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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo, andlises, projeto e desenvolvimento do protdtipo de um
Reator Eletronico Dimerizado em meia ponte integrado com estagio Boost de correcdo de
fator de poténcia, para Lampadas Fluorescentes tubulares. Sistema chaveado de alta
freqiiéncia para melhorar a qualidade dos acionamentos de lampadas fluorescentes e sua
interagdo frente ao sistema de alimentagdo, ou seja, a integracdo com Pré-reguladores para a
obtencdo de fator de poténcia quase unitdrio ¢ baixa distor¢do harmoénica respeitando as
condi¢des de operacdo da lampada. Consiste também em apresentar um modelo para a
lampada fluorescente ¢ métodos de dimerizagdo através do controle eletronico. O sistema foi
analisado teoricamente, simulado e implementado em laboratério e os resultados obtidos

foram satisfatorios.



ABSTRACT

This work consists of a study of New Topologies, Analyses, Design and Experimentation of
High-Frequency Power Sources for Fluorescents Lamps. These structures are designed to get
high power factor, low THD and long lamp lifetime. It were implemented four topologies, A
High Power Factor Electronic Ballast Employing a Forward Topology, A High Power Factor
Electronic Ballast Employing a Quadratic Forward Topology, A High Power Factor
Electronic Ballast Employing a Boost Half Bridge Topology and An Improved High Power
Factor Electronic Ballast with a Single Switch. All structures were analyzed, simulated and

implemented in laboratory and the obtained results were satisfactory.
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1 610 = Corrente média no diodo D6 [A].

16, = Corrente de pico no diodo D6 [A].

1

Do(EF) = Corrente eficaz no diodo D6 [A].
1,710 = Corrente média no diodo D7 [A].

1, . = Corrente de pico no diodo D7 [A].

1 (&)= Corrente eficaz no diodo D7 [A].

D7
1 13 veacn = Corrente média no diodo D7 durante a condugdo da chave [A].

1y gryene = Corrente eficaz no diodo D7 durante a condugdo da chave [A].

1171 eacns = Corrente média no diodo D7 durante o bloqueio da chave [A].
1o gpyena = Corrente eficaz no diodo D7 durante o bloqueio da chave [A].

I,,= Corrente de entrada do conversor [A].



Lovted (t)= Corrente de entrada média (p/ 50 kHz) em fungdo da tensdo e entrada (p/ 60 Hz)

[A]

I, (t) = Corrente de entrada do conversor forward em funcdo da tensdo de entrada [A].

1100 ()= Corrente de entrada média do conversor forward em fungdo da tensdo de entrada
[A].

I,,..= Corrente média de entrada do conversor [A].

1,, .= Valor de pico da corrente de entrada do conversor [A].

Im( ) (t) = Corrente de entrada eficaz do conversor forward em fun¢do da tensdo de entrada
[A]
1 )=Va10r da corrente de entrada eficaz [A].

in( EF
1, ;= Valor de pico da corrente no indutor do circuito ressonante [A].
I, = Corrente que circula no ramo LCC [A].

1, ... = Corrente no indutor de boost [A].

I,,= Corrente no indutor L1 [A].

I, ,= Corrente no indutor L2 [A].

I, = Corrente no ramo LCC [A].

I,, = Corrente no indutor de filtro de saida do forward [A].

1

Lovea(an — Corrente média no indutor Ls em fungdo da area Al [A].

1}, zry )= Corrente eficaz no indutor Ls em fungéo da area Al [A].

1 tea( 42y = Corrente meédia no indutor Ls em fung@o da area A2 [A].



1,y 42) = Corrente eficaz no indutor Ls em fungéo da area A2 [A].
1 LS (min) — Maiximo negativo da corrente no filtro LCC [A].

I, = Maximo positivo da corrente no filtro LCC [A].

(max)
Lisio ) ()= Corrente no filtro LCC durante o intervalo (t2-t3) [A].

1

LS(2-3)Med — Valor médio da corrente no filtro LCC durante o intervalo (t2-t3) [A].

1 .= Valor de pico da corrente no filtro LCC durante o intervalo (t2-t3) [A].

LS(t2-13)p
1} 5 rsea(0s = Corrente média no indutor L2 durante o intervalo (t1-t4) [A].
1,5 gryn.qy= Corrente eficaz no indutor L2 durante o intervalo (t1-t4) [A].
1,,,= Corrente na chave M1 [A].

