrado (cd/m?).
2.3.5 - ILUMINAMENTO

E a relagdo entre o fluxo luminoso incidente por unidade de &rea iluminada. O

iluminamento ¢ expresso em Lux (lux).
2.3.6 - TEMPERATURA DE COR

A temperatura de cor ¢ a grandeza que expressa a aparéncia da luz gerada por uma
determinada fonte, sendo a sua unidade o Kelvin (K). Quanto mais alta a temperatura da cor

indicada, mais branca sera a cor da luz gerada.
2.3.7 - INDICE DE REPRODUCAO DE COR

O indice de reprodugdo de cor (IRC) ¢ a medida de correspondéncia entre a cor das

superficies e sua aparéncia sob uma fonte de referéncia. Para determinar os valores do IRC



das fontes de luz, sdo definidas oito cores de teste, que predominam no meio ambiente. As
mesmas sdo iluminadas com a fonte de luz de referéncia (com IRC de 100%) e a fonte de luz
a ser testada. Quanto menor ou maior for o desvio, de rendimento da cor iluminada ¢ testada,
melhor ou pior serdo as propriedades de rendimento de cor da fonte de luz.
Uma fonte de luz com IRC de 100% faz com que todas as cores sejam apresentadas
perfeitamente, como se estivessem sob uma luz de referéncia. Quanto menor for o valor do
indice de reprodugdo obtido, pior serd o rendimento de cores da superficie iluminada.

Vale salientar que o indice de reproducdo de cores ¢ independente da temperatura de
cor. Sendo assim existem tipos de lampadas com trés temperaturas de cor diferentes e o

mesmo IRC [5].

2.4 - CONCEITOS SOBRE DESCARGA ELETRICA EM GASES [9]

Nas lampadas denominadas “de descarga” a excitacao dos a&tomos de elementos gasosos
contidos em seu interior ¢ feita pela diferenca de potencial entre seus eletrodos.

A descarga elétrica em gases ou arco elétrico, ¢ um fendOmeno que se caracteriza,
principalmente, pela passagem da corrente elétrica através de uma atmosfera gasosa. As
atmosferas gasosas sao classificadas como isolantes elétricos e se comportam como
condutores quando ionizados.

A ionizacdo dos gases ¢ obtida submetendo-se a atmosfera gasosa a uma determinada
intensidade de campo elétrico. Este efeito ¢ alcancado elevando-se a diferenca de potencial
entre dois eletrodos separados por uma atmosfera, isto ¢, a intensidade de campo elétrico

deve ser superior a um valor critico necessario a ionizagdo dos gases que constituem a



separacao entre os eletrodos. Obtendo-se o fendmeno de ionizacdo dos gases inicia-se a
migracao de elétrons entre os eletrodos, caracterizando portanto o arco elétrico.

Na ocorréncia deste fenomeno, os elétrons livres emitidos por um eletrodo (catodo)
migram para o outro eletrodo (anodo), esta migragdo causa colisdes entre os elétrons e os
atomos do gés. As colisdes acarretam a transferéncia de um elétron situado em uma orbita do
atomo mais interna para uma mais externa, gerando a excitacdo dos atomos. Com o
subseqiiente retorno do elétron a orbita de origem, ocorre a emissao de fotons. A emissao de
fotons libera energia radiante em varios comprimentos de ondas eletromagnéticas, que vao
desde as faixas de radiagdo visivel as faixas de radiagdo nao visivel. Além disso, outra
conseqiiéncia ¢ a geragao de calor através do atrito nas colisoes.

Em algumas colisdes ocorre a liberacdo do elétron do atomo. Este elétron livre pode
também ser acelerado, provocando colisdes com outros atomos do gas, originando novamente
o processo descrito. A repeti¢do deste processo provoca uma avalanche eletronica dando
inicio a corrente elétrica no gas.

O aumento ilimitado de elétrons se torna critico, ja que a continua ionizagao dos atomos
do gas leva a uma corrente elevada. Para limitar a corrente de uma descarga elétrica ¢
necessario incluir uma impedancia em série com o circuito de alimentacao.

A Figura 2.4 mostra a caracteristica simplificada de uma descarga elétrica. Pode-se
observar que a resisténcia da descarga elétrica ¢ dinamicamente negativa, ou seja, um

aumento na corrente resulta em uma redugdo no valor da tensao.
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Tensao

Corrente

Figura 2.4 - Caracteristica de uma descarga elétrica em gases.

2.4.1 - LAMPADAS FLUORESCENTES

A lampada fluorescente ¢ uma lampada de descarga de mercurio de baixa pressdo, de
secdo normalmente circular, podendo ter catodos frios ou quentes e na qual a maior parte da

luz ¢ emitida por uma camada de material fluorescente excitada pela radiagdo ultravioleta

gerada pela descarga Figura 2.5 [10].

Luz
Camada de visivel

. Radiagdo
fosforo \ T Net. s, .47/ ultravioleta

e

Terminais

Catodo Elétron Atomo de
mercuno

Figura 2.5 - Laimpada Fluorescente.

A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas de algumas lampadas fluorescentes e
incandescentes. Pode-se verificar que: a) as lampadas fluorescentes sdo aproximadamente 6

vezes mais eficientes que as incandescentes; b) as lampadas fluorescentes apresentam uma
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vida util de aproximadamente 8 vezes a das incandescentes e c¢) as lampadas fluorescentes
com trifésforo sdo mais eficientes que as com halofosfato e apresentam um indice de
reproducao de cores mais elevado, porém ainda inferior as incandescentes [11].

Tabela 2.1 - Caracteristicas de algumas lAmpadas fluorescentes e incandescentes [11].

Tipo de Lampada Fluorescente Incandescente
Halofosfato (T12)|Tri-fosforo (T8)

Poténcia (W) 40 36 60 100
Fluxo luminoso (Im) 3150 3275 730 1380
Eficacia lum.(Im/W) 78,7 90,9 12 13,8

Vida util (horas) 8000 8000 1000 | 1000
Ind. Reprod. Cores 62 82 100 100

As lampadas de alta pressao incluem os grupos de lampadas normalmente conhecidos
como lampadas de alta pressdo de merctrio, sddio ¢ vapores multiplos. O elemento produtor
de luz nestes tipos de lampadas é uma descarga estabilizada contida em um invélucro

refratario.

2.4.2 - LAMPADAS DE VAPOR DE MERCURIO [9]

Neste tipo de lampada, a luz ¢ produzida pela passagem de uma corrente elétrica pelo
vapor de mercurio. Como o vapor de mercurio apresenta baixa pressdo em baixa temperatura,
uma pequena quantidade de gas argdnio ¢ colocada no interior da ldmpada para facilitar a
igni¢do. Dessa forma, o arco inicialmente ocorre através do argonio entre os eletrodos auxiliar
e principal mais préximo. Esta descarga inicial aquece o merclirio que se vaporiza. A
vaporiza¢ao do mercurio diminui a impedancia entre os eletrodos principais.

Dessa forma, a corrente para de circular pelo eletrodo auxiliar devido a presenga do

resistor de partida, cuja impedancia é maior que a da coluna de gés ionizado. Na Figura 2.6
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apresenta-se uma lampada de vapor de merctrio de alta pressdo na sua configuragdo mais
usual.

O periodo de ignicao dura alguns segundos, porém a estabilizacdo da lampada em sua
condi¢do nominal s6 ocorre apds alguns minutos, quando a pressao do mercurio, que vai
crescendo com a elevagdo da temperatura, atinge o valor final.

Quanto a posicao de operacao das lampadas de vapor de mercurio, o arco tende a
curvar-se para cima, quando a lampada ¢ operada na horizontal, devido a corrente de
convecgao no gas. Isto geralmente causa pequenas mudangas nas caracteristicas elétricas da
lampada e uma pequena redugdo na poténcia e na eficiéncia. Alguns reatores projetados para
operar as lampadas na horizontal, compensam a diminui¢do na poténcia aumentando a

corrente na lampada, mas isto ndo compensa a diminui¢ao na eficiéncia da lampada.

Suporte de Bulbo
Montagem

Tubo de
Descarga

letrodo
incipal

Eletrodo
Amxdliar -

Resistor

de Partida Base

Figura 2.6 - Lampada Vapor de Mercurio.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas de alguns modelos comerciais com
revestimento de "fosforo" e base com rosca tipo Edison, utilizada nas lampadas de vapor de

mercurio de alta pressao.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas de alguns modelos de lAmpadas de vapor de mercirio de alta pressao [11].

Poténcia (W) 50 80 125 250 400
Fluxo luminoso (Im) 1800 3700] 6300 13000 | 22000
Eficacia lum.(Im/W) 36 46 50 52 55
Comprimento total (mm) 129 156 177 227 292
Didmetro maximo (mm) 56 72 77 92 122
Vida 1til (horas) 16000 | 16000 | 16000 | 16000 | 16000

A lampada de merctrio apresenta fluxo luminoso elevado e vida util longa, porém, a sua
eficacia luminosa ¢ relativamente baixa. Este tipo de lampada ¢ utilizado em sistemas de

iluminacdo de exteriores, em especial, na iluminagao publica urbana [11].

2.4.3 - LAMPADAS DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESSAO

Nestas lampadas, a luz ¢ produzida pela passagem da corrente elétrica através do vapor
de sodio. Os elétrons, que recebem sua energia do campo elétrico existente entre os eletrodos,
excitam os atomos de sodio, que entdo emitem luz amarela nas linhas-D e outras linhas
caracteristicas do sddio. Estas lampadas possuem dois bulbos, sendo o interno feito com um
material especial, o 6xido de aluminio sinterizado, resistente ao ataque quimico do sédio e as
altas temperaturas (acima de 120°C). O bulbo externo ¢ feito de borosilicato (vidro duro) no
interior do qual ¢ feito vacuo. Tem como principais fun¢des prevenir ataques quimicos ao
tubo de descarga (bulbo interno) e partes metalicas, bem como ajudar na manutencdo da
temperatura do tubo de descarga, isolando-o da temperatura ambiente.

No bulbo interno hd xenoénio, que auxilia a igni¢do, e uma pequena quantidade de
amalgama de sodio e merctrio, que ¢ parcialmente vaporizada quando a lampada atinge a
temperatura de operagdo. O mercurio existente na lampada tem varias fungdes, mas serve
principalmente para reduzir a condutibilidade térmica, uma vez que o mercirio ndo ¢ bom

condutor térmico, o que traz como principal conseqiiéncia o aumento da eficiéncia da
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lampada. A vida média destas lampadas ¢ de aproximadamente 24.000h e sua eficiéncia
estimada em 120 Im/W para as lampadas de maior poténcia. Esta alta eficiéncia luminosa
torna a lampada de vapor de sodio extremamente atrativa, principalmente na iluminacao de
grandes areas, se a reprodugdo de cores nao for fator determinante. A Figura 2.7 mostra um
comparativo com valores médios de eficiéncia luminosa das principais lampadas encontradas

no mercado.
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100 |

50 4
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Figura 2.7 - Grafico Comparativo da Eficiéncia luminosa das Laimpadas Mais Comuns [5][6][7][8].

O fato desta lampada normalmente operar com vapor saturado, torna sua estabilizagdo
dificil. Isto ocorre porque a tensdo da ldmpada ¢ sensivel as variacdes de temperatura nos
pontos mais frios do tubo de descarga, o que resulta nas varia¢des de pressdo do vapor. A
tensdo da lampada ¢ fortemente dependente da poténcia da mesma e também das condi¢des de
isolagao térmica.

Quando comparada com a lampada de vapor de sodio de baixa pressdo, a lampada de
alta pressdo apresenta maior nimero de colisdes elasticas no gas. Gradualmente, com o
aumento da pressdo, o gas ¢ aquecido. Para manter a alta temperatura que se estabelece no
centro da descarga, ha um grande gradiente de temperatura deste ponto até a parede do tubo.

Pode-se afirmar entdo que, como a regido central torna-se muito quente, o fluxo de calor em
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direcdo a parede ¢ uma perda que limita a eficiéncia da radiagdo, na maioria das vezes a um
valor proximo de 60%.

Como as lampadas de vapor de sodio de alta pressdao nao contém um eletrodo de partida,
¢ usado um pulso de alta-tensdo e alta freqiiéncia para ionizar o gas xendnio. Uma vez
iniciada a descarga, a lampada necessita de dez a quinze minutos para atingir o brilho
maximo, periodo durante o qual a cor da luz emitida sofre variagdo. Como a pressao de
operagdo da lampada de so6dio ¢ menor do que a da ldmpada de vapor de mercurio, o tempo
para reiniciar a descarga também ¢ menor. Deve-se lembrar, porém, que existem algumas
lampadas especiais, com composi¢do e pressao do gas um pouco diferentes, que ndo
necessitam da ajuda de um ignitor (dispositivo que fornece os pulsos de alta tensdo para a
partida) e que foram desenvolvidas para substituir lampadas de vapor de merctrio sem a
necessidade da substituicdo do reator. Na Figura 2.8 apresenta-se a estrutura basica de uma

lampada de vapor de sodio de alta pressao.

Bulbo extmu—/\

S Suporte do tubo de descarga
Bulbo interno—
Vacuo—r— —Eletrodos
Reservatirio de amdl
com sodio ¢ mercuro | — Conexdo elétrica flexivel
Base

Conexdes elétricas

Figura 2.8 - Lompada de Vapor de Sédio de Alta Pressao.
A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas de alguns modelos comerciais de lampadas de

alta intensidade de descarga ou do inglés High Intensity Discharge(HID) convencionais com

bulbo em forma de ovoide, utilizadas em instalagdes de iluminagao publica.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas de alguns modelos de 1Ampadas de vapor de sodio de alta pressio [11].

Poténcia (W) 70 125 250 400
Fluxo himinoso (Im) 6500 140000 250001 47000
Eficacia lum.(Im/W) 93 93 100 117
Comnrimento total (mm) 156 227 227 292
Didmetro maximo (mm) 72 92 92 122
Vida util (horas) 24000 24000 24000 24000

Pode-se verificar que a eficidcia da lampada HID ¢ quase o dobro da eficiéncia da
lampada de vapor de mercurio de alta pressdao. Por outro lado, o investimento inicial para uma
instalacdo com lampadas HID ¢ significativamente superior, mas a economia de energia ao
longo da vida util viabiliza a instalacao [11].

Com relagdo a posigdo de operagdo, as lampadas de vapor de sédio, apresentam
mudancas de comportamento elétrico e eficiéncias muito pequenas quando operadas na
horizontal, por isso, em geral, podem ser operadas em qualquer posicao.

Estas lampadas utilizam eletrodos muito semelhantes aos utilizados nas lampadas de
vapor de mercurio. Este fato, combinado ao menor didmetro do tubo de descarga, das
lampadas de vapor de sodio excelente qualidade na manutengdo da luminosidade. A vida 1til
da lampada de vapor de sodio de alta pressao ¢ limitada por um lento aumento na tensao de
operagdo. Este aumento ¢ causado, principalmente, pelo enegrecimento das extremidades do
tubo de descarga, pelo material retirado dos eletrodos e pela mudanca da pressao do gas.

Com relagdo ao comportamento destas lampadas em regime permanente, t€m uma
tensao que varia com a poténcia, portanto, parametros de operacao para minimas € maximas
poténcia e tensdo sao estabelecidos. Em geral, devido a esta caracteristica, a lampada de vapor
de sddio de alta pressao mantém sua resisténcia equivalente constante, mesmo quando ocorre
uma variagdo na poténcia entregue.

O grafico da Figura 2.9 apresenta os limites de tensdo e de corrente para uma lampada

de vapor de sodio de alta pressao de 400W. Estes limites formam um sistema de coordenadas

17



trapezoidais. Uma grandeza importante, apresentada nesta figura, ¢ a maxima tensdo na
lampada, que aumenta com o envelhecimento da mesma. Tal aumento, caso o reator ndo
disponha de algum tipo de controle, gera também um aumento na poténcia entregue a
lampada, acelerando ainda mais o processo de aumento da tensdo de arco, o que traz como

resultado final a redugdo no tempo de vida 1til da lampada.
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Figura 2.9 - Trapézio de Poténcia de Uma Lampada de Vapor de Sédio de Alta Pressao.

2.4.4 - LAMPADA DE VAPOR METALICO

Assim como as lampadas de vapor de sodio, também as lampadas de vapor metélico
assemelham-se muito as lampada de vapor de mercurio em seu aspecto construtivo, como
mostrado na Figura 2.10. As maiores diferengas das lampadas de vapor metalico em relacao
as lampadas de vapor de sodio, correspondem a composi¢do do gés no interior do tubo de
descarga e o tamanho deste tubo, que em geral ¢ menor para poténcias equivalentes. Na
lampada de vapor metalico encontra-se um conjunto de vapores metalicos além do merctrio e

do argonio.
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Quando a lampada atinge a temperatura nominal de operagdo, apenas uma parcela dos
metais ¢ vaporizada. Quando este vapor metélico aproxima-se do ntcleo da descarga, que esta
em alta temperatura, ele ¢ dissociado em halogénio e metais, com os metais irradiando em
seus espectros. Como os atomos de halogénio e dos metais movem-se proximos a parede do
tubo de descarga, que possui temperatura mais baixa, por difusdo e convecgdo eles se
recombinam e o ciclo se repete.

O uso do vapor metalico introduz duas importantes caracteristicas a lampada.
Inicialmente, a liga metéalica ¢ mais volatil na temperatura de arco normal que os metais
puros. Isto permite a introdugdo de metais com propriedades de emissao desejaveis no tubo e
que operardo com a temperatura normal do arco. Segundo, os metais que reagem
quimicamente com o tubo de arco podem ser usados na forma de liga, que nao reage com o
material do tubo de maneira rapida.

A eficiéncia deste tipo de lampada ¢ em geral melhor que as lampadas de vapor de
mercurio. Os modelos comerciais apresentam eficiéncia entre 75 e 125 Im/W. A reprodugao
de cores também ¢ muito boa, sendo igual ou melhor que a fornecida pela lampada de vapor
de mercurio com cobertura de fosforo.

A radiacao dos metais introduzidos neste tipo de lampada tem caracteristicas de emissao
que sao de espectro seletivo. Alguns metais produzem principalmente radiagdes visiveis em
um unico comprimento de onda, enquanto outros produzem uma grande quantidade de
comprimentos de onda. H4 outros ainda que produzem um espectro continuo de radiacio.
Dessa forma, para obter o espectro desejado, os metais sdo combinados de forma adequada

para cobrirem a faixa luminosa desejada.
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Uma outra caracteristica importante desta lampada ¢ que a maioria delas possui
melhores caracteristicas com relagdo a vida util e eficiéncia quando operada na posi¢ao
vertical. Mesmo as lampadas de operagdao universal apresentam seu melhor desempenho
quando operadas na posicao vertical.

Quando uma lampada universal ¢ operada na posi¢ao horizontal o arco curva-se devido
as correntes de convecc¢do no interior dela e a0 mesmo tempo a liga metalica move-se para o
centro do tubo. Assim como as lampadas de vapor de sodio de alta pressdo, estas também
podem apresentar problemas com a ressonancia acustica quando operadas em alta freqiiéncia

por reatores eletronicos e precisam de tensdes relativamente altas que provenham a ignicao

[12].

Bulbo Eletrodo
Tuho de
Suporte de Descarga
Montagem
Eletrodo
Base

Figura 2.10 - Limpada Vapor Metailico de Alta Pressao.

2.4.5 - FENOMENO DA RESSONANCIA ACUSTICA

A ressonancia acustica ¢ o grande problema da operagdo de lampadas de vapor de sodio
de alta pressdao, em alta freqliéncia. Ainda ndo ha um consenso, na comunidade cientifica,

sobre a melhor técnica para evitar o seu surgimento.
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Ressonancia acustica ¢ o nome dado as instabilidades que podem surgir devido a
injecdo de poténcia pulsada na lampada. Se a freqiiéncia da poténcia entregue a lampada for
igual a freqiiéncia de ressonancia acustica particular da lampada, sdo geradas ondas
estacionarias de pressdo no gas. Estas ondas estaciondrias de pressdo podem ocasionar
distor¢des visiveis no formato do arco elétrico como pode ser visto na Figura 2.11 e na
Figura 2.12. Se a distor¢ao for muito intensa pode resultar na extingdo do arco ou até na
destruicao da lampada devido ao aumento de temperatura no local.

Os principais fatores que influenciam na freqiiéncia de ressonéncia acustica particular
de uma lampada sdo: a dimensdo interna e a geometria do tubo de descarga, a velocidade do
som ¢ a pressao do gas.

As formas visiveis de ressonancia acustica sdo distor¢coes nas extremidades do arco
elétrico, deslocamento do arco em dire¢do a parede do tubo de descarga, compressao parcial
do arco e instabilidades com flutuagdes na luz. Pode-se verificar a presenga de ressonancia
através das medidas de tensdo e corrente na lampada, com estas medidas pode-se calcular o
valor da impedancia da lampada, que ¢ alterado quando o fenomeno da ressondncia se

manifesta.

Figura 2.11 - Forma de manifestacdo da ressonincia acustica. [4]
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Figura 2.12 - Forma de manifestacio da ressonincia acustica. [4]

2.5-ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DAS LAMPADAS DE ALTA

INTENSIDADE DE DESCARGA [9]

Antes de entrar em regime permanente de operacao, a lampada HID passa por 4 etapas:

1. Etapa de ignigao;
2.Etapa luminescente;

3.Etapa de transi¢ao luminescente a arco;
4. Etapa de aquecimento;

5.Regime permanente.

2.5.1 - ETAPA DE IGNICAO

Na temperatura ambiente o gas contido no interior no tubo de descarga ¢ um bom

isolante. Portanto ¢ necessario aplicar pulsos elevados de tensao a lampada, com o objetivo de

romper o dielétrico do gas, de tal modo a iniciar uma descarga elétrica.

22



A condi¢do para manter a descarga elétrica ¢ que cada elétron liberado do eletrodo deve
pelo menos produzir um sucessor através da ionizagdo dos dtomos do gas.

Cada tipo de lampada HID possui um valor de sobretensao capaz de romper o dielétrico
do gas que a compoe. Este valor ¢ conhecido como tensdo de ignicao. O valor da tensao de

ignicao deve ser observado no projeto de um sistema de acionamento das lampadas HID.

2.5.2 - ETAPA LUMINESCENTE

Durante a etapa luminescente, que ocorre apos a etapa de igni¢do, uma pequena
quantidade de luz ¢ emitida e a impedancia da lampada continua alta. Nesta etapa, observa-se
0 seguinte:

e A tensdo sobre a lampada ¢ bem maior que o valor nominal de operagdo; e
¢ A corrente que flui pela lampada ¢ menor que o valor nominal de operacao.

Nesta etapa a temperatura dos eletrodos aumenta. Entretanto, ndo atinge a temperatura
capaz de iniciar a emissao de elétrons pelo processo térmico. Assim, a emissdo de elétrons
ocorre pela diferenca de potencial entre os eletrodos. Esta etapa ¢ finalizada quando a
temperatura dos eletrodos ¢ suficiente para iniciar a emissao de elétrons pelo processo
térmico.

A etapa luminescente ¢ seguida pela etapa de transicdo luminescente a arco.

2.5.3 - ETAPA DE TRANSICAO LUMINESCENTE A ARCO

No decorrer desta etapa, observa-se um consideravel aumento da quantidade de luz

emitida pela lampada. A impedancia dela se mantém com valor baixo, a tensdo ¢ reduzida,
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enquanto a corrente ¢ elevada. Nesta etapa, hd a predominancia da emissao de elétrons pelo
processo térmico.

Devido a nao uniformidade da temperatura interna do tubo de descarga, um eletrodo
pode atingir o estado a arco antes do outro, originando o fendomeno conhecido como
luminescéncia unipolar. Um eletrodo atinge o estado a arco, quando sua temperatura €
suficiente para a emissao de elétrons pelo processo térmico.

Durante a luminescéncia unipolar o sistema utilizado para o acionamento da lampada
HID deve fornecer corrente suficiente para que o outro eletrodo também atinja o estado a

arco.

2.5.4 - ETAPA DE AQUECIMENTO

Nesta fase, ambos os eletrodos ja estdo no modo de descarga a arco. A partir desse
ponto, o processo continua com o aumento da temperatura e da pressdo do recipiente da
descarga, até que seja atingida a condic¢ao de regime, com corrente e tensao estabilizadas.

A Figura 2.13 mostra a corrente e a tensdo sobre uma lampada de vapores metalicos de
70 W, logo apo0s sua igni¢do. Pode-se observar o comportamento da tensao e da corrente em
uma descarga elétrica durante a etapa luminescente, etapa de transi¢ao luminescente a arco € o
inicio da fase de aquecimento.

Durante a fase de aquecimento, a tensao sobre a lampada crescera e a corrente diminuira

até que as condigdes nominais de regime sejam alcangadas.
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Figura 2.13 - Tensao (100V/Div) e Corrente (1 A /Div) na Lampada (Vapor Metalico 70W) [9].

2.5.5 - REGIME PERMANENTE

Em regime permanente, a temperatura ¢ a pressdo da lampada atingiram o equilibrio,
tornando-se estaveis. Nesta fase, a medida que o tempo de uso da lampada HID aumenta,
ocorre a deterioragdo gradativa dos eletrodos, provocando mudangas no comprimento final do

arco, com o conseqiiente aumento na tensao sobre a mesma.
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Este fato ¢ mais acentuado nas lampadas a vapor de sddio, pois sua tensdo chega a subir
170% em relacdo a nominal. O sistema utilizado para o acionamento da lampada HID deve
compensar esta variacao.

Depois de atingido o regime permanente, um desligamento momentaneo da lampada
normalmente impede seu acionamento até que a temperatura interna do tubo de descarga se
reduza. A Figura 2.14 apresenta o grafico da tensdao de igni¢cdo para o religamento de uma

lampada de vapor de mercurio em fungdo da temperatura da lampada.

KW

Figura 2.14 - Tenséo de ignicdo em fun¢do da temperatura em uma limpada vapor de mercurio.

2.6 - LEDS

2.6.1 - INTRODUCAO

O LED (light emitter diode - diodo emissor de luz), como o proprio nome ja diz, ¢ um
diodo (jungao P-N) que quando energizado emite luz visivel. A luz ¢ monocromatica e ¢

produzida pelas interagcdes energéticas do elétron. O processo de emissao de luz pela
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aplicacdo de uma fonte elétrica de energia ¢ chamado eletroluminescéncia. Em qualquer
juncdo P-N polarizada diretamente, dentro da estrutura, préximo a juncdo, ocorrem
recombinagdes de lacunas e elétrons. Essa recombinacao exige que a energia possuida por
esse elétron, que até entdo era livre, seja liberada, o que ocorre na forma de calor ou fétons de
luz.

No silicio e no germanio, que sao os elementos basicos dos diodos e transistores, entre
outros componentes eletronicos, a maior parte da energia € liberada na forma de calor, sendo
insignificante a luz emitida (devido a opacidade do material), € os componentes que
trabalham com maior capacidade de corrente chegam a precisar de irradiadores de calor
(dissipadores) para ajudar na manutengao dessa temperatura em um patamar toleravel.

Ja em outros materiais, como o arseneto de galio (GaAs) ou o fosfeto de galio (GaP), o
numero de fotons de luz emitido € suficiente para constituir fontes de luz bastante eficientes.

O material dopante de uma area do semicondutor contém atomos com um elétron a
menos na banda de valéncia em relacdo ao material semicondutor. Na ligagao, os ions desse
material dopante (ions "aceitadores") removem elétrons de valéncia do semicondutor,
deixando "lacunas" (ou buracos), portanto, o semicondutor torna-se do tipo P. Na outra area
do semicondutor, o material dopante contém &atomos com um elétron a mais do que o
semicondutor puro em sua faixa de valéncia. Portanto, na ligacdo esse elétron fica disponivel
sob a forma de elétron livre, formando o semicondutor do tipo N.

Os semicondutores também podem ser do tipo compensados, isto é, possuem ambos 0s
dopantes (P e N). Neste caso, o dopante em maior concentragdo determinard a que tipo

pertence o semicondutor. Por exemplo, se existem mais dopantes que levariam ao P do que o
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do tipo N, o semicondutor sera do tipo P. Isso implicard, contudo, na redu¢ao da Mobilidade
dos Portadores.

A Mobilidade dos Portadores ¢ a facilidade com que cargas n e p (elétrons e buracos)
atravessam a estrutura cristalina do material sem colidir com a vibragao da estrutura. Quanto
maior a mobilidade dos portadores, menor sera a perda de energia, portanto mais baixa serd a
resistividade.

Na regido de contato das areas, elétrons e lacunas se recombinam, criando uma fina
camada praticamente isenta de portadores de carga, a chamada barreira de potencial, onde
temos apenas os ions "doadores" da regido N e os ions "aceitadores" da regido P, que por nao
apresentarem portadores de carga "isolam" as demais lacunas do material P dos outros
elétrons livres do material N.

Um elétron livre ou uma lacuna s6 pode atravessar a barreira de potencial mediante a
aplicacdo de energia externa (polarizagao direta da jungdo). Aqui € preciso ressaltar um fato
fisico do semicondutor: nesses materiais, os elétrons s6 podem assumir determinados niveis
de energia (niveis discretizados), sendo as bandas de valéncia e de condugdo as de maiores
niveis energéticos para os elétrons ocuparem.

A regido compreendida entre o topo da de valéncia e a parte inferior da de conducgao ¢ a
chamada "banda proibida". Se o material semicondutor for puro, ndo tera elétrons nessa banda
(dai ser chamada "proibida"). A recombinagdo entre elétrons e lacunas, que ocorre depois de
vencida a barreira de potencial, pode acontecer na banda de valéncia ou na proibida. A
possibilidade dessa recombinacdo ocorrer na banda proibida se deve a criacdo de estados

eletronicos de energia nessa area pela introdugdo de outras impurezas no material.
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Como a recombinagdo ocorre mais facilmente no nivel de energia mais préximo da
banda de condugdo, pode-se escolher adequadamente as impurezas para a confec¢ao dos
LEDs, de modo a exibirem bandas adequadas para a emissdo da cor de luz desejada
(comprimento de onda especifico).

A luz emitida ¢ monocromatica, sendo a cor, portanto, dependente do cristal e da
impureza de dopagem com que o componente ¢ fabricado. O LED que utiliza o arseneto de
galio emite radiacdes infra-vermelhas. Dopando-se com fosforo, a emissao pode ser vermelha
ou amarela, de acordo com a concentragdo. Utilizando-se fosfeto de galio com dopagem de
nitrogénio, a luz emitida pode ser verde ou amarela. Atualmente, pesquisa-se o LED branco,
ou seja, um componente capaz de emitir luz em varios comprimentos de onda ao mesmo
tempo.

Em geral, os LEDs operam com nivel de tensao de 1,6 a 3,3V, sendo compativeis com
os circuitos de estado s6lido. A poténcia necessaria esta na faixa tipica de 10mW a 5W, com
um tempo de vida util de 100.000 ou mais horas [13], [14].

Como o LED ¢ um dispositivo de jungao P-N, sua caracteristica de polarizacao direta ¢
semelhante & de um diodo semicondutor.

Sendo polarizado, a maioria dos fabricantes adota um "codigo" de identificagdo para a
determinagdo externa dos terminais A (anodo) e K (catodo) dos LEDs, como mostrado na

Figura 2.15.