1,110 = Corrente média na Chave M1 [A].

1, = Corrente de pico na Chave M1 [A].

1

wier) = Corrente eficaz na Chave M1 [A].

1,,,= Corrente na chave M2 [A].
1,510 = Corrente média na Chave M2 [A].

1, ,, = Corrente de pico na Chave M2 [A].

1,/5sr) = Corrente eficaz na Chave M2 [A].

M
I,,= Corrente no enrolamento N1 do trafo do forward [A].
1, = Corrente no enrolamento N2 do trafo do forward [A].
I,,,= Corrente no enrolamento N3 do trafo do forward [A].

1,= Corrente eficaz na lampada [A].



15131 = Corrente média na Chave Q1 [A].
1,,,,= Corrente de pico na Chave Q1 [A].

1

O1(EF) Corrente eficaz na Chave Q1 [A].

is, ()= Corrente instantanea de saida do conversor forward [A].

Isomeq = Corrente média de saida do conversor forward [A].

L =Indutor.

L, = L, = Indutores acoplados responsaveis pela inversdo de tensao sobre o ramo LCC [H].
L, = Indutancia do enrolamento N1 do transformador [H].

L, = Indutancia do enrolamento N2 do transformador [H].

L, = Indutancia do enrolamento N3 do transformador [H].

L,,= Indutor de Buck-Boost [H].

L, = Indutor do conversor Boost [H].

Boost
L,. = Indutor do filtro de entrada do reator eletronico [H].

L, = Indutor de filtro de saida do conversor [H].

L= Indutor do circuito ressonante [H].

M =Transistor MosFet.

n = Relagdo entre a tensdo de secundario e primario.

P,= Energia armazenada no indutor de boost no periodo em que a chave esta conduzindo
[W].

P,= Energia transferida a saida durante o periodo em que o indutor de boost ¢ descarregado

[W].



P, = Poténcia de entrada do conversor [W].

P (t) = Poténcia instantanea de entrada [W].
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P

out

= Poténcia de saida do conversor [W].

F,= Poténcia na lampada [W].

P, (t) = Poténcia instantanea de saida [W].

Q, = Fator de qualidade do circuito ressonante.

R = Resisténcia equivalente da lampada [€Q2].

R,=Impedancia equivalente de entrada referida ao lado primario do transformador [Q].

r, = Impedancia equivalente de entrada referida ao lado secundario do transformador [€2].
R, = Impedancia equivalente de entrada referida ao lado primario do transformador [€2].
150 = Impedancia equivalente de entrada referida ao lado secundario do transformador [Q2].
S =Interruptor controlado.

T, = Periodo de descarga do indutor de Boost [s].

L= Periodo em que a chave conduz [s].

T,, = Instante em que a corrente no indutor Ls passa por zero [s].

T, = Periodo da frequéncia da rede de alimentacdo [s].

u = Relagdo entre a frequéncia de chaveamento e a frequéncia natural do circuito ressonante.

V. = Tensdo média no capacitor do barramento DC [V].
V.,= Tensao no capacitor C; [F].

V.

cegoe — L€N830 de pico que o capacitor equivalente do circuito Lcc deve suportar [V].



V., = Tensdo sobre o capacitor de saida do forward, tensdo no barramento [V].
V.= Tensao eficaz de entrada do circuito ressonante [V].

V,,= Tensio de igni¢do da lampada [V].

V. = Tensao eficaz de entrada do conversor [V].

v

ok — Valor de pico da tensdo de entrada do conversor [V].

m

V. (t) = Tensao de entrada senoidal em funcao da frequéncia de 60 Hz [V].

V. mea = Valor médio da tensdo de entrada [V].

V,= Tensao eficaz na lampada [V].

V,sc = Valor da componente fundamental da tensdo de entrada do circuito ressonante [V].
V,, = Tens@o retangular aplicada sobre o circuito ressonante [V].

@, = Frequéncia da rede de alimentagao [rad].

@, = Frequéncia natural [rad/s].

@4 = Frequéncia de chaveamento [rad/s].

Z, .= Impedancia do circuito ressonante com a carga em série paralelo [Q].
Z,= Impedancia do circuito série ressonante [Q].