A [ K
Figura 2.15 Simbolo esquematico de um LED.
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Nos LEDs redondos, duas codificagcdes sao comuns: identifica-se o terminal K como
sendo aquele junto a um pequeno chanfro na lateral da base circular do seu invélucro
("corpo"), como mostra a Figura 2.16, ou por ser o terminal mais curto dos dois, como mostra
a Figura 2.17. Existem fabricantes que adotam simultaneamente as duas formas de

identificacao.

Figura 2.16 Identificacdo do terminal K através do tamanho.

Nos LEDs retangulares, alguns fabricantes marcam o terminal K com um pequeno
"alargamento" do terminal junto a base do componente, ou entdo deixam esse terminal mais
curto.

Mas, pode acontecer do componente ndo trazer qualquer referéncia externa de
identificacdo dos terminais. Nesse caso, se o involucro for semi-transparente, pode-se
identificar o catodo (K) como sendo o terminal que contém o eletrodo interno mais largo do
que o eletrodo do outro terminal (anodo). Além de mais largo, as vezes o catodo ¢ mais baixo

do que o anodo como pode ser visto na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Chanfro na lateral da base do LED que indica o terminal K.

Os diodos emissores de luz sdo empregados também na construcdo dos displays
alfanuméricos.

Ha também LEDs bicolores, que sdo constituidos por duas jungdes de materiais
diferentes em um mesmo involucro, de modo que uma inversdo na polarizagdo muda a cor da
luz emitida de verde para vermelho, e vice-versa. Existem ainda LEDs bicolores com trés
terminais, sendo um para acionar a juncao dopada com material para produzir luz verde, outro
para acionar a jun¢ao dopada com material para gerar a luz vermelha, e o terceiro comum as
duas juncdes. O terminal comum pode corresponder a interligagcdo dos anodos das jungdes
(LEDs bicolores em anodo comum) ou dos seus catodos (LEDs bicolores em catodo comum).

Embora normalmente seja tratado por LED bicolor (vermelho+verde), esse tipo de LED
¢ na realidade um "tricolor", ja que além das duas cores independentes, cada qual gerada em
uma juncdo, essas duas jungdes podem ser simultaneamente polarizadas, resultando na

emissdo de luz alaranjada.
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Geralmente, os LEDs s3o utilizados em substituicdo as lampadas de sinalizacdo ou
lampadas pilotos nos painéis dos instrumentos e aparelhos diversos. Para fixacdo nesses
painéis, € comum o uso de suportes plasticos com rosca.

Como o diodo, o LED nao pode receber tensao diretamente entre seus terminais, uma
vez que a corrente deve ser limitada para que a juncdo nao seja danificada. Assim, o uso de
um resistor limitador em série com o LED ¢ comum nos circuitos que o utilizam.
Tipicamente, os LEDs grandes (de aproximadamente 5 mm de diametro, quando redondos)
trabalham com correntes da ordem de 12 a 20 mA e os pequenos (com aproximadamente 3

mm de didmetro) operam com a metade desse valor (de 6 a 10 mA).

2.6.2 - EFICIENCIA LUMINOSA DOS LEDS

Os LEDs podem ser fontes de luz muito eficientes. Com a selecdo apropriada dos
materiais pouca energia ¢ perdida na inje¢do e no transporte dos elétrons e das lacunas da
juncao PN.

Os LEDs sdo projetados para converter eficazmente a energia elétrica em energia
radiante, tendo por resultado a conversao eficaz da energia elétrica em luz visivel. Os
departamentos de energia e os fabricantes dos LEDs prevéem uma oportunidade significativa
na utilizacdo desse dispositivo para iluminagdes gerais devido a sua grande eficiéncia
luminosa.

A lampada incandescente possui a menor eficacia na conversdo de energia elétrica em
energia luminosa, a maior parte da luz irradiada se encontra no espectro infravermelho.

As lampadas HID assim como as fluorescentes irradiam uma grande parcela da luz na

faixa visivel e também possuem uma eficiéncia mais elevada. Porém as lampadas HID
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possuem perdas nos seus eletrodos inerentes ao seu funcionamento, ¢ as lampadas
fluorescentes possuem perdas no fosforo no momento da transformagao da luz ultravioleta em
luz visivel [15].
Pesquisadores japoneses apresentaram as caracteristicas Opticas e elétricas de um novo
LED luz branca de alta eficiéncia luminosa e alta poténcia. O substrato utilizado ¢ de safira. O
fosforo amarelo do conversor de luz ¢ a terra rara cério [16].
Os resultados sdo mostrados abaixo:

» LED de alta eficiéncia operando a 20 mA:

e Tensdo direta= 3,11 VDC

e Fluxo luminoso = 8,6 Im

e Temperatura de cor = 5450 K

e Eficiéncia luminosa = 138 Im/W

e Comprimento de onda do emissor = 450 nanometros (azul)

e E 1,5 vezes mais eficiente que uma lampada fluorescente tri-fosforo (90 Im/W).
» LED de alta poténcia operando a 350 mA:

e Tensao direta = 3,29 VDC

¢ Fluxo luminoso = 106 Im (402 Im a 2 ampeéres)

e Temperatura de cor = 5200 K

e Eficiéncia luminosa =91,7 Im/W

e Comprimento de onda do emissor = 450 nanometros (azul)

e Poténcia dptica de saida =458 mW

¢ O fluxo total de 402 Im ¢ equivalente a de uma lampada incandescente de 30W.
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2.7 - BENEFICIOS NO USO DOS LEDS [14]

Maior vida ttil: Dependendo da aplicagdo, a vida util do equipamento ¢ longa ficando
em torno de 50.000 horas.

Custos de manutengdo reduzidos: Em fun¢do de sua longa vida ttil, a manutencao ¢
bem menor, representando menores custos.

Eficiéncia: Apresentam maior eficiéncia que as Lampadas incandescentes e halogenas e,
hoje, muito proximo da eficiéncia das fluorescentes (em torno de 50 lumens / Watt) mas este
nimero tende a aumentar no futuro.

Baixa tensao de operagdo: Nao representa perigo para o instalador.

Resisténcia a impactos e vibragdes: Utiliza tecnologia de estado solido, portanto, sem
filamentos, vidros, etc, aumentando a sua robustez.

Controle dinamico da cor: Com a utilizagdo adequada, pode-se obter um espectro
variado de cores, incluindo varias tonalidades de branco, permitindo um ajuste perfeito da
temperatura de cor desejada.

Acionamento instantaneo: Tem acionamento instantdneo, mesmo quando esta operando
em temperaturas baixas.

Controle de Intensidade variavel: Seu fluxo luminoso ¢ variavel em func¢do da variacao
da corrente elétrica aplicada a ele, possibilitando, com isto, um ajuste preciso da intensidade
de luz da luminaria.

Cores vivas e saturadas sem filtros: Emite comprimento de onda monocromatico, que
significa emissdo de luz na cor certa, (veja espectro de cores) tornando-a mais viva e saturada.

Os LEDs coloridos dispensam a utilizagdo de filtros que causam perda de intensidade e
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provocam uma alteragdo na cor, principalmente em luminarias externas, em funcdo da agao da
radiagdo ultravioleta do sol

Luz direta, aumento da eficiéncia do sistema: Apesar de ainda ndo ser a fonte luminosa
mais eficiente, pode-se obter lumindrias com alta eficiéncia, em funcao da possibilidade de
direcionamento da luz emitida pelo LED.

Ecologicamente correto: Nao utiliza merctrio ou qualquer outro elemento que cause
dano a natureza.

Auséncia de ultravioleta: Nao emitem radiacao ultravioleta sendo ideais para aplicagdes
onde este tipo de radiacdo ¢ indesejado.

Auséncia de infravermelho: Também nao emitem radiagao infravermelho, fazendo com
que o feixe luminoso seja frio.

Com tecnologia adequada (PWM), ¢é possivel variar a intensidade luminosa entre 0% e
100%, e utilizando-se Controladores Colormix, obtém-se novas cores, oriundas das misturas
das cores basicas. Que sdo: branco, azul, verde, azul, verde, amarelo, vermelho.

Ao contrario das lampadas fluorescentes que tem um maior desgaste da sua vida util no
momento em que sao ligadas, nos LEDs ¢ possivel o rapido acendimento e apagamento,

possibilitando o efeito “flash”, sem detrimento da vida ttil

2.8 - CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados o funcionamento de uma lampada HID, quantas sdo
as etapas de funcionamento, como deve ser feito a sua igni¢do o que deve ser feito na etapa de

aquecimento, e por fim o que fazer no seu regime permanente.
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Esses conhecimentos sdo de fundamental importancia para se projetar um conversor que
atenda todos os requisitos necessarios para o bom funcionamento e longevidade de uma
lampada HID. Conversor esse que deve parezentar as seguintes caracteristicas:

= Aplicar a tensdo necessaria pra a ignicdo da lampada HID;
= Limitar e controlar a corrente apos a iguini¢ao, €
= Manter a poténcia sobre a lampada HID constante durante o regime permanente.

Foi possivel concluir também que os LEDs se tornardo as lampadas do futuro, pois
possuem algumas caracteristicas fundamentais para esse fim tais com, suportar bem choques
mecanicos, ndo emitir ondas no espectro infravermelho, ndo emitir ondas no espectro ultra
violeta, e a principal caracteristica ¢ que sua capacidade de iluminagdo que vem crescendo a
cada dia. E que o conversor para o acionamento da lampada LED tem que possuir as seguintes
caracteristicas:

= Abaixar a tensao da rede 220V ou 127V para tensdes bem baixa, na faixa de 50V dc;

= Controlar e limitar a corrente sobre a lampada LED.
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CAPITULO 3
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E OPERACIONAIS DOS REATORES

ELETRONICOS

Equation Section 3INTRODUCAO

As lampadas HID, nos ultimos anos, estdo se tornando uma fonte de iluminacao cada
vez mais popular. Isto acontece devido a sua maior eficiéncia luminosa e maior vida ttil se
comparada as lampadas incandescentes, também devido a surgimento de lampadas nas
poténcias menores € mais apropriadas para iluminac¢des mais diversificadas justificando assim
a atencao especial que vém recebendo. Entretanto, essas lampadas precisam de um elemento
estabilizador que limite sua corrente de operacao e de um circuito apropriado que proporcione
a tensdo necessaria para sua igni¢ao. Essas caracteristicas necessarias para o funcionamento
correto das lampadas tém sido obtidas com a utilizagao de reatores magnéticos. Apesar de seu
baixo custo, estes reatores apresentam grande peso e volume, baixo fator de poténcia e
cintilagdes luminosas.

A utilizagdo de reatores eletronicos operando em alta freqliéncia proporciona um
aumento da eficiéncia luminosa, o ruido audivel e as cintilagdes luminosas sao eliminados.
Pode-se ainda construir esses reatores eletronicos para apresentar um alto fator de poténcia e

uma baixa taxa de distor¢ao harmonica.
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3.2 - ESTAGIO INVERSOR

A utilizacdo dos reatores eletronicos, operando em alta freqiiéncia, proporciona a
redu¢do do tamanho e custo dos indutores e capacitores do circuito de estabilizagdo da
lampada. Os ruidos audiveis sao eliminados quando o funcionamento ¢ com freqiiéncia acima
de 20kHz. A cintilagdo luminosa decresce com o aumento da freqiiéncia, sendo praticamente
eliminada em alta freqiiéncia [17].

Em func¢do das vantagens apresentadas anteriormente, o circuito inversor deve operar
com freqiiéncia superior a 20kHz.

Existem diversas topologias de inversores que podem ser utilizadas nos reatores

eletronicos, segue-se um sucinto comentario sobre as topologias mais comuns [17].

3.2.1 - INVERSOR “HALF-BRIDGE”

Das topologias de inversores utilizadas nos reatores eletronicos, a topologia “Half-
Bridge” ¢ a mais empregada esta topologia ¢ apresentada na Figura 3.1[18].

Os circuitos de estabilizacao ressonantes sao utilizados para fornecer a tensao necessaria
para a partida das lampadas HID e também limitar os niveis de corrente nas mesmas. Esse
circuito, quando projetado adequadamente, apresenta uma reatancia indutiva na freqiiéncia de
chaveamento, possibilitando que as chaves do conversor “Half-bridge” funcionem em modo

ZVS, portanto com comutagdes ndo dissipativas o que aumenta o seu rendimento.
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| Lampada +
| Circuito de estabilizacao

JELE

a2 |57

Figura 3.1- Conversor Half-Bridge.

3.2.2 - MODO DE OPERACAO DO CONVERSOR “HALF-BRIDGE”

A operacdo do conversor “Half-Bridge”, alimentando um circuito ressonante com
caracteristica indutiva ¢ dividida em quatro etapas.
1* Etapa: (Figura 3.2 (a))

Inicia-se com o fechamento da chave Q2. O circuito ressonante fica submetido a tensao
continua E. A chave Q2 opera com freqiliéncia e razao ciclica constantes, apos transcorrido
seu periodo de condugao ele abre terminando essa etapa.

2% Etapa: (Figura 3.2 (b))

Com a abertura da chave Q2, a corrente passa a circular pelo diodo em paralelo com a
chave Q1. Essa etapa caracteriza-se como uma etapa intermediaria de curta duracao.
3 Etapa: (Figura 3.2 (¢))

Essa etapa inicia-se com o fechamento da chave Q1 em modo ZVS. Transcorrido um
curto intervalo de tempo, o circuito ressonante inverte a corrente que agora passa a circular
pela chave Q1 até que a mesma seja aberta.

4* Etapa: (Figura 3.2 (d))
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Esta etapa tem inicio com a abertura da chave Q1. A corrente passa a circular pelo

diodo em paralelo com chave Q2. Esta etapa termina com o fechamento da chave Q2 em

ZL
g, by
+
i —
g, oD,

modo ZVS.

(©)
— —
0 T, 0 Jg,,t
L . i .
2, o, % o,
=
(b) (d)

Figura 3.2— Etapas de operacio do conversor Half-Bridge.

A Figura 3.3 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente sobre o circuito
ressonante. Nela ¢ possivel observar que o circuito se comporta com fator de potencia

atrasado o que, neste caso, garante as comutagdes ZVS das chaves Q1 eQ2

Tensdona —»
saida do inversor

Corrente na
saida do inversor

Figura 3.3— Tensio e corrente no circuito ressonante.
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3.3- ANALISE DOS DIFERENTES CIRCUITOS RESSONANTES PARA

ESTABILIZACAO E PARTIDA DAS LAMPADAS HID.

No capitulo anterior, foram apresenta as caracteristicas das lampadas de descarga,
ficando evidenciada a necessidade de utilizagdo de elementos estabilizadores, devido o seu
comportamento se assemelhar ao de uma impedancia negativa.

Os modelos de circuitos de estabilizacdo denominados de reatores magnéticos operam
na freqiiéncia de 60Hz sendo ligados diretamente na rede de alimentagdo, dispensando a
utilizagdo de elementos semicondutores. Entretanto, as dimensdes dos elementos utilizados
nos reatores magnéticos sao bem maiores que as dos reatores eletronicos devido a baixa
freqiiéncia de operagao.

Nesse sentido, ¢ apresentada nesta se¢do uma analise dos circuitos estabilizadores para
reatores eletronicos, em outras palavras para circuitos estabilizadores operando em alta
freqiiéncia.

Além do circuito de estabilizacdo, as lampadas de descarga necessitam de um elemento
de partida que promova altas tensdes nos seus terminais. Essa tensdo ¢ necessaria para ionizar
o gas da lampada, provocando, com isso, sua partida. Em regime, ela deve ficar submetida a
sua tensdao nominal.

As lampadas HID permitem uma grande flexibilidade na freqiiéncia de alimentacao.
Elas podem ser alimentadas em baixa freqiiéncia, como ocorre nos reatores magnéticos.
Também podem ser alimentadas por uma tensdo continua, entretanto, nesse tipo de
alimentagdo, a lampada deve ser apropriada. A flexibilidade na alimentagdo das lampadas
HID se estende a altas freqiiéncias, sendo essa a forma mais eficiente de alimentacdo em

termos de relagdo de peso e volume dos reatores.
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A seguir, serdo apresentados alguns modelos de circuitos ressonantes com suas
vantagens e desvantagens, visando sempre satisfazer as condigdes necessarias para o correto

funcionamento das lampadas HID.

3.3.1 - CIRCUITO DE ESTABILIZACAO SERIE RESSONANTE (SR)

As lampadas HID tém o seguinte comportamento:
1. Antes de partir possuem uma impedancia muito elevada o que faz com que a tensdo de
partida seja elevada;
2.Quando a partida ¢ efetuada a impedancia da lampada sofre um decréscimo brusco para
um valor muito pequeno (proximo do valor nulo) e que tende a ficar cada vez menor
se a corrente ndo for controlada ( isto ¢ uma varia¢ao negativa de impedancia ) o que
torna necessario a presenca de um elemento estabilizador de corrente;
3.Depois destes instantes iniciais a impedancia da lampada sofre um processo de
crescimento gradual ( devido ao aumento da pressao no tubo de descarga ) até atingir o
valor nominal de funcionamento.
A Figura 3.4 apresenta o circuito série ressonante. As lampadas HID tém um
comportamento semelhante a uma resisténcia quando operando em regime permanente. Antes

da partida, essas lampadas podem ser consideradas como uma resisténcia infinita.

Cg L
||
I i

Inversar @ RLumq:-

Figura 3.4- Circuito série ressonante.
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A equagdo (3.1) descreve o ganho estatico do circuito série ressonante, onde Qs

representa o fator de qualidade e u a relacdo entre as freqliéncias de chaveamento e a

freqiiéncia natural do circuito ressonante [16].

= ! (3.1)

1404 (u=1/u)’

I/Out ;
—Jju
()

in

Através da equacdo (3.1), tracaram-se as curvas de ganho estatico para diferentes fatores

de qualidade, apresentadas na Figura 3.5.

Figura 3.5 Ganho estatico do circuito série ressonante.
A limitacdo de corrente na lampada sera tanto maior quanto maior for a diferenca da

freqiiéncia de chaveamento em relagdo a freqiiéncia natural do circuito ressonante.

Essa topologia de circuito de estabilizagdo apresenta boas condigdes para o
funcionamento da ldmpada em regime permanente. Entretanto, ndo produz o elevado nivel de
tensao requerido na partida da lampada.

As lampadas HID, antes da partida, comportam-se como um circuito aberto, nao
permitindo a circulacdo de corrente pelo ramo ressonante que esta em série com a lampada.

A impedancia do circuito série ressonante ¢ calculada pela equagao (3.2) [16].
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|Z| = é— é—i—(u—lj (3.2)
N N

A Figura 3.6 representa o comportamento da impedancia do circuito série ressonante em

funcdo da freqiiéncia para alguns valores do fator de qualidade.

1800

1600

Figura 3.6— Impedancia do circuito série ressonante pela relacio entre freqiiéncias para um capacitor de
22nF e um indutor de 1,8SmH.

Na ressonancia, o unico elemento que limita a corrente na lampada ¢ sua propria

resisténcia, que por sua vez, decresce com a corrente. Deste modo, quando operando numa

freqiiéncia muito proéxima da de ressondncia, o circuito se comportard quase como um curto

circuito.

3.3.2- CIRCUITO DE ESTABILIZACAO SERIE RESSONANTE COM A

LAMPADA EM PARALELO (SRPL).

A Figura 3.7 representa o circuito série ressonante com a ldmpada em paralelo com o

capacitor.
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Figura 3.7 - Circuito série ressonante com a lampada em paralelo.

Usando a regra do divisor de tensdo no dominio da freqiiéncia, chega-se a equagdo de
ganho estético abaixo equagdo (3.3) [16].

= ! (3.3)

(-7+(3)

A Figura 3.8 apresenta o grafico do ganho estatico do circuito SRPL.

2 (jo)

in

Figura 3.8— Ganho estatico do circuito SRPL.

Esse tipo de circuito de estabilizagdo apresenta caracteristicas excelentes para partida
das lampadas HID, a tensdo elevada requerida durante a partida ¢ fornecida por esse circuito

quando funcionando perto da freqii€ncia ressonante. Definiu-se um Q, que corresponde ao
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inverso do fator de qualidade Q=1/Os=R/(w,L), o qual aumenta diretamente com o

aumento da resisténcia, fazendo com que, na partida, tenham-se elevados valores de Q, que
por sua vez, proporcionam altos valores de tensdo quando a freqiiéncia natural do circuito esta
proxima da freqiiéncia de alimentacao.

Em contrapartida, esse circuito apresenta caracteristicas bem desfavoraveis a sua
operacdo em regime permanente, tais como: permitir a circulagdo de corrente continua na
lampada. Essa corrente unidirecional ao longo do tempo provoca desgaste dos eletrodos da
lampada culminando na sua queima.

Para gerar a tensdo necessdria a partida da ladmpada, deve-se alimentar o circuito
ressonante numa freqiiéncia proxima a sua freqiiéncia natural. Em regime permanente com
um Q (inverso do fator de qualidade) baixo, pode-se obter a tensdo nominal da lampada, Isso
¢ possivel, pois, apds a partida, a resisténcia da lampada diminui e por conseqiiéncia o fator de
qualidade.

O parametro Q, foi utilizado no céalculo desse circuito para manter a relacdo direta entre
o crescimento da seletividade e o crescimento de Q, como ¢ visto nos demais circuitos
ressonantes apresentados.

A impedancia do circuito SRPL ¢ calculada pela equacdo 2.8 [16].

(1—u2)2+ ®

0
1-0?

| Z e | = (3.4)

A Figura 3.9 representa o comportamento da impedancia do circuito SRPL em fungdo

da freqiiéncia para alguns valores do fator de qualidade.
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Figura 3.9—- Impedincia do circuito SRPL pela relacio entre freqiiéncias.

Esse circuito apresenta uma boa protegdo contra curto circuito até para freqii€éncias
proximas da freqiiéncia ressonante. Isso ocorre, pois, ao curto-circuitar a carga, o capacitor Cp

nao participa mais do circuito, ficando apenas o indutor, que naturalmente limita a corrente.

3.3.3-CIRCUITO DE ESTABILIZACAO PARA CARGA EM SERIE

PARALELA (LCC)

A representacao do circuito ressonante para a carga em série paralela ¢ apresentada na
Figura 3.10.

Ly Cs

I
—|

Inwarsar @ ':p — g RLamqj

Figura 3.10- Circuito de estabiliza¢io LCC.

Usando a regra do divisor de tensao no dominio da freqiiéncia, chega-se a equagdo de ganho

estatico abaixo equacao (3.5) [16].
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Lt o) = (3.5)

Esse circuito antes da partida da lampada possui um baixo fator de qualidade devido a
resisténcia da mesma ser praticamente infinita. Desse modo, quando projetado para, na
partida, operar numa freqiiéncia proxima a ressonante, consegue-se elevadas tensdes sobre a
lampada. Isso ocorre, pois, durante a partida o circuito LCC, tem um comportamento
semelhante ao circuito SRPL.

Partindo-se a lampada, sua resisténcia cai radicalmente, ficando com valores inferiores a
reatancia capacitiva em paralelo com ela, passando o circuito LCC a ter um comportamento
similar ao circuito série ressonante.

Ao analisar o circuito de estabilizagdo série ressonante, verificou-se que ele possui um
comportamento muito bom para limitar a corrente. Mas ndo fornece as condi¢des para que a
lampada parta. J4 o circuito série ressonante com a lampada em paralelo com o capacitor
fornece a tensdo necessaria para a partida da mesma. Em regime permanente nao satisfaz as
condicdes necessarias para o funcionamento correto da lampada.

O circuito de estabilizacdo série paralelo ressonante, quando adequadamente projetado,
consegue apresentar as caracteristicas do circuito de estabilizagdo SRPL durante a partida da
lampada. Quando operando em regime permanente esse circuito apresenta as caracteristicas
do circuito SR.

A relagdo entre o capacitor série e o capacitor paralelo define a variagdo da freqiiéncia

natural do circuito apos a partida.
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Os graficos abaixo foram tracados para diferentes relacdes de capacitancia do circuito

LCC.

1.4
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Figura 3.12 — Ganho do circuito LCC para Cs/Cp=9.
A equacao (3.6) calcula a impedancia do circuito LCC através das suas componentes

discretas [16].

R 1 w,-R*-C

+ gL, - + L 3.6
l+og -R*-C? T e Cy 1t R-C) (3.6)

|ZLCC| =
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3.3.3.1 - PROJETO DO CIRCUITO RESSONANTE COM A CARGA EM SERIE

PARALELO (LCC) [17]

O circuito série paralelo ressonante conseguiu incorporar as vantagens dos circuitos
SPRL e do SR, tornando-se o circuito mais apropriado para partida e estabilizacdo da
lampada.

O projeto do circuito de estabilizagdo esta associado a escolha dos componentes a partir
de algumas consideragdes devido ao nimero de variaveis livres no sistema. Dependendo das
consideragdes iniciais, escolhe-se o método mais adequado de calculo dos componentes do
circuito de estabilizacdo. Serdo demonstradas trés diferentes formas de calculo que partem de

diferentes condi¢des iniciais.
3.3.3.2 - PROJETO ATRAVES DAS CARACTERISTICAS DA LAMPADA

Este método tem como condicdes iniciais as caracteristicas da lampada, tais como:
tensao de operacdo, tensao de igni¢do, poténcia e corrente. As equacdes utilizadas nesse
método de calculo foram retiradas da referéncia [20].

Através da corrente nominal da ldmpada (/,), define-se a corrente maxima no indutor
ressonante.

5.1, (3.7)

ILR (pico) =

Os dados do fabricante também devem fornecer a tensdo de igni¢éo da lampada (V,), a

qual permite o calculo da tens@o maxima sobre os capacitores.

V

Ceq( pico)

=7, (33)
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Equagdo de calculo da capacitancia equivalente do circuito LCC.

C = (3.9)

A Equacdo. (3.10) calcula o indutor ressonante.

5-1,-o,.-C, -V,
LR:( — O“) (3.10)
5-1,-0, -C,

Onde: V, ¢ a tensdo nominal da lampada.

A relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento e a freqiiéncia natural do circuito
ressonante esta diretamente associada a influéncia das componentes harmonicas sobre a

lampada. O intervalo de freqiiéncias utilizadas varia entre 2- @, < w3 <4, .

A Equacdo (3.11) calcula o capacitor série.

Cy =

(3.11)
1
g -C J

Wy {a)s L+
eq
A Equagdo. (3.12) calcula o capacitor paralelo a lampada no circuito LCC.

C _ GG (3.12)
! (Ceq _CS)

Deve-se ressaltar que essa metodologia de projeto ndo permite um controle preciso

sobre a freqiiéncia natural do circuito LCC apos a partida.
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3.3.3.3 - PROJETO UTILIZANDO O GANHO ESTATICO.

Na partida, a freqiiéncia de ressonancia sera igual ou bem proxima a freqiiéncia de
comutagdo das chaves (fs) e € descrita pela Equacao.(3.13).

fi= ! (3.13)

2om || C5Cp
Fles+Cp

Em regime permanente, a freqiiéncia fs serd maior que a freqii€éncia de ressonancia de

regime permanente ( for < fs ) , garantindo a impedancia necessaria para limitar a corrente na

lampada e permitir comutacao suave nas chaves do conversor Half-Bridge. A Equacdo.(3.14)

calcula a freqiliéncia ressonante de regime permanente.

1

fOR_z-m,/LR-cs

(3.14)

Neste momento torna-se necessario definir a relagdo entre as freqiiéncias de ressonancia
e de comutacdo que serdo utilizadas, sendo que, a escolha da relagdo “u” estd diretamente
associada a distorcdo harmoénica da corrente aplicada a lampada e as correntes reativas
circulantes no circuito. Os valores de “u”, normalmente utilizados nos circuitos LCC,
encontram-se no intervalo 3 <u <4. Através da equacdo de ganho estatico, define-se o fator

de qualidade que fornece o ganho de tensdo requerido para a freqiiéncia de ressonancia de

regime permanente.

Oy =—— (3.15)
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Utilizando a equagao de calculo do fator de qualidade, pode-se calcular o capacitor série
do circuito LCC.

1

Ci=—— 3.16
S~ o 0. R (3.16)
A Equacdo.(3.17) calcula o capacitor paralelo do circuito LCC [16].
Cp=—5 (3.17)
u —1
Tendo Cs e Cp calcula-se Lr pela expressao (3.18).

L= 1 (3.18)

s-Cp 2

(27
( Cs+ Cp] ( Js )

3.3.3.4 - PROJETO ATRAVES DA POTENCIA.

Esse método dimensiona os elementos do circuito LCC em fung¢do da poténcia
transferida para a lampada. Utilizando as equagdes apresentadas em [21], é possivel tragar um
grafico da poténcia em func¢do do angulo de impedancia. Analisando o grafico, define-se o
angulo de impedancia, no qual a poténcia requerida pela lampada ¢é transferida. Definindo
corretamente o angulo de impedancia, tem-se uma reducao das perdas no circuito LCC.

A Equacao (3.19), calcula o capacitor paralelo em fun¢ao do angulo de impedancia.

C,(p) = P R+ (an(p))) -1 (3.19)

g - RV

A Equagao (3.20) calcula o indutor ressonante em fun¢ao do angulo de impedancia.
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R-tan(p)+C, () R - w; 1

L(p) = o -(1+a)32 -(Cp((o))2 'Rz) C, o

(3.20)

A Equagdo (3.21) calcula a poténcia transferida para a lampada em funcao do angulo de

impedancia.

Vos R-(1+ 05 -C,(9)(9) R

P(p) =
R+ HL((/)) - ]-(H g -C, (@) (9)-R*)-R-C,(p)

(3.21)

2
Cs -y

3.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi feita uma andlise das diferentes configuracdes de circuito de
estabilizacdo ressonante, tais como, o série ressonante, o série ressonante com a lampada em
paralelo e o circuito com carga em Série Paralelo.

Para o nosso projeto a configuracdo que melhor se adequou a necessidades do reator

eletronico foi o circuito de estabilizagdo para carga em série paralela.
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CAPITULO 4

CONVERSORES BUCK, BUCK QUADRATICO E BUCK CUBICO

4.1 - CONVERSOR BUCK

Os conversores do tipo buck sdo os mais simples topologicamente e os mais utilizados.
Seu funcionamento baseia-se no armazenamento de energia em um indutor sob a forma de
corrente. A tensao de saida em condugdo continua depende apenas da relagao entre os tempos
de conducdo e bloqueio da chave. Um dos métodos para o controle da tensdao de saida
emprega chaveamento com freqiiéncia constante. Neste método, chamado Modulagdo por
Largura de Pulso (PWM), a razdo ciclica D, definida como a razao entre o tempo de condugao
da chave e o periodo de chaveamento, ¢ varidvel, controlando a tensao de saida.
Equation Section 4PRINCIPIOS DE OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO

CONTINUA

A Figura 4.1 mostra a estrutura de um conversor buck.

Supondo funcionamento do conversor com carga de valor fixo, em regime permanente e
operando em condugdo continua, ou seja, a corrente no indutor, em momento algum, atinge o
valor zero, o conversor buck apresenta duas etapas de funcionamento.

A primeira etapa comeca quando a chave S ¢ colocada em conducdo. Nesta etapa a
fonte fornece energia para a carga e o diodo esta polarizado reversamente. A tensdo aplicada

no indutor Ly € (Vi - VO) fazendo com que a corrente Is cresca linearmente.
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A segunda etapa comeca quando a chave ¢ bloqueada ¢ o diodo Dr ¢ polarizado
diretamente, passando a conduzir a corrente armazenada no indutor durante a etapa passada.
A corrente no indutor Ly agora decresce linearmente e a tensdo aplicada nele ¢ -VO0.