Zp. = Impedancia do circuito série ressonante com a lampada em paralelo [Q].
¢ = Angulo de impedancia do circuito de estabilizagdo LCC [rad].

0 = Metade do intervalo em que a corrente de entrada nao esta conduzindo [rad].

A, = “Ripple” de tensdo no capacitor do barramento DC [V].

1= Rendimento do conversor.



0=Angulo de conducao da corrente de entrada [rad].
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INTRODUCAO GERAL

O consumo de energia elétrica vem aumentando sistematicamente de forma direta e
indireta, sendo que este aumento geométrico do consumo de energia elétrica ¢ extremamente
preocupante e deve ser acompanhado de uma politica de racionalizacdo do uso desta energia
de ampla magnitude.

O aumento direto do consumo de energia elétrica por parte dos consumidores
residenciais esta relacionado a crescente quantidade de equipamentos elétricos dentro das
casas. O crescimento indireto do consumo de energia se deve a maior industrializagdo, pois
cada vez mais se consomem produtos que utilizaram energia no seu processo de producao.

Nesse contexto, as lampadas apresentam-se como uma das cargas mais expressivas para
consumidores residenciais. Um aumento da eficiéncia dessas cargas representa grande
economia de energia para o sistema.

A ampla utilizagdo de lampadas fluorescentes alimentadas por reatores eletronicos em
ambientes residéncias, comerciais e industriais torna o estudo dos reatores eletronicos de
grande interesse em relagdo as caracteristicas de consumo de energia e a distorgdes
harmonicas presentes na corrente solicitada da rede elétrica.

Em se tratando de sistemas de iluminacdo, verifica-se que houve um grande avango
tecnologico nos equipamentos do setor. O desenvolvimento tecnologico de lampadas
fluorescentes mais eficientes e compactas e o surgimento de novas geracdes de reatores
utilizados nessas lampadas foram alguns dos progressos verificados nos tltimos anos.

No campo de projetos de reatores eletronicos, mais precisamente na area de eletronica

de poténcia, existem grandes desafios, e dentre eles pode-se citar o desenvolvimento de
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estruturas de elevada eficiéncia, que conciliem baixo custo com o atendimento as
especificagdes das normas de regulamentacao do setor de iluminacao.

Diante desse cenario, este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de
reatores eletronicos para lampadas fluorescentes com controle da intensidade luminosa, que
apresente para a rede elétrica um elevado fator de poténcia e uma baixa distor¢ao harmodnica
na corrente.

No Capitulo 1 serdo apresentadas as caracteristicas fundamentais sobre lampadas
fluorescentes, como composicao e principio de funcionamento.

No Capitulo 2 efetuam-se a apresentagao e validacao do modelo de simulagdo adotado,
bem como aspectos construtivos ¢ parametros que influenciam no desempenho das lampadas.

No Capitulo 3 apresentam-se as caracteristicas operacionais e construtivas dos reatores
eletronicos. Serdo estudadas as etapas de operagdo do reator eletronico, assim como o estudo
do estagio de correcdo de fator de poténcia para os mesmos, o conversor “boost” operando no
modo de condugdo critica, utilizado como pré-regulador e o conjunto formado pelo estagio
inversor e filtro ressonante.

No Capitulo 4 apresenta-se a andlise do processo de pré-aquecimento e ignicdo da
lampada fluorescente. Desenvolve-se a analise das técnicas de dimerizagdo com o intuito de
se obter uma metodologia de projeto para reatores eletronicos dimerizaveis. Também serdo
apresentados os métodos de controle de intensidade luminosa e os modelos de simulagao para
as lampadas fluorescentes, incorporando o efeito da dimerizagao encontrados na literatura.

No Capitulo 5 sdo discutidas as principais caracteristicas da topologia utilizada, sendo

um reator eletronico com alto fator de poténcia e baixas perdas de chaveamento a partir da
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integracdo de um inversor em meia-ponte, também conhecido como “Half-Bridge”, com o
conversor “boost”.

No Capitulo 6 foram analisados individualmente os resultados obtidos para cada técnica
de dimerizagdo abordada. A metodologia de projeto para os elementos do filtro ressonante &
apresentada, assim como os resultados de simulagao.