Em regime permanente, o valor médio da tensao no indutor ¢ igual a zero. Assim:
ton

1 Ts 1 1 Ts
?.([VLth=F!VLth+?IVLth=O (4.1)

ton

Resolvendo a equagdo acima, tem-se:

V.t
Dty (4.2)
Vi T,

ls ILr

—» lo
_— - e
s Le
Vil L= Dr Vbr Cr R Vo

Figura 4.1- Conversor buck.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas algumas formas do conversor Buck.
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Vim 4

s & t

L2

L J

Ve g t

Figura 4.2- Conversor buck e suas formas de onda.

A razao ciclica D é definida como:
t
D=2t (4.3)

tem-se, entdo, o ganho estatico para o conversor buck operando em condugdo continua e

em regime permanente.

(4.4)

Q
Il
NS

De acordo com a equagdo (4.4), pode observa-se que o ganho estatico assume valores
entre 0 e 1. Deste modo, a tensdo de saida ¢ menor ou igual a tensdo de entrada, dando ao

conversor buck uma caracteristica de abaixador de tensao.
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Com base na Figura 4.2 os valores médios de corrente na chave e no diodo podem ser

determinados, como se segue.

1 Ty . 1 ton .
Iy =—[ig()dt =— [ i, (t)dt (4.5)
Ty % Ty

Assumindo que a corrente no indutor ndo apresenta ondulagdo, tem-se:
i,=1 (4.6)

Resolvendo a equagdo (4.5) e substituindo a equacdo (4.6), determina-se a corrente

média na chave.
I, =DxI, (4.7)
Analogamente, tem-se que a corrente média no diodo.
I,=(1-D)I, (4.8)

4.2 - CONVERSOR BUCK QUADRATICO

Nos conversores buck quadraticos o ganho estatico tem uma dependéncia quadratica da

razdo ciclica. Para se promover esta relagdo quadratica, dois conversores buck podem ser
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colocados em cascata [22], como mostrado na Figura 4.3a. Esta configuracdo requer duas
chaves e uma complexidade maior para o controle das chaves, podendo comprometer as
vantagens potenciais da extensao da faixa de ganho.

Observa-se que os conversores quadraticos ndo podem ser implementados com menos
de dois capacitores, dois indutores e quatro elementos semicondutores, mas o numero de
chaves controladas pode ser reduzido a apenas uma. Uma ligeira modificacdo na posicao da
chave S1 resulta em um conversor com relagao quadratica entre ganho estatico e razao ciclica

empregando apenas uma chave controlada, mostrado na Figura 4.3b.

Sy L4 S, L S Ly S, Lo
H,_/'WWI/
Cy 07
. Sp1 . D4
Vi : Sos C Vo Vi : —q— Ds C Vo
Sy
(a)
Sv L4 S L, Sy Ly S, Lo

(b)

Figura 4.3- (a) Cascata de dois conversores com duas chaves controladas. (b) Somente uma chave
controlada é utilizada.

As topologias com chaves ideais sdo eletricamente equivalentes. A diferenca entre elas se
torna aparente somente depois que as chaves ideais sdo substituidas por chaves

semicondutoras.
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4.2.1 - PRINCiPIOS DE OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O conversor buck quadratico, mostrado na Figura 4.4, assim como o conversor buck
convencional, apresenta duas etapas de operacdo em modo de condugdo continua e em regime
permanente. Quando a chave S € colocada em condugdo Figura 4.5 (a), os diodos D1 e D3 sao
polarizados reversamente ¢ o diodo D2 ¢ polarizado diretamente. Assim, a fonte e o capacitor
Cl1, através de D2, fornecem energia para a carga. Quando a chave S ¢ bloqueada, Figura
4.5(b), D1 e D3 sao polarizados diretamente, fornecendo caminho para a corrente dos
indutores L1 e L2, respectivamente, e o diodo D2 ¢ polarizado reversamente.

O diodo D2 conduz a corrente [, =1, —I, . Analogamente aos conversores buck

convencionais, o valor médio da corrente na chave ¢ igual ao produto entre De 7, .

L, S L,
/WWIj
Ds
vV, tf D, C. Vo
D,

Figura 4.4- Conversor buck quadritico.

Na Figura 4.5, sdo apresentado os modos de operagdo do buck quadratico.
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Vi
¥ : FWEV‘\T
c Vei CW]* Ve

° i ‘
D;
D,

Figura 4.5- (a) Modo de operacio 1. (b) Modo de operacao 2.

4.2.2 - EQUACIONAMENTOS DO BUCK QUADRATICO

Supondo que a corrente no indutor L; cresca linearmente de I; a I, no tempo t,, quando

a chave S esta fechada de acordo com a Figura 4.5(a), tem se:

d, I-1 Al
KJ@ZAZZAZ%I_AQ: “2
LIA]L
on =T (4.10)
Vi - Vcl
A ondulagdo de corrente de pico a pico no indutor L1 pode ser definida como:
L, (Vi =Ve)
q:__7T£L 4.11)
1

Definindo ton | torr € a ondulagdo de corrente para o modo 2 de acordo com a Figura 4.5(b):

t, =DxT (4.12)
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=(1-D)T (4.13)

AT, =LA (4.14)

Comparando as equacdes de (4.12) e (4.14) pode-se encontrar a razao ciclica para esta

parte do circuito que envolve o indutor L.

t V.=V.) t,xV

on( i CI): off G (415)
Ll Ll
DT(V,-V,)=(1-D)TxV, (4.16)
DTV,-DTV,, =TV, - DTV, (4.17)
DV,=V, (4.18)
D & (4.19)
- ,

Supondo que a corrente no indutor L, também cresca linearmente ou de /, 1 al 2 no tempo ton

quando a chave S estd fechada a ondulagdo de corrente de pico a pico no indutor L, pode ser
definida de acordo com a Figura 4.5(a), como:

V.-V, -V, =V, =0 (4.20)
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Vy=Vi=V, Ve =L—= (4.21)
V.-V, =V,
AL Vv v Z ) (4.22)

Al
v, =V, =L, —L (4.23)
trzlf
t X V
Al =2 i - (4.24)
2

Comparando as equagdes de ¢, e Al, podemos encontrar a razdo ciclica para esta

parte do circuito que envolve o indutor L, .

= 4.25
L L (4.25)
b (Vi =V, =V, ) =ty Ve, (4.26)
DT(V,~V, =V, )=(1-D")TV, (4.27)
D'TV,-D'TV, -D'TV, =TV, ~TD'V,, (4.28)
D'V,-D'V, =V, (4.29)
1 v,

p-_c _'e_V, (4.30)

Vi - qu Vq Vq

O ganho do conversor buck Quadratico ¢ definido pelo produto destas duas razdes:
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.
GT=D><D'=%>< ., (4.31)

p=lwep-ln (4.32)
T T

%
D’ =-2 4.33
v (4.33)
Determinagdo de L, .
1 L xAI, LxAI, LALV.+(V.-V.)LAI
T:_:t0n+ta/f: 1 L1+ 1 L _ 1= L7 G ( Cl) 124 (4'34)
S ' V. _VCI VC] Vq (I/z _Vq)
VLAl
T= (4.35)
VcI (Vl _Vq)
V. V.-V,
AL, BAGE) (4.36)
ViLf
Ve (V-
L= (Vi -Ve) (4.37)
VAL, f
D Y (4.38)
= v .
Ve, =DV, (4.39)
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_DV,(Vv,-DV,) DV,(1-D)

T LS Lf
V.D(1-D
, _Vb(-D)
AL f
Determinagdo de L, :
L, xAl L, xAl
T:l:tn_”o/f_ 2 L L
f t-r ) T

CVLAL -V, AL L, AL L(V,-V,)

B VCZ(V:'_VLI _ch) B ch(Vi_VLl _ch)

Ve (-7, -7.)
Lf(V,-7,)

L =

. :ch(Vl.—VLI—VCZ): Ve (Ve =7e,)
2 AIsz(I/i_VQ) AIsz(V;_VQ)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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v, _ch :D'Vq

Al = ch (I/i_VLI _ch) _ Vo(Vq _D'VC] ) _ Vqu (I_D')
"L, L,fV, LV,
_n(-p)

CoALS

Se AI, =Al, :
DYV,(1-D) _ DV (1-D)
Ly L.f

L 4 L,
D(1-D,) ><D'(l—D')
L L,

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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L= 4.55
1 D,(I_D,) ( )
p=lo ocp_ln (4.56)
T T
L
L=2 (4.57)

No modo continuo, a quantidade de carga suprida para o capacitor C, ou C, pode ser

calculada pela seguinte equagao:

&

AQ:—xe—
2 2 2 (4.58)

A variagdo de tensdo em um capacitor estd relacionada a carga que ele adquire por:

_AQ
Ve == (4.59)

Aplicando a equacao (4.58) na equagdo (4.59) e substituindo as equacdes (4.36) e

(4.45), pode-se determinar o valorde C, e C,.

Al V.D(1-D)

AV, = = 4.60
“8cf  8fCL (40
_ AL, _V,D(1-D)
AV, = =2 (4.61)
*8G, 1 8f°ClL
1 _/bi-D) (4.62)
8f*AV, L,
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_v,p(1-D)

_ 4.63
8 AV, L, (4.63)

4.3 - CONVERSOR BUCK CUBICO

Nos conversores buck cubicos o ganho estatico tem uma dependéncia ctbica da razdo
ciclica. Essa relacdo ¢ obtida colocando-se em cascata trés conversores buck, a exemplo do
buck quadratico, substituimos as chaves por diodos e simplificando assim o controle, este

conversor ¢ apresentado na Figura 4.6.

L1 L2 L3
S1

l 147
D1 D3 T
Vi CD < < tr e Carga

Figura 4.6 — Conversor buck cibico.

4.3.1 - PRINCiPIOS DE OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O conversor buck cubico possui duas etapas de funcionamento em modo de condugdo
continua e em regime permanente.

Na primeira etapa a chave S1 ¢ colocada em conducdo, os diodos D1, D3 e D5 sdo
polarizados reversamente, os diodos D2 e D4 sdo polarizados diretamente, os indutores L1,
L2 e L3 acumulam energia, a carga recebe a energia da fonte somada com energia acumulada

nos capacitores Cle C2, como pode ser visto na Figura 4.7.
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VL1 VL2 VL3
L1 L2 L3

[ RaRS i

1 T
| VC1T ot vczT @

Figura 4.7 — Primeira etapa de funcionamento do buck cubico.

Na segunda etapa de funcionamento a chave S1 ¢ bloqueada, os diodos D1, D3 e D5 sdo
polarizados diretamente fornecendo caminho para a corrente dos indutores L1, L2 e L3,
respectivamente, nesse momento a energia acumulada nos indutores L1 e L2 ¢ transferida
para os capacitores Cl e C2, respectivamente, ¢ a energia acumulada no indutor L3 ¢
transferida para a carga e para o capacitor C3, os diodos D2 e D4 sdo polarizados

reversamente como pode ser visto na Figura 4.8.

VL1 VL2 VL3
—_— —_— —

L1 L2 L3
VC1 C1 VC2 Cc2
D1 D3
+ A D5
Vi <> VC3 C3
Carga

Figura 4.8 — Segunda etapa de funcionamento do buck cubico.

4.3.2 - CALCULO DO GANHO DO BUCK CUBICO

Para o 1° conversor buck com a chave fechada, tem-se:
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V.=V, Vo=V, =0 (4.64)
Supondo a tensdo no diodo D2 nula, tem-se:
V.-V, =V, =0 (4.65)
Para o 2° conversor buck com a chave fechada, tem-se:
Vi + Vo =V =Vey V5, =0 (4.66)
Supondo as tensdes nos diodos D2 e D4 nulas, temo:
Ve, =V, =Vey =0 (4.67)
Para o 3° conversor buck com a chave fechada, tem-se:
Vey +Vy, =V =V, =V =0 (4.68)
Supondo a tensdo no diodo D4 e a tensdo de saturacdo da chave S nulas, tem-se:
Ve, =V, =V, =0 (4.69)
Para o 1° conversor buck com a chave aberta, tem-se:
V.=V, =0 (4.70)
Para o 2° conversor buck com a chave aberta, tem-se:
V,,=V., =0 (4.71)
Para o 3° conversor buck com a chave aberta, tem-se:
Vis=V,=0 (4.72)
Isolando VL1 da equagao (4.65), tem-se:
V=W, =V,)DT (4.73)
Isolando Vi da equagdo (4.70), tem-se:
V,, =V.,0-D)T (4.74)

Igualando as equagdes (4.73) e(4.74), tem-se:
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Vi-v.,)DT =V, (1-D)T

Resolvendo e reorganizando, tem-se:

Isolando VL2 da equacao(4.67), tem-se:
V,,=V. =Vep)DT
Isolando VL2 da equagao(4.71), tem-se:
V,,=V.,1-D)T
Igualando as equacgdes (4.77) e (4.78), tem-se:
V., =V, DT =V.,(1-D)T
Resolvendo e reorganizando, tem-se:

Ver =V D

Substituindo a equagdo (4.76) na equacao (4.80) tem-se:

V., =VD’

Isolando VL3 da equagao(4.69), tem-se:
V,,=W. =V )DT
Isolando VL3 da equagao(4.72), tem-se:
V,,=V.(1-D)T
Igualando as equagdes (4.82) e (4.83), tem-se:
(Ve, =V,)DT =V, (1= D)T

Resolvendo e reorganizando, tem-se:

V,=Ve,D

Substituindo a equagdo (4.81)na equacao (4.85) tem-se:

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)
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V,=V,D’

4.3.3 - CALCULO DOS INDUTORES DE FILTRO DO BUCK CUBICO

4.3.3.1 - CALCULO DO INDUTOR L,

Considerando a chave fechada tem-se:

di
V;_le_Va =0

Sendo di a variagdo de corrente no tempo em que a chave esta fechada tem-se:

Isolando ton da equagao (4.88), tem-se:

LAi
ton =
V; - Va
Considerando a chave aberta, tem-se:
Ai
Li—=V
toff
Isolando toff da equagdo (4.90), tem-se:
LAi
toff = —
VCl
Como T=ton+toff, tem-se:
T L Ai N LAi
Vi o Vm Vc1
Resolvendo a equagdo (4.92), tem-se:
LAV,
T (Vz - VCl) = #

C1

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)
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Substituindo a equacdo (4.76) na equacao (4.93) e isolando L, tem-se:

L= rvpa-D) (4.94)
fAi
4.3.3.2 - CALCULO DO INDUTOR L,
Considerando a chave fechada tem-se:
di
Ve, =1L, E_VCZ =0 (4.95)
Sendo di a variag¢ao de corrente no tempo em que a chave esta fechada, tem-se:
vo-LA_y o (4.96)
ton
Isolando ton da equagao(4.96), tem-se:
ton = LA (4.97)
cr ch
Considerando a chave aberta, tem-se:
Ai
L= =V 4.98
2 tOff C2 ( )
Isolando toff da equagdo(4.98), tem-se:
LAi
toff =22 (4.99)
VC2
Como T=ton+toff, tem-se:
__LAL | LA (4.100)
Vc1 - ch ch
Resolvendo a equagdo(4.100), tem-se:
LAi
T(VCI—VCZ):LVC1 (4.101)

C2
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Substituindo as equagdes (4.76) e (4.81) na equacao (4.101) e isolando L,, tem-se:

_V.D*1-D)

L 4.102
> A ( )
De forma analoga ao calculo de L; e L, tem-se:
3
= r2a=b (4.103)
fAi

Para garantir que o conversor buck cubico trabalha no modo continuo ¢ necessario
calcular o valor minimo do indutor para satisfazer essa condi¢do, de acordo com [23] o valor

do indutor critico e dado por :

Loy =—— (4.104)

AV, = AQ (4.105)
C
Reorganizando, tem-se:
AQ=AV.C (4.106)
Como
1T Ai
AQZEE7 (4.107)

Igualando a equagdo (4.106) com a (4.107), tem-se:

1T Ai
AV, C=——— 4.108
=757 (4.108)

Para o 1° conversor buck tem-se:

TAi,,

AV C = (4.109)
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Substituindo o valor de Ai,, obtido na equacdo (4.90) na equagao (4.109) tem-se:

T
av,c, =Letdlf (4.110)
8L,
Como toff =(1-D)T tem-se:
V. (1-D)T?
AVCICI :C]S—Ll (4111)

Isolando-se C; e substituindo o valor de V¢, tem-se:

_V.D(-D)

= 4.112
L O8fAV, L 112
De modo anélogo podemos calcular C, e C3, obtendo as seguintes expressoes:

D*(1-D

, = M (4.113)
8f°AV,,L,

3
C _rpd-D) (4.114)

T8 SIAV,L,
4.4 - CONCLUSAO

Os conversor buck quadratico e o buck cubico sdo op¢des muito interessantes para se
obter tensdo de alimentag¢do de baixo valor para circuitos eletronicos de baixa poténcia a partir
de uma elevada tensdo de entrada. Essa caracteristica ¢ muito importante quando objetiva-se o
acionamento de lampadas LED, pois a tensdo utilizada nesse tipo de lampada ¢ muito
pequena, caso contrario se fosse utilizado um buck comum, certamente ele iria trabalhar em

modo descontinuo produzindo uma cintilagao na lampada LED.
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CAPITULO 5

CONTROLE DIGITAL

5.1 - INTRODUCAO

O controlador digital ¢ o responsavel por todo processamento dos simais do conversor,
porque ¢ ele que faz o comando e efetua a leitura de corrente e tensdo bem como corrige os
valores aplicados sobre a carga.

A técnica de controle utilizando-se microcontroladores permite uma grande
flexibilidade. Um exemplo dessa flexibilidade, com relagdo a esse projeto, ¢ que pode-se
alterar a corrente que passa pelos LEDs, ou a poténcia sobre as lampadas HID, mudando
apenas o programa, sem ter que alterar o “hardware”.

As informagdes contidas nesse capitulo foram retiradas de [24],[25].

5.2 - MICROCONTROLADOR

Como ja foi dito anteriormente, o circuito do microcontrolador utilizado devera ser
capaz de efetuar uma série de operacdes e decisoes, durante a operagao do conversor. A seguir
sdo apresentadas algumas dessas fungdes do microcontrolador:

e Deve ser capaz de colher e entender grandezas tais como tensdo e corrente de modo a
efetuar o controle de corrente ou poténcia;
e Devera agir diretamente sobre o estdgio CC-CC do conversor para poder controlar

melhor a corrente de carga aplicada aos LEDs utilizando um controle PWM.
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e No caso das lampadas HID o microcontrolador devera ser capaz de controlar os estagios
que compdem o funcionamento delas utilizando a técnica de freqiiéncia variavel.
Existem varios tipos de microcontroladores e varios fabricantes no mercado, mas para

este projeto foi escolhido um microcontrolador da Microchip™.

Em um reator eletrénico o microcontrolador deve estar sempre operante e verificando as
variaveis principais que compdem a operagdo da lampada (tensdo e corrente), pois em
nenhum momento devem exceder os limites fornecidos pelo fabricante.

O microcontrolador também deve fazer uma verificagdo das condi¢des iniciais das
lampadas HID para ver se a mesma ndo se encontra queimada.

Para o controle da ldampada a LED, tem se um controle bem parecido com o da lampada

HID. S6 que para as lampadas a LED, ¢ utilizado apenas o controle de corrente.

5.3 - PIC 16F873A

5.3.1 - CARACTERISTICAS DO PIC 16F873A

O PIC 16F873A possui 28 terminais, onde 22 deles podem ser configurados tanto com
entrada ou saida. O PIC 16F873A pertence a uma familia de microcontroladores de alto
desempenho, e custo relativamente baixo. Possui arquitetura RISC. O qual ¢ caracterizada
pelo nimero reduzido de instrugdes, com um total de 35. Esse dispositivo também possui uma
memoria de gravacdo EEPROM, que pode ser apagada eletricamente. Também ¢ possivel
utilizar um co6digo de protecdo na hora da gravacdo para impedir a leitura do programa nele
gravado.

Outras caracteristicas que este microcontrolador possui sdo:

e operam com tensdo de alimentagdo de 4,5V a 5,5volts;
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freqiiéncia maxima de operagcdo 20MHz;

memoria de programa EPROM de 4096 bytes;

memoria de dados de 196 bytes;

trés modulos contadores programaveis: Timer0, Timerl e Timer2;

dois modulos PWM

conversor A/D de 10 bits de 5 canais compartilhado de alta velocidade;

vinte e duas (22) linhas de entrada e saida organizadas em duas portas de 8 bits (PortaB

e PortaC) e uma porta de 6 bits (PortaA);

bytes e bits diretamente enderecaveis;

oscilador de clock externo que pode ser operado de 4 modos diferentes;

HS- Cristal de alta velocidade/Ressonante (4MHz-20MHz). Utilizado para a geragdo do

clock interno.

5.3.2 - TERMINAIS DO PIC16F873A

Os terminais do Pic16F873A, sao mostrados na Figura 5.1.

MCLRAVPR/THY — [
RA0/AND =[]
RA1/AN 1~

RAZIANZREF-~a—=

RA3ANZAVREF+ -+
RA4TOCK|=—[]
RAS/AN4/55 ]
YWeg—m E
0SC1/CLKIN—=[
0SC2/CLKOUT *+—[
RCO/T10S0T1CK]|—=[]
RC1T10SICCp2=—e[]
RC2/CCP 1~e—s[]
RCA/SCKISCL =[]

o N~ 28] ] +—= RE7/PGD

2 27|] == RBE/PGC

3 - 26[] == RB5

4 I~ 25|] == RB4

5 © 24[] =+ RE3/PGM

6 o 23] == RB2

7 © 22[] == RE1

8 T2 21] =+ RBO/INT

g ) 20[] ~=— vop

10 5 19 ] -— vss

11 18] == RC7T/RX/DT
12 17[] == RCETX/ICK
13 16[] === RC5/SDO
14 150] == RC4/SDI/SDA
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Figura 5.1 Terminais do Pic 16F873A [3]

¢ Pino 20 (VDD): Entrada da fonte de tensdo (positiva) para operacdo normal da logica e
pinos de entradas/saida;

e Pinos 8,19 (VSS): Pino de referéncia (GND), terra para a logica e pinos de entrada e
saida;

e Pino 9 (OSC2/CLKIN): Entrada da fonte de relogio externa ou entrada do oscilador a
cristal;

e Pino 10 (OSC2/CLKOUT): Saida do oscilador a cristal. Nos modos XT, LP ou HS um
cristal ¢ conectado com os pinos OSCl/in e OSC2CLKOUT para estabelecer a
oscilagdo. No modo RC o mais utilizado (devido ao baixo custo), o pino OSC2, saida do
CLKOUT tem Y da freqiiéncia do reldgio interno. Neste modo, por exemplo, para uma
freqiéncia de RC de 4MHz, o pino OSC2 terd uma freqiiéncia de IMHz. O que
significa que cada instru¢do que utiliza um ciclo de maquina, demorard ImS para ser
executada (exceto as de desvio que necessitam de 2 ciclos de reldgio).

e Pino 1 (MCLR/Vpp): (Master Clear <reset>). Este pino tem dupla fun¢do. Entrada de
“limpar”. Um nivel baixo sobre este pino, reseta o dispositivo. Na versio EPROM, este
pino recebe a tensdo de programagado (Vpp).

e Pinos 2 a 7 (Porta A). Porta de 6 bits bidirecional. Alguns pinos de entrada e saida desta
porta sdo multiplexados alternando as fungdes e caracteristicas periféricas do
dispositivo. Em principio, quando um periférico estd habilitado, este pino pode nao ser
usado como pino de entrada e saida de propdsito geral. Assim, os pinos RA0/ANO(2),
RA1/NA/(3), RA2/AN2(4), RA3/AN3(5) e RAS/ANS5(7) além serem portas de E/S e
propdsitos gerais, também desempenham a fungdo de entradas analdgicas ANO, AN,

AN2, AN3, e AN4 respectivamente. Exceto o pino RA4/TOCKI (6) com entrada
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Schimitt Trigger e saida com dreno aberto, todos os outros pinos desta porta t€ém nivel
de entrada TTL e portas de saidas CMOS. Quando for usado o modulo conversor A/D, a
tensao de referéncia (Vref) para a aquisi¢ao de dados ¢ aplicada ao pino RA3/AN3/Vref
(5). Além disso, todos os pinos t€ém um bit no registrador TRISA que controla a direcdo
dos dados, capacitando-os a serem configurados como entrada ou saida. O pino
RA4/TOCKI também pode ser a entrada de relogio para o mdédulo Timer(. J& o pino
RAS/SS/AN4 além de ser um pino de entrada e saida de proposito geral, desempenha
outras duas fungdes. Seleciona o modo escravo para permitir a transmissao e recep¢ao
serial sincrona, quando devidamente habilitado e ¢ a quinta entrada (AN4) analdgica
para o conversor A/D. Com os pinos da porta configurados como saida, esta familia de
microcontroladores ¢ capaz de fornecer corrente maxima de até 250mA. A corrente
maxima fornecida por qualquer pino de entrada e saida ¢ da ordem de 25 mA.

Pinos 21 a 28 (Porta B): Esta ¢ uma porta de 8 bits bidirecional. Os niveis de sinal desta
porta sdo todos compativeis com niveis TTL. O pino RBO/INT (21) quando programado
por “software” para aceitar uma interrup¢ao externa, seu buffer de entrada passa a ser
do tipo Schimitt Trigger. Da mesma forma, os pinos RB6(27) e RB7(28) quando usados
no modo de programagdo serial para o clock e dados respectivamente, tem seus
“buffers” de entradas também do tipo Schimitt Trigger. J4 os demais pinos
RB1(22):RB5(26) podem ser programados nos modos normais de entrada e saida. Esta
porta, tal como Porta A, também possui um registrador de dire¢do de dados, o TRISB.
Cada bit nesse registrador corresponde a um pino de entrada/saida. Colocando o valor
em um bit no registrador TRISB, o “drive” de saida correspondente configura o pino no

modo de entrada, em alta-impedancia. Da mesma forma, zerando um bit neste mesmo
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registrador (TRISB), o contetdo do “latch” de saida ¢ colocado no pino selecionando,
configurando o pino como saida. Esta porta quando tém todos os seus pinos
configurados como saida, ¢ capaz de fornecer corrente maxima de 200mA. Ja a corrente
maxima fornecida por qualquer pino de entrada e saida desta porta ¢ de 25mA.

e Pinos 11 a 18 (Porta C): ¢ também uma porta de 8 bits bidirecional. Cada pino ¢
individualmente configurado como entrada ou saida através do registrador TRISC. Esta
porta ¢ multiplexada com varias func¢des periféricas. Todos os pinos t€ém um “buffers”
de entrada que isola e protege o “chip” contra danos nos circuitos de entrada. Esses
“buffers” sdo do tipo Schimitt Trigger. Quando as fungdes periféricas forem habilitadas,
precaugdes e muita atencdo devem ser tomadas na defini¢do do bit TRIS para cada pino
da porta. Nesta porta, alguns periféricos se sobrepdem ao bit TRIS para compatibilizar o
pino a uma saida, enquanto que outros periféricos sobrepdem o bit TRIS para
compatibiliza-lo a uma entrada.

No modo PWM os pinos CCP1 e CCP2 (13 e 12 respectivamente) produzem saidas
PWM com até 10 Bits de resolucao. Cada pino CCPx ¢ multiplexado com o “latch” de dados
da Porta C, o Bit TRISC correspondente deve ser zerado, para que o pino CCPx seja

configurado como saida.

5.4 - METODO DE CONTROLE

5.4.1 - LAMPADAS HID

Nesse projeto o PIC € responsavel por controlar todos os estagios que envolvem a

operagdo de uma lampada HID.
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Os valores de corrente e tensdo utilizados pelo controle sdo amostrados pelo conversor

A/D, através da tensdo sobre as resisténcias R3 e R2 respectivamente.

O esquema elétrico do inversor “Half Bridge” e o controle sao mostrados na Figura 5.2.

J —
~C1 S1( | /Y%
—c2  s2( |
T )
Drive PIC 16F873A

Lampada HID

R1

R2

<

Figura 5.2 — Esquema elétrico do inversor “Half Bridge” e o controle.

5.4.1.1 - IGNICAO

A lampada HID possui uma impedancia muito alta antes de sua ignicdo, ¢ baixa logo

apoés a ignigao.

Para ocorrer a igni¢ao € necessario aplicar uma tensao elevada nos eletrodos da lampada

HID para ocorrer a ionizagao do gas.

O controle produz essa tensdo elevada através da aplicagdo dos sinais nas chaves na

freqii€éncia da ressonancia entre o indutor L1 e o capacitor C3, essa freqiiéncia fica em torno

de 69kHz.

Quando a freqiiéncia de ressonancia ¢ aplicada ao conversor “Half Bridge” a tensao nos

eletrodos da lampada HID vai dobrando aproximadamente a cada ciclo de chaveamento até
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atingir o valor necessario para romper o dielétrico do gas produzindo um arco elétrico dentro
do bulbo fazendo a mesma acender.

No momento da ignicdo a impedancia da lampada HID se torna baixa tirando o
capacitor C3 do circuito.

Esse método de igni¢ao nao produz um esfor¢o desnecessario na lampada HID, pois ela
ird partir com a tensao necessaria para romper seu dielétrico, € ndo com uma tensao exagerada
como ¢ o caso do método que aplica uma tensao de 5kV, independente da lampada HID ser

nova ou velha.

5.4.1.2 - AQUECIMENTO

Nesse estagio ¢ aplicada uma corrente com valor rms constante e igual a 1,5 vezes a
corrente nominal da lampada HID, essa corrente ¢ mantida constante através da variacdo da
freqiiéncia chaveamento gerado pelo controle. O término desse estdgio ocorre quando a
poténcia nominal da lampada HID ¢ atingida.

A freqliéncia utilizada no estagio de aquecimento fica préxima da freqiiéncia de
ressonancia série entre L1 e o capacitor C1.

Quanto mais proéximo da freqiiéncia de ressonancia maior sera a corrente passando pela
lampada HID, e quando mais distante da freqiiéncia de ressondncia menor sera a corrente
passando pela lampada HID.

Para se a corrente em um valor constante foi utilizado o método do controle por nivel
médio de corrente.

O método de controle pela corrente média consiste na geracdo de uma corrente de

referéncia que serd a referéncia para a corrente de entrada, sendo que esta corrente de
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referéncia ¢ produzida através de uma constante no programa do PIC 16F873A e o controle da
corrente de saida € feito pela variagao da freqiiéncia do acionamento das chaves.
A Figura 5.3 método de controle pela corrente média.

I
A L

médio {,

=T t(s]

Figura 5.3 — método de controle pela corrente média.

5.4.1.3 - REGIME PERMANENTE

Quando termina o estagio de aquecimento a lampada HID entra no ultimo estagio, que ¢
0 regime permanente.

No regime permanente o PIC 16F873A passa a fazer o controle da poténcia sobre a
lampada HID, utilizando para isso os valores de tensdo e correntes amostrados por seus
conversores A/Ds, multiplicando-se a corrente pela tensdo tem-se o valor da poténcia entregue
a lampada HID. Através do controle por nivel médio de poténcia, o valor da poténcia
encontrado ¢ comparado com a referéncia de poténcia que se encontra dentro do programa do
PIC 16F873A, se o valor calculado for maior que o valor de referéncia, a freqiiéncia do
acionamento ird aumentar ficando assim mais distante da freqiiéncia de ressonancia série,
aumentando a impedancia série, e assim diminuindo a corrente que conseqiientemente

diminui a poténcia entregue para a lampada HID.
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5.4.1.4 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE CONTROLE DO HALF-

BRIDGE.