No Capitulo 7 os resultados experimentais obtidos sdo comparados com os resultados
analiticos e de simulacao, com a finalidade de comprovar as analises apresentadas.

No final do trabalho apresenta-se uma conclusdo geral do estudo, com a andlise dos
principais resultados obtidos. Apresenta-se, ainda, um anexo que contém o diagrama

esquematico ¢ a lista de materiais utilizados.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E CONSTRUTIVAS DAS LAMPADAS

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Encontram-se lampadas fluorescentes em todos os lugares, em escritorios, lojas,
armazéns, e inclusive em nossas residéncias. Embora elas estejam ao redor de nds, estes
dispositivos ainda sdo pouco conhecidos pela maioria das pessoas (SANTOS, 2004).

Para entender as lampadas fluorescentes, primeiramente € necessario conhecer um
pouco sobre o que € a luz. A luz ¢ uma forma de energia que pode ser liberada pelo atomo,
sendo composta de diversas particulas iguais, pequenos pacotes, que t€ém energia € momento,
porém, nenhuma massa. Estas particulas, chamadas fotons de luz, sao as unidades mais
basicas de luz (BEDIN, 2008).

Segundo o mesmo autor, os atomos liberam fotons de luz quando seus elétrons sdo
excitados. Elétrons sdo as particulas negativamente carregadas que se movimentam em torno
do nucleo do 4tomo (que tem carga positiva). Os elétrons de um atomo tém niveis diferentes
de energia, e isso depende de diversos fatores, incluindo a sua velocidade e a distdncia do
nucleo. Elétrons de niveis de energia diferentes ocupam orbitais diferentes. Em geral, elétrons

com maior energia movem-se para Orbitas mais distantes do nucleo.
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Particulas

1. A colis@o com uma particula em movimento
excita o atomo

2. Isto provoca o salto de um elétron para um
nivel mais alto de energia.

3. 0 elétron volta a seu estado original.
liberando a energia extra na forma de foton
de luz

Foton de
Luz

Figura 1.1 — Modelo atémico.

Quando um atomo ganha ou perde energia, a mudanga ¢ expressa pelo movimento de
elétrons. Quando o 4tomo recebe energia, como o calor, por exemplo, um elétron pode ser
impulsionado temporariamente para uma orbita mais alta (mais distante do nucleo). O elétron
sO ocupa esta posicao por uma fragao minuscula de tempo; quase imediatamente, ¢ atraido de
volta ao nucleo. Quando volta a sua oOrbita original, o elétron libera a energia extra na forma
de um féton de luz (MORALIS, 2004).

O mesmo autor diz que o comprimento de onda da luz emitida depende da quantidade
de energia que ¢ liberada, o que depende da posi¢do do elétron. Consequentemente, tipos
diferentes de atomos liberam tipos diferentes de fotons de luz. Em outras palavras, a cor da

luz ¢ determinada pela forma com que o atomo ¢ excitado.
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Este ¢ o principio basico de funcionamento de quase todas as fontes luminosas. A
diferenca principal entre elas € o processo de excitar os atomos. Em uma fonte luminosa
incandescente, como uma lampada de bulbo ou uma lampada de gas, atomos sdo excitados
através de calor. Ja as lampadas fluorescentes possuem um sistema mais elaborado para

excitar os atomos (MORALIS, 2004).

1.2 - PRINCiPIO DE OPERACAO E CONCEITOS BASICOS

Nas lampadas denominadas “de descarga”, a energia ¢ emitida sob forma de radiagdo e
provoca uma excitacdo nos gases ou vapores metalicos, devido a tensdo elétrica entre os
eletrodos (HARRIS, 1993).

Segundo o mesmo autor, a radiacdo, que se estende da faixa do ultravioleta até a do
infravermelho, passando pelo do espectro luminoso, depende, entre outros fatores, da pressao
interna da lampada, da natureza do géas ou da presenca de particulas metéalicas ou halogénios
no interior do tubo.

A vida ttil das lampadas de descarga varia muito, de acordo com o tipo, indo desde
7.500 horas para lampadas fluorescentes, até 24.000 horas para lampadas a vapor de sédio.
Seu custo inicial normalmente ¢ elevado, porém apresentam um custo de manutengdo
relativamente reduzido quando comparado ao das lampadas incandescentes (BEN-YAAKOV

et al., 2002).