1 Inicia Sistema

2
Sim
Aquecimento
Corrige
3 frequéncia
Sim
—>@egime Permanent9
4 Corrige
frequéncia

Figura 5.4 — Fluxograma do programa de controle do half bridge.
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1. Este trecho do programa ¢ responsavel pela inicializagao de todas as varidveis do
sistema. Pela inicializa¢ao do acionamento, dos conversores A/D.

2.Este trecho do programa ¢ o responsavel pela ignicao da lampada HID ¢ aplicado a um
acionamento de freqiiéncia proxima a da freqiiéncia ressonancia paralela entre o
indutor L1 e o capacitor C3, essa freqiiéncia fica em torno de 69kHz, durante 1 ms,
apos esse tempo e feita uma verificagdo se ocorreu a ignicdo da lampada HID, caso
ndo ocorra a ignicao e feita uma nova tentativa de um total de 10. Se depois de 10
tentativas ndo ocorrer a ignicao e se nao houver nada errado com as ligacdes a
lampada HID devera ser descartada.

3. Este trecho ¢ responsavel pelo estagio de aquecimento da 1ampada HID. Sera imposto
pelo controle uma corrente de valor rms constante, até que a poténcia nominal seja
atingida.

4.Este trecho € responsavel pelo regime permanente da 1ampada HID. O controle ira
impor um valor constante de poténcia igual a potencia nominal da lampada HID.

O programa completo se encontra no Anexo 1.

54.2 - LED

Para acender os LEDs foi utilizado o conversor buck Quadratico controlado pelo PIC
16F873A.

Foi escolhido o conversor buck Quadratico devido a elevada tensdo de entrada, ¢ a
pequena poténcia de saida nessas condigdes o buck comum ird trabalhar na regido descontinua
devido ao pulso muito estreito que o controle iria aplicar nas chaves, provocando o

aparecimento de “flicker” nos LEDs.
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5.4.2.1 - CONTROLE DE CORRENTE

O LED além de ser um componente robusto também ¢ um elemento simples de se
acionar, os unicos cuidados que devem ser tomados se referem a corrente que passa por ele, e
a tensdo reversa aplica em seus terminais.

Nesse projeto a tensao reversa nao € problema, pois sera aplicada uma tensao continua
sobre os terminais dos LEDs.

O controle de corrente ¢ feito através do nivel médio. O valor da corrente que esta
passando pelos LEDs ¢ amostrada através do conversor A/D do PIC 16F873A sobre o resistor
R1 que estd em série com os LEDs, esse valor de corrente ¢ comparado com o valor de
referéncia que se encontra no programa do PIC, se a corrente estiver com o valor maior que a
referéncia o PIC 16F873A ira diminuir a razao ciclica de seu PWM, caso a corrente estivesse
com seu valor menor que o de referéncia o PIC 16F873A iria aumentar a razao ciclica de seu
PWM, desse modo ajustando a corrente no valor escolhido.

A Figura 5.5 mostra o esquema elétrico do conversor buck Quadratico junto com o

controle.

Sensor

L1 L2
YL . MY
i (Ml) [ R1 i
D1 C1 _ -
D3 C2- 1~

QD LED

N

N

min

D2

. PIC 16F873A@
Drive

Figura 5.5 — Esquema elétrico do Conversor buck Quadratico junto com o controle.
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5.4.2.2 - FLUXO GRAMA DO PROGRAMA DE CONTROLE DO BUCK

QUADRATICO.

Inicia Sistema

Y

~><Controle de corrente>

Corrente 1= 20mA ?

Corrige
PWM

Figura 5.6 — Fluxo grama do programa de controle do buck quadratico.

O programa que controla o buck Quadratico ¢ muito simples, nada mais ¢ que um

controle por nivel médio de corrente, onde se tem uma comparacdo do valor lido pelo
conversor A/D do PIC 16F873A sobre a resisténcia R1 e o valor de referéncia, e através do
resultado dessa comparacao ¢ feito o ajuste do PWM.

O programa completo pode ser visto no Anexo II.
5.5 - CONCLUSAO

Depois do estudo e da utilizagdo do PIC 16F873A, foi possivel concluir que esse
microcontrolador é uma solugdo pratica e relativamente barata.

Outra grande vantagem em se utilizar microcontroladores ¢ a grande flexibilidade na
mudanga da estratégia de controle, bastando mudar apenas o programa de controle sem a

necessidade de mudar os circuitos.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - INTRODUCAO

Os resultados obtidos através do desenvolvimento analitico, realizado nos capitulos

anteriores para o sistema proposto, geraram o projeto dos circuitos de poténcia e controle.

Para confirmar estes resultados tedricos, montou-se um prototipo em laboratoério para

comprovar os principios teoricos estabelecidos para a operagao do circuito.

Nao foi possivel a simulacdo dos conversores integrados com o controle, devido a

utilizacao de um microcontrolador, ja que este nao possui um modelo de simulagao no Pspice.

6.2 - FORMAS DE ONDA DO INVERSOR “HALF-BRIDGE”

O esquema elétrico do inversor “Half Bridge” e o controle sdo mostrados na Figura 6.1

. Lampada HID
1 .
~~C1 st(_J= L1
e+ A
B R1
P =
C2 S2 E R2 c3
Drive PIC 16F873A }
]

N

Figura 6.1 — Esquema elétrico do inversor “Half-Bridge” e o controle.
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A Tabela 6.1 mostra os parametros da carga e do conversor utilizados na montagem.

Tabela 6.1 — Tabela com os parimetros da carga e do inversor Half Bridge.

Carga
Parametros Valor
Tensao nominal 90V
Poténcia nominal 70W

Inversor Meia Ponte

Parametros Valor
Tensdo de entrada Vo=311
Freqiiéncia de chaveamento 21KHz até¢ 35KHz
Indutor L1=1,170mH
Chaves S1, S2 MOSFET IRFP 460
Capacitor C1 e C2 50nF
Capacitor C3 4, nF

A Figura 6.2 mostra a forma de onda de partida da l1ampada HID de vapor de sddio de
70W. A freqiiéncia aplicada ao inversor “Half Bridge” foi de 69khz.

A Figura 6.3 mostra a ampliagdo na forma de onda de partida da lampada HID, ¢
possivel observar que a tensdo sobre a lampada dobra, aproximadamente, a cada chaveamento
até atingir a tensdo de partida da lampada tensdo essa que mudard no decorrer da vida util

dela.
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Telk G010H 2.5{»15:5 2 A[?S -1 00.00 voc
............................. '.|'

] Tensdo

4 Carrente

1kv Ch2 10 A 1l]l]jl.5 {hE .-"' 200ima
Figura 6.2 — Tensio e corrente de partida da l1ampada HID.

Tek (LR 2.5M5 75 - 2 Acqs =+ 00.00 vb<
............................ '.r Y

Tensao

Corrente

1kv Ch2 10 A 10ps Ch2 -~ 200ma

Figura 6.3 — Zoom na tensio e corrente de partida da lampada HID.
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Como a lampada HID possui caracteristica de resisténcia e ha uma redugdo brusca de
valor apds a partida e conseqlientemente a tensdo sobre a mesma reduz isso pode ser visto na
Figura 6.4 onde ¢ mostrada as formas de onda da corrente e tensdo logo apds a lampada HID

ter partido.

Tek Run: 12.{5&15."5 Sample =1 00.00 vyDC
............................. '.r

[ . . . . . . . 41 RMS
1obd I e B AR 1625 Y

] w2 RMS
] 1.495 A

h2 Fraq
[ : : : ; : H21.97kHz
X : : : : : : : 1 Unstable
E_'":"':"':"':""""_"":"':'":""-'-_Ihistngra_m

Ch1 20ns Ch2 -~ 240ma
Figura 6.4 — Forma de onda de tensdo e corrente logo apos a partida da limpada HID.

O controle mantém a corrente com valor eficaz constante na lampada até que ela atinja
o valor nominal de poténcia. Isso ocorre porque a medida que a lampada aquece, o valor de
sua resisténcia aumenta € com a corrente constante ocorre o crescimento da tensao, quando a
poténcia nominal ¢ atingida o controle passa a manter essa poténcia constante sobre a
lampada HID.

A Figura 6.5 mostra 0 momento em que o valor da poténcia nominal da lampada HID

foi atingido.
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Tek kun: 25MS /s sample [ETE] 5 00.00 voc

1 %w1RMS
161.75 v

] w2 RMS
]1.125 A

{ 2 Freq

121.82kHz

ch;""iéﬁ'\i""iﬁjﬁi""'z'h'i""i"1'ﬁjis"'-:i|{2".} 240mA
Figura 6.5 — Momento em que a laimpada HID atinge a poténcia nominal.

Através dos dados obtidos durante o ensaio do prototipo foi possivel fazer a curva do
comportamento da corrente e tensao sobre a lampada HID.

Alguns parametros do programa de controle foram alterados de um ensaio para o outro
na tentativa de melhorar o funcionamento da lampada HID, a seguir sdo apresentados os
graficos obtidos.

Como o programa de controle foi feito através de uma simples comparagdo entre o valor
lido pelo conversor A/D e o valor de referéncia foi necessario fazer ajustes nas referéncias
para compensar a diferenca de valor das resisténcias, que possui erro em torno de 5% e do
ganho do amplificador operacional.

A Figura 6.6 apresenta o grafico do comportamento da corrente e tensdo na lampada
HID com os seguintes pardmetros, tempo de atraso na leitura da corrente e tensdo de 50ms,
referéncia de poténcia para a mudanca de etapa 68,85W e referéncia para poténcia constante

68,85W.
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Para esse caso a lampada HID demorou por volta de trés minutos e meio para chegar a

sua poténcia nominal aproximadamente a metade do tempo que levaria um reator comum.

140%

120% -
100% -
80% -
60%

40% /‘/

20%

»

0% T T T T T T T T T T T T \ \
0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

" Tempo (minuto)’
8 8% ( 9 %,5 10

‘—.—Tenséo —— Corrente —A— Poténcia ‘

Figura 6.6 — Comportamento da limpada HID com referéncia de poténcia em 68,85W.

A Figura 6.7 apresenta o comportamento da lampada HID com os seguintes parametros,
tempo de atraso na leitura da corrente e tensdo de 1ms, referéncia de poténcia para a mudanga
de etapa 68,85W e referéncia pra poténcia constante 68,85W.

Foi possivel observar que a poténcia para um tempo de atraso menor se tornou mais

estavel.
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Com esses parametros foi possivel chegar ao valor nominal de poténcia em
aproximadamente dois minutos € meio praticamente um minuto a menos que no caso anterior,

mas ocorreu “overshoot” maior também.

140%

120% -

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

0% — -—— 77—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (minuto)

‘—O—Tenséo —— Corrente —A— Potencia ‘

Figura 6.7 — Comportamento da lAmpada HID com referéncia de poténcia em 68,85W e tempo de atraso
de 1ms.

O comportamento da lampada HID com os seguintes parametros, tempo de atraso na
leitura da corrente e tensdo de 50ms, referéncia de poténcia para a mudanga de etapa 76,35W
e referéncia pra poténcia constante 72,60W, ¢ apresentado na Figura 6.8.

Esses parametros foram os que mais se aproximaram do valor de corrente e tensdo
desejados sobre a lampada HID, a poténcia se manteve praticamente estavel sem “overshoot”

chegando a poténcia nominal em apenas 3 minutos aproximadamente.
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Figura 6.8 — Comportamento da lampada HID com referéncia de poténcia em 76,35W.

6.3 - FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR BUCK QUADRATICO

Foi construido um conversor buck quadratico, Figura 6.9, para acionamento de

lampadas LED contendo 56 LEDs em série com limite de corrente em torno de 25mA com os

parametros de constru¢do mostrados na Tabela 6.2.
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L1

C1

/|

L2

R1

D3

C2 T

Drive

Lampada LED
Parametros Valor
Tensao nominal 168V
Corrente nominal 20mA

Conversor Bu

ck Quadratico

Parametros Valor
Tensdo de entrada Vo=311
Freqiiéncia de chaveamento fs= 100 KHz
Indutores (L1 e L2) 180 mH
Chaves S1 MOSFET IRFBC40
Capacitor C1 10uF
Capacitor C2 InF

PIC 16F873A@

Figura 6.9 — Esquema elétrico do Conversor buck Quadratico.

Tabela 6.2 — Parametros da lampada LED e do conversor Buck Quadratico.

D LED
W
e
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Devido a tensao de saida ser de aproximadamente 170 volts, € com uma tensao de 127V
alternada tem-se aproximadamente 180V retificado, ndo foi possivel com esse conversor
trabalhar com tensao universal para o acionamento dessa lampada LED.

A Figura 6.10 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada e a tensdo sobre o

“primeiro” conversor buck.

Telk [MLE SOMS /s 2ags 5 00.01 voc

SEps Lhl o 248 Y
Figura 6.10 — Canal 1: tensio de entrada e canal 2: tensio no capacitor C1.

A Figura 6.11 apresenta as formas de onda de tensdo sobre o “primeiro” conversor buck

e sobre a carga.
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[ ............................. ¥ [T,

Tek QOLE SOMS 55 Ac?s == 00.00 vpc

364 V

Figura 6.11 — Canal 1: tensdo no capacitor C1 e canal 2: tensio na carga.

E possivel observar que mesmo com um programa simples de controle a corrente de
saida se manteve em torno de 25mA que era o valor desejado sobre a lampada LED, como

pode ser observado na Figura 6.12.
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Tek [I10E soksfs 12 acgs (251 00.00 voc

il Max
177 ¥

Ch2 Max
28ma

186 V

Figura 6.12 — Tensdo e corrente na carga.

E importante lembrar que esse conversor foi construido praticamente sem capacitores

eletroliticos, por esse motivo que as tensdes envolvidas ndo estdo filtradas.
6.4 - FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR BUCK CUBICO

Nesse ensaio foi utilizado uma tensdo de entrada de 50V dc e a largura de pulso fixa em

50%, isso foi feito para se comprovar o ganho estatico do conversor buck cubico, que de
acordo com os célculos feito no CAPITULO 4 ¢ dado por V, =V,D’. Isso significa que a
tensdo de saida de um buck cubico trabalhando com a razdo ciclica de 50% devera ser igual a

tensdo de entrada dividido por 2°.

O esquema elétrico do conversor buck cubico e mostrado na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Esquema elétrico do conversor buck cibico.

A Figura 6.14 mostra a tensdo de entrada aplicada ao conversor e a tensdo sobre o
capacitor C;, ¢é possivel observar que a tensdo sobre C; ¢ aproximadamente a metade da tensao
de entrada.

—— c LA —— ]

TekRun: 12.5MS7s sample I = 00.00 voC

1 %1 Mean
1 50.37 ¥

] ©h2 Mean
] 28.52 ¥

|
- e S e

4.8 ¥

Figura 6.14 — Canal 1: tensio de entrada e canal 2: tensio no capacitor C1.
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A Figura 6.15 apresenta a tensdo sobre o capacitor C; e sobre o capacitor C,
respectivamente, ¢ possivel observar que a tensdo sobre C, ¢ aproximadamente a metade da
tensao sobre Cj, portanto essa tensao ¢ aproximadamente quatro vezes menor que a tensao de

entrada.

TekRun: 12.5M57s sample 5T = 00.00 voc
............................. '.l'

L . . . . . . . . il Mean
I 27.62 v

Ch2 Mean
14.8 ¥

Figura 6.15 — canal 1: tensio no capacitor C1 e canal 2: tensdo no capacitor C2.

A Figura 6.16 apresenta a tensao sobre o capacitor C, e sobre a carga respectivamente,
¢ possivel observar que a tensdo sobre a carga ¢ aproximadamente a metade da tensdo sobre

C,, portanto essa tensdo ¢ aproximadamente 8 vezes menor que a tensdo de entrada,

demonstrando assim que o conversor buck ctibico realmente possui um ganho dado por D .
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Tek kun: 12.5M57s sample IO 1 00.00 vpc

............................. '.r. R,
1 %1 Mean
............................................... ] 1346 ¥
1...;.. ...... .................................... _: ':HE MEﬂ_“
: AR ELE N
“““-'“ ||'::':|||||:::=||:
....................
chi 5y Ch2| =V Sops chi s 4.8 ¥

Figura 6.16 — canal 1: tensdo no capacitor C2 e canal 2: tensdo na carga.

A tensdo sobre a chave do conversor buck ciibico pode ser observada na Figura 6.17, o

valor dessa tensao e dado pela somatéria da tensdo de entrada com o tensdes sobre os

capacitores C; e C,.
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20V Sps Chi /A
Figura 6.17 — Tensdo na chave.
6.5 - CONCLUSAO
6.6 - LAMPADAS HID

1 00.00 vpc

1 Max
4.8 Vv

552V

Depois de se ter feito a montagem e adquirido as curvas do converso “Half-Bridge” ¢

possivel afirmar que:
e O inversor ¢ de facil controle;
e Promove a ignicao da lampada HID;

e Limita a corrente apds a igni¢ao;

e Menor desgaste dos eletrodos devida a corrente alternada;

e Menor desgaste dos eletrodos na partida;

¢ Possui menor peso e volume;

e A lampada HID atinge a potencia nominal mais rapido.
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6.7 - LAMPADA LED

Com os resultados obtidos com o converso buck quadratico ¢ possivel afirmar que:
e Conversor de facil controle;
e Fonte de corrente natural;
e Possibilidade de trabalhar com baixa tensao de saida;
¢ Nao foi utilizado capacitores eletroliticos;

¢ Possibilidade de trabalhar com conjuntos diferentes de LEDs.

105



CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou a proposta de um reator eletronico para ser utilizado na
alimentacdo de lampadas HID, e um reator eletronico para ser utilizado com lampadas LED.
A importancia de se estudar novas estruturas de reatores para estes tipos de lampadas estd no
fato de que as lampadas HID e principalmente a lampada LED estarem se tornando cada vez
mais populares. As lampadas HID constituem a maior parte das lampadas para iluminagao
publica a sua popularidade deve-se ao fato delas serem econdmicas e eficientes dentre outros
beneficios. A grande maioria das ldmpadas ainda opera com reatores magnéticos porém, cada
vez mais, os reatores eletronicos serao utilizados, a exemplo do que ocorreu para as lampadas
fluorescentes. No Brasil ainda ndo existe muitas empresas que fabricam reatores eletronicos
para lampadas HID, dai a necessidade de se desenvolver novas tecnologias nesta area. Ja os
LEDs estao deixando de ser apenas utilizados em brinquedos para se tornarem lampadas de
iluminacdo ambiente, e devido a suas caracteristicas tais como, baixo consumo, uma longa
vida util, e a ndo emissdao de luz na faixa do ultravioleta e do infravermelho, estao
contribuindo para essa mudancga.

O reator eletronico utilizado para o acionamento da lampada HID foi o “Half Bridge”,
os motivos de se utilizar esse inversor foram: O menor desgaste dos eletrodos da lampada
HID quando se trabalha com correntes alternadas, proporciona o acionamento da lampada
com uma tensao adequada, ¢ de facil construcao e de facil controle.

O inversor “Half Bridge” também foi utilizado como ignitor da lampada HID

diminuindo assim a quantidade de circuitos necessarios para o funcionamento da mesma.
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O acionamento da lampada LEDs foi feito pelos conversores buck quadratico e buck
cubico.

O buck quadratico se mostrou adequado quando se trabalha com cargas de baixa
poténcia como ¢ o caso da lampada LED com varios LEDs.

O buck cubico se mostrou adequado quando se trabalha com cargas de poténcia muito
baixas como € o caso da lampada LED constituida de poucos LEDs.

E muito importante ressaltar que o buck ciibico é uma topologia inédita que foi
desenvolvida aqui no ntcleo de eletronica de poténcia para ser utilizado com lampadas LED.

Todo o controle ficou a cargo de um microcontrolador do tipo PIC. A incorporacdo do
microcontrolador ao circuito, tornou-os mais precisos € confiaveis. Além disto os
microcontroladores do tipo PIC sdo baratos e de facil programagdo. Também ¢ muito
importante ressaltar, que eventuais mudancas que sejam necessarias no funcionamento dos
reatores, como por exemplo, mudanca da taxa de variacdo da poténcia da lampada HID ou o
valor da corrente que passa na lampada LED, podem ser facilmente realizadas através da

mudanca do software sem a necessidade de nenhuma modifica¢ao de hardware.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros:

e Lampadas HID:

o

Trabalhar com tensdo 127/220 V;

o O aumento de poténcia do conversor, para se poder trabalhar com lampadas

o

o

HID com maior poténcia tais como as de 200W;
Utilizar controladores mais rapidos, como o DSPIC da Microchip;

Implementar um controle PI.

e Lampadas LED

o

Utilizar outros tipos de conversores e comparar o resultados;
Utilizar LED com trés corres (RGB) para produzir luz branca;
Trabalhar com tensdo universal 12/127/220 volts;

Utilizar controladores mais rapidos, como o DSPIC da Microchip;

Implementar um controle PI.
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ANEXO 1

void main()

{
Preescala=1;
Estagio=1;
Contl1=0;
Defeito=0;
Lmit=57;
Tensao=0;
Corrente=0;
Penultimo=0;
Ultimo=0;
Atual=0;
Mantempwm=0);
NovoPWM=0;
setup adc ports(A_ ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL);
setup spi(FALSE);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC DIV _2);
setup timer 1(T1 _DISABLED);
setup_timer 2(T2 DIV_BY 1,49,1);
setup _ccpl(CCP_PWM);
setup_comparator(NC_NC NC NC);
setup vref(FALSE);
set pwml _duty (0);
output_low(PIN_BO0);
output_low(PIN B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_BS5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);
output_high(PIN_BO0);
delay ms(1000);
output_low(PIN_BO0);
output_high(PIN_B1);
delay ms(1000);
output_low(PIN B1);
output_high(PIN_B2);
delay ms(1000);
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output_low(PIN_ B2);
output_high(PIN_B3);
delay ms(1000);
output_low(PIN_B3);
set_adc channel(1);
delay us(15);

corrente=0;

output_high(PIN_BO0);

for(;;)

{
if(Estagio==1)//// Verifica em que estafgio se encontra a lampada.
{

setup _timer 2(T2 DIV _BY 1,35,Preescala);//comfigura a frequéncia do PWM
Ciclo=107;
set pwml _duty (Ciclo);
delay ms(1000);
Estagio=2;
contl=Lmit;
output_low(PIN BO0);
}
else
{
if(estagio==2)
output_high(PIN_ B2);
set_adc channel(0);
delay us(15);
Tensao=read adc();
set adc channel(1);
delay us(15);
delay ms(100);
Corrente=read_adc();
Potencia=1;
Potencia=Tensao*Potencia;
Potencia=Potencia*Corrente;
if((Corrente<135)||(Corrente>155))// controle de corrente.
{
if(corrente>=145)
{
Cont1=Contl+1;
if(Cont1>=Lmit)
{
Contl=Lmit;
b
h

else

{
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if(Cont1<=0)
{
Cont1=0;
§
else
Contl=Contl-1;
}

setup_timer 2(T2 DIV _BY 1,Tabela4[Contl].PicPeriodo,Preescala); //comfigura a

frequéncia do PWM

Ciclo=Tabela3[Contl ].DMaximo;
set pwml _duty (Ciclo);

i
if(Potencia>=5100)

{

Estagio=3;

b

}

else

{
output_high(PIN_ B3);
set_adc channel(0);
delay us(15);
Tensao=read_adc();
set adc channel(1);
delay us(15);
Corrente=read_adc();
delay ms(150);
Potencia=1;

output Low(PIN_B2);

Potencia=Tensao*Potencia;
Potencia=Potencia*Corrente;
if((Potencia<5320)||(Potencia>6160)&&(Potencia!=5600))// controle de poténcia.

{
if(Potencia>=5600)

{
1f(Cont1>=Lmit)
{
Contl=Lmit;
}
else
Cont1=Contl+1;
§

else

{
if(Cont1<=0)
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{
Cont1=0;
§
else
Contl=Contl-1;
}

Penultimo=Ultimo;
Ultimo=Atual,
Atual=Contl;
if(Atual==Penultimo)
{

Mantempwm=Mantempwm-+1;

if(Atual>Ultimo)

{

NovoPWM=Ultimo;

}

else

{
NovoPwm=Atual;
}
}

else

{

Mantempwm=MantemPwm-1;

}

if(MantemPWM<=10)

{
setup_timer 2(T2 DIV_BY_1,Tabela4[Contl].PicPeriodo,Preescala);
Ciclo=Tabela3[Contl].DMaximo;
set pwml _duty (Ciclo);

}

else

{
MantemPWM=12;

setup_timer 2(T2 DIV _BY 1,Tabela4[NovoPWM].PicPeriodo,Preescala);
Ciclo=Tabela3[NovoPWM].DMaximo;
set pwml _duty (Ciclo);
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ANEXO IT

void main() {

int Corrente;
signed int16 Contador, Ciclo;
int VTC1, VTC2,VTC3,VTC4,VTC5,VTC6,VTC7,VTC8,VTCI9,VTC10;
int VTC11, VTC12,VTC13,VTC14,VTC15,VTC16,VTC17,VTC18,VTC19,VTC20;
int16 AUXMedia;

setup adc ports(A ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL);
setup spi(FALSE);
setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC DIV _2);
setup timer 1(T1 DISABLED);
setup_timer 2(T2 _DIV_BY 1,99,1);//50Khz
setup _ccpl(CCP_PWM);
setup_comparator(NC_NC NC NC);
setup vref(FALSE);

Ciclo=0;

Contador=0;

Set pwml_Duty(Ciclo);

set_adc channel(1);

delay us(10);

VTC1=255;

VTC2=255;

VTC3=255;

VTC4=255;

VTC5=255;

VTC6=255;

VTC7=255;

VTC8=255;

VTC9=255;

VTC10=255;

VTC11=255;

VTC12=255;

VTCI13=255;

VTC14=255;

VTC15=255;

VTC16=255;

VTC17=255;

VTC18=255;

VTC19=255;

VTC20=255;
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for(;;)
{
AuxMedia=0;
AuxMedia=AuxMedia;
{
delay us(5000);//40
VTC1=VTC2;
VTC2=VTC(C3;
VTC3=VT(C4;
VTC4=VTCS;
VTC5=VTC6;
VTC6=VTCT7,
VTC7=VTCS;
VTC8=VTC9;
VTC9=VTCI10;
VTC10=VTCl1;
VTC11=VTC12;
VTC12=VTCl13;
VTC13=VTCl14;
VTC14=VTCI15;
VTC15=VTCle;
VTC16=VTCl17,
VTC17=VTCI18,;
VTC18=VTCI19;
VTC19=VTC20;
VTC20=read adc();
AuxMedia=0;
AuxMedia=(AuxMediat+VTC1+VTC2+VTC3+VTC4+VTC5+VTC6+VTCT7+VTC8+VTCO+
VTC10);
AuxMedia=(AuxMedia+VTC11+VTCI2+VTC13+VTC14+VTC15+VTC16+VTCI17+VTCI
8+VTC19+VTC20);
Corrente=AuxMedia/20;
Ciclo=200;
Set Pwml_duty(Ciclo);
}//fim if contador

{

Contador=Contador+1;

h
}//Fim for(;;)

}

114



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CREDER, Hélio. Instalagdes Elétricas. 13° Edi¢ao. Rio de Janeiro: Editora LTC. 1995.
Louden, W. C. and Schmidt, K. High-pressure Sodium Discharge Arc
Lamps,Illuminating Engineering, December 1965, pp 696-702.

Van Vliet, J. A. J. M. and de Groot, J. J., “High-pressure sodium discharge lamps”,IEE
Proc. Pt. A, Vol 128, n° 6, September 1981, pp 415-441.

André, Anderson S. Sistema Eletronico Para Lampadas de Descarga de Alta Pressao
Para Iluminagdo de Exteriores. 2001. 91f. Proposta de Tese (Doutorado em Eng.
Elétrica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

Catalogo eletronico de lampadas de descarga Philips. http://www.philips.com

J.R. Coaton e A.M. Marsden. Lamps and Lighting. Arnold, fourth edition, 1997.
WWW.ge.com.

WWW.0sram.com.

Fontoura, Kleber Lopes. Andlise, Projeto E Implementacdo De Reatores Eletronicos
Para Acionamento De Lampadas De Alta Intensidade Em Descarga “Aid”,
Controlados Por Circuitos De Logica Reconfiguravel “Fpga”.. 2007. Proposta de Tese

(Doutorado em Eng. Elétrica) — Universidade Federal de Uberlandia.

[10] http://www.iee.org/ThelEE/Research/Archives/ArcLamps/index.cfm.

[11] www.eletrotec.pea.usp.br/files/33 _LampadasEletricasl.uminotecnica_Cap13.pdf

23/02/2007

[12] Tsay, C. L.; Chun, H. S. e outros.”Development Of A Versatile Ballast Formetal Halide

Lamps With Phase-Shift Soft-Switching Control”. IEEE 1996.A

115


http://www.philips.com/
http://www.ge.com/
http://www.iee.org/TheIEE/Research/Archives/ArcLamps/index.cfm
http://www.eletrotec.pea.usp.br/files/33_LampadasEletricasLuminotecnica_Cap13.pdf

[13] http://enciclopedia.us.es/index.php/Diodo_LED 04/05/2006

[14] http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/index.htm 03/06/2006

[15] The Solid State Lighting Initiative: An Industry/DOE Collaborative Effort

[16] “Ultra-High Efficiency White Light Emitting Diodes”, Japanese Journal of Applied
Physics, vol. 45, no. 41, 2006, pp.L1084-L1086a

[17] Joao Américo Vilela Junior, “Desenvolvimento E Analise De Topologias Nao
Convencionais Para Reatores Eletronicos”, Dissertacao de Mestrado UFU — 2003.

[18] A.S.Morais, E.A.A. Coelho e J.B. Jr. An electronic ballast employing a boost half-
bridge topology. IEEE Brazilian Power Electronics Conference - COBEP, pages 204 —
208, 2003.

[19] F.S. Dos Reis et al. Low cost high power factor electronic for high pressure sodium
lamps. IEEE International Conference On Industrial Applications-INDUSCON,
(6),2004. CDROM.

[20] Domingos Antonio Ruiz Caballero, “Sistemas Eletronicos de I[luminagdo: Topologia,
Analise, Projeto e Experimentacao”, Dissertagao de Mestrado, UFSC-1992.

[21] Alexandre L. Michel, Douglas Pappis, Alexandre Campos, Ricardo N. do Prado,
“Electrinic Ballast with Luminous Automatic Variation and Presence Detection Using
Microcomtroller and Self-Oscillating Command”, V Induscon-2002, paper code 067.a

[22] Maksimovic, D.; Cuk, S.; “Switching Converters with Wide DC Conversion Range”,
Power Electronics, IEEE Transactions on Volume 6, Issue 1, Jan. 1991 Page(s):151 —
157.

[23] Ivo Barbi, Denizar Cruz Martins, “Conversores CC-CC Basicos ndo isolados”, edi¢ao

dos autores Florianopolis 2000.

116


http://enciclopedia.us.es/index.php/Diodo_LED
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/index.htm

[24] Finzi Neto, R. M. Um Carregador de Baterias Inteligente, Alta Poténcia, Usando
Tecnologia de Fonte Chaveadas com comutagao nao Dissipativa e Corre¢ao do Fator
de Poténcia, Uberlandia, 2003. Tese de Doutorado-UFU

[25] MICROCHIP-Manual de utilizagdo do Pic www.microchip.com.

117



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