1.2.1 - LAMPADAS FLUORESCENTES

O elemento central em uma lampada fluorescente ¢ um tubo de corpo lacrado. O tubo

contém uma pequena por¢ao de mercurio e um gas inerte, tipicamente argonio, mantido sob
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baixissima pressdo. O tubo também contém um p6 de fésforo cobrindo o seu interior. No tubo
existem dois eletrodos, um em cada extremidade, os quais sdo conectados a um circuito
elétrico. Este circuito elétrico ¢ conectado a uma fonte de corrente alternada (CA) (ALVES,
1996).

Detalhe da

Lampada

Fluorescente .~
y

Pinos de

;{f conexdo

I /‘f\

: Tubo de

_ Yidro
/ . Eletrodo

Camada
interna de
fasforo

Gas inerte

Mercirio

Figura 1.2 — Detalhe de uma limpada fluorescente.

Quando a lampada ¢ ligada, a corrente circula do circuito elétrico para os eletrodos.
Existe uma consideravel diferencga de potencial entre os eletrodos, assim os elétrons migrarao
através do gas de uma extremidade a outra do tubo. Esta energia transforma parte do merctrio
que antes era liquido em gas. Como elétrons e atomos carregados se movem pelo tubo, alguns
deles colidirdo com os atomos de mercurio gasosos. Estas colisdes excitam os atomos,
levando os elétrons até niveis de energia mais altos. Quando os elétrons voltam ao nivel de
energia original, eles libertam fotons de luz (BEDIN, 2008).

Os elétrons em atomos de mercurio sdo organizados de tal forma que eles liberam
fotons de luz, principalmente na faixa de comprimento de onda ultravioleta. Nossos olhos nao

registram fotons ultravioletas, assim € necessario converté-los em luz visivel. Uma camada de
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fosforo € aplicada ao interior do tubo. Quando um foton se choca com um atomo de fosforo,

um dos elétrons do fésforo salta para uma camada de energia mais alta e o 4&tomo se aquece.

Quando o elétron volta ao seu nivel normal, libera energia na forma de outro foton. Este foton

tem menos energia que o foton original, porque um pouco da energia foi perdida em forma de

calor. Em lampadas fluorescentes, a luz emitida esta no espectro visivel, e o fésforo emite luz

branca, que ¢ visivel ao ser humano (MORALIS, 2004).

A fisica de uma Iampada fluorescente

Ultraviolet
Photons

1. Colisbes com
particulas em movimento
(elétrons e ions) excitam
os atomos em
movimento.

2. Em um atomo de
mercirio excitado, um
elétron salta para um
nivel de maior energia.

3. Quando o elétron volta
a seu nivel original, o
atomo cede a energia
extra em forma de um
foton ultravioleta.

Figura 1.3 — A fisica da lampada fluorescente.

1. Elétrons livres (E) s&@o
introduzidos no tubo,
ionizando o gas (A).

2. Uma corrente elétrica
percorre o gas ionizado:
elétrons e ions movem
se rapidamente de uma
das extremidades do

¢ tubo & outra.

3.A energia da corrente
elétrica transforma o
mercirio de liguido em
gas (M).

1. Fotons ultravioleta
cedidos por um atomo de
mercirio excitado na
camda de fosforo do
tubo.

2. Em cada atomo de
fosforo, a energia do
foton ultravioleta eleva
um elétron para um nivel
de maior energia.

3. Quando o elétron volta
ao seu nivel original, o
atomo cede energia na
forma de foton de luz
visivel.

As lampadas incandescentes convencionais também emitem uma boa parte da energia

consumida em forma de luz ultravioleta, ndo podendo converté-las em luz visivel. Por
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conseguinte, grande parte da energia usada em ldmpadas incandescentes ¢ perdida. As
lampadas fluorescentes utilizam esta luz invisivel, portanto sdo mais eficientes. Lampadas
incandescentes também perdem mais energia por emissdo de calor do que lampadas
fluorescentes. Lampadas fluorescentes tipicas sdo quatro a seis vezes mais eficientes que
lampadas incandescentes (PUTKAMER, 2008).

O acendimento de uma lampada fluorescente depende de uma corrente elétrica que flui
pelo gas dentro do tubo de vidro. Atomos de mercurio no bulbo de vidro sdo excitados por
elétrons que fluem por este gas formando uma corrente elétrica. Condutores de gés diferem de
condutores solidos de diversas formas. Em um condutor solido, cargas elétricas sdo
carregadas por elétrons livres que saltam de 4tomo a dtomo, de uma area negativamente
carregada para uma area positivamente carregada. Em um gas, cargas elétricas sdo carregadas
por elétrons livres, que movem independentemente dos 4&tomos, e ions, &tomos que tém carga
elétrica, por terem perdido ou ganhado um elétron. Assim como os elétrons, os ions também
sdo atraidos para areas de cargas opostas (SANTOS, 2004).

Para que a corrente elétrica circule pelo gas, dentro do tubo, a lampada fluorescente
precisa de:

1. Elétrons e ions livres;

2. Uma diferenca de potencial entre as extremidades do tubo.

Geralmente, ha poucos ions e elétrons livres em um gas, pois os &tomos mantém naturalmente
uma carga neutra. Portanto, ¢ dificil controlar a corrente elétrica em um gas. Ao ligar uma
lampada fluorescente € necessario introduzir muitos elétrons livres em seus eletrodos, e

existem diversas formas para realizar este procedimento (PUTKAMER, 2008).
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Normalmente, para o processo de ignicdo da lampada fluorescente, ¢ introduzida uma
diferenga de potencial entre os eletrodos até atingir um valor critico. Esse valor pode ser
reduzido pelo aquecimento dos gases através da corrente que circula nos filamentos, o que
ndo compromete a durabilidade da lampada. No primeiro caso (iniciando a igni¢do aplicando
uma tensao bastante elevada nos terminais da lampada) nao ¢ recomendado, pois o tempo de
vida util da lampada ¢ reduzido consideravelmente, devido a um maior desgaste dos
filamentos (SANTOS, 2004).

Segundo o mesmo autor, apds o arco ser estabelecido, a ldmpada apresenta uma
caracteristica denominada de resisténcia negativa, ou seja, quanto maior for a corrente
drenada, menor serd a resisténcia apresentada. Constata-se entdo a necessidade de associar a
lampada um dispositivo auxiliar, com a finalidade de estabilizar o valor da intensidade de
corrente € que proporcione as variagdes de tensdo necessarias as diversas etapas de
funcionamento, ou ainda, para adaptar as caracteristicas elétricas da lampada aos valores
nominais da fonte de alimentagao.

Esse dispositivo auxiliar ¢ denominado reator ‘“ballast”, utilizado para iluminagao
fluorescente, que pode ser do tipo eletromagnético ou do tipo eletronico. Os reatores
eletromagnéticos sdo dispositivos com menor custo, mais antigos e simples. As principais
desvantagens destes dispositivos sdo as perdas excessivas, o0 peso € o volume, o ruido audivel,
o baixo fator de poténcia e a possibilidade de ocorréncia do efeito estroboscopico. Os reatores
eletronicos foram desenvolvidos para minimizar ou sanar esses inconvenientes. Estes
apresentam alto rendimento, possuem volume e peso reduzidos, podem apresentar estagio de
corre¢ao de fator de poténcia, além de tornar possivel o controle da intensidade luminosa da

lampada (PUTKAMER, 2008).
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O formato da corrente fornecida a lampada influencia no seu tempo de vida util. Por
exemplo, correntes apresentando componente continua, ou com elevado contetido harménico
ndo sdo indicadas, pois provocam desgastes nos materiais que compdem seus filamentos e sdo
responsdveis por outros fendmenos ndo desejaveis no interior do tubo. Por outro lado, a
imposicdo de uma corrente senoidal pura maximiza a durabilidade da lampada, pois evita a
formag¢do de uma camada de deple¢do junto aos seus eletrodos. As normas que regulamentam
a utilizagdo dos reatores impdem uma restricao relacionada com a qualidade da corrente,
chamada de fator de crista (FC). Esse fator ¢ obtido pela relacdo entre o valor de pico da
corrente pelo seu valor eficaz medido, levando em conta a frequéncia fundamental e deve ser

considerado na realizagdo de todos os projetos (KAISER et al., 2006).

1.3 - INFLUENCIA DA CORRENTE E DA FORMA DE ONDA DA CORRENTE

Segundo MORALIS (2004), mantendo-se fixo todos os pardmetros com a elevagdo da
corrente, ha uma reducdo na eficiéncia da emissao de radiagdo. Para correntes muito baixas, a
eficiéncia cai devido a redugdo excessiva da pressao do vapor de mercurio.

Como a eficiéncia decresce com o aumento da densidade de corrente, quando a
lampada ¢ alimentada por uma corrente com alto fator de crista, que ¢ a relagdo entre o valor
de pico e o valor eficaz, hd uma sensivel redugdo na eficiéncia da lampada, que pode também
ser danificada. Os fabricantes recomendam que as lampadas fluorescentes operem a niveis de
fator de crista inferiores a 1,7. A Figura 1.4 representa dados experimentais da vida util da

lampada em func¢ao do fator de crista (MORALIS, 2004).
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Figura 1.4 - Variacio da Vida Util da Laimpada com o Fator de Crista da Corrente.

Ainda segundo o mesmo autor, a maxima eficiéncia ¢ conseguida quando a lampada
fluorescente ¢ alimentada em corrente continua, porém, na pratica ndo existe diferenga entre
efetuar-se essa alimentagdo através de uma tensdo continua ou de uma tensdo alternada
senoidal em alta frequéncia.

A alimentagdo em corrente continua é pouco difundida porque os circuitos utilizados
na estabiliza¢do da corrente na ldampada tornam-se complexos, € também porque com este tipo
de alimentacdo os ions de mercirio movem-se para o catodo, assim sendo, apds algum tempo
de operacdo, boa parte do merctrio que se encontra proxima ao anodo fica concentrado no
extremo catodico. Desta forma, a emissdo de radiagdo no lado anodico cai por falta de atomos
de merctrio e esta parte do tubo fica sem luz. Por essa razdo, segundo YOUNG (1992), a

polaridade da lampada deve ser invertida a cada intervalo aproximado de 5 horas.

1.4 - COMPORTAMENTO EM ALTA FREQUENCIA

A lampada fluorescente, ao contrario da lampada incandescente, possui uma
quantidade muito limitada de elétrons livres, por isso, inicialmente a coluna gasosa tem que
ser condutora e um numero suficiente de ions e elétrons serdo gerados continuamente, a fim
de garantir a manutengdo da descarga. Quando uma lampada de descarga fluorescente ¢
alimentada por uma tensao alternada de baixa frequéncia, como, por exemplo, em 60Hz, o
processo de ignicdo da lampada repete-se com uma frequéncia de 120Hz, porque a descarga

na lampada ¢ descontinuada cada vez que a tensdo de alimentacdo cai abaixo do valor de arco.
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Este processo se repete ciclicamente a cada semi-ciclo da rede, caracterizando assim o efeito
estroboscopico (OKUDE et al., 1992; MORAIS, 2004).

De acordo com os mesmos autores, o estabelecimento e extingdo periodicos da
descarga retiram energia do processo de emissao de luz. Como ja foi citado anteriormente, um
meio de se reduzir estas perdas ¢ alimentar a lampada com uma tensdo continua, porém isso
acarretaria um desgaste desigual dos filamentos, e a necessidade de inversdo periddica de
polaridade tornaria o sistema complexo e inviavel.

Ja a alimentagdo em alta frequéncia apresenta a mesma eficiéncia luminosa da
alimentagdo em corrente continua e garante a operagdo estavel da lampada. Através da
utilizagdo de um conversor eletronico, consegue-se reduzir as perdas no processo de
estabilizacdo da lampada, resultando assim em um sistema de alta eficiéncia. O aumento na
eficiéncia depende de véarios fatores, entre eles a pressdo e o tipo do gas inerte presente na
lampada. Sabe-se também que para frequéncias acima de 6kHz, a eficiéncia luminosa
estabiliza no seu valor final, ndo importando o quanto o valor dessa frequéncia continue

subindo (MORALIS, 2004).

1.4.1 - VARIACAO DA VIDA UTIL DA LAMPADA COM A FREQUENCIA

A manuten¢ado da eficiéncia durante a vida util da lampada ¢ mais significativa do que
um valor inicial elevado. A vida util da 1ampada ¢ determinada pela depreciacdo luminosa e
pelo desgaste dos eletrodos (QIAN & LEE, 1999).

Segundo os mesmos autores, a depreciagdo do revestimento de fosforo ¢ diretamente
proporcional a poténcia por unidade de area, independente da frequéncia de operagao, porém,
sabe-se que com o aumento da frequéncia ha um aumento no fluxo luminoso, permitindo que
se opere a lampada com seu fluxo nominal, com uma poténcia reduzida, o que aumenta a vida
util da lampada. O desgaste do revestimento dos eletrodos depende do processo utilizado para
ligar a lampada e do niimero de partidas a frio por horas de operacdo. Ainda segundo os
mesmo autores, a cada partida da lampada sem pré-aquecimento dos filamentos, hd uma
reducdo média de 8 horas na vida util da lampada que costuma oscilar em torno de 7500

horas.
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1.5 - PARTIDA DA LAMPADA FLUORESCENTE

O modelo classico de uma lampada fluorescente usa um mecanismo interruptor especial

chamado "starter" para acionar a lampada (Figura 1.5).

Eletrodos Camada Pinos
' Starter de Fosforo I

|'-f \.'I |
e |

i
r§|
g

Mercirio | Gas Argonio
Fonte AC

Figura 1.5 — Modelo cléssico de partida da lampada fluorescente.

Quando a lampada ¢ ligada pela primeira vez, o caminho de menor resisténcia ¢ pelo
"starter". Neste circuito, as correntes passam pelos eletrodos em ambos os terminais do tubo.
Estes eletrodos sdo filamentos simples, como os existentes em lampadas incandescentes.
Quando as correntes passam pelos eletrodos, os filamentos aquecem. Isto libera elétrons da
superficie do metal dentro do tubo de gés, ionizando o mesmo (BEDIN, 2008).

De acordo com o mesmo autor, a0 mesmo tempo, a corrente elétrica provoca uma
sucessdo interessante de eventos no "starter". O "starter" convencional ¢ um pequeno bulbo de
descarga, contendo usualmente gas néon. O bulbo tém dois eletrodos posicionados proximos
um do outro. Quando a tensdo elétrica ¢ aplicada no 'starter", um arco -elétrico

(essencialmente um fluxo de particulas carregadas) salta entre estes eletrodos para iniciar a
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circulacao de corrente, sendo necessaria uma determinada diferenca de potencial para que o

arco tenha inicio (Figura 1.56).

Funcionamento do Starter
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Figura 1.6 — Funcionamento do “starter”.

Um dos eletrodos ¢ uma lamina bimetalica que se curva quando ¢ aquecida. A pequena
quantia de calor gerada no interior do bulbo pelo arco elétrico curva a lamina bimetalica,
estabelecendo contato com o outro eletrodo. Com os dois eletrodos se tocando, o arco elétrico
¢ interrompido. Portanto, nenhuma particula carregada flui pelo gés, e assim a luz cessa. Sem
o calor da luz, a 1amina bimetalica esfria, e a ldmina volta a sua curvatura normal abrindo o
circuito (BEDIN, 2008).

Até que isto acontega, os filamentos ja ionizaram o gas no interior do tubo fluorescente,
criando um meio eletricamente condutor. O tubo precisa de uma sobretensdo sobre os
eletrodos para estabelecer um arco elétrico. Esta sobretensao ¢ provida pelo reator eletronico
(PUTKAMER, 2008).

Quando a corrente circula pelo "starter", uma corrente € estabelecida no reator. Quando

o interruptor de "starter" ¢ aberto, a corrente ¢ brevemente interrompida. O campo magnético
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estabelecido no indutor do reator entra em colapso, o que provoca um brusco salto na tensdo e
a corrente ¢ empurrada através do capacitor em paralelo com o interruptor do "starter"
(SANTOS, 2004).

Segundo o mesmo autor, a elevada tensdo nos terminais da ldmpada provoca a partida
da mesma, a corrente elétrica que antes circulava pelo "starter" agora circula pelo tubo. Os
elétrons livres colidem com os atomos e criam novos ions. O resultado ¢ um protoplasma, um
gas composto em grande parte de ions e elétrons livres, e toda a mudanca se da livremente.
Isto cria um caminho para a corrente elétrica.

O impacto de elétrons livres mantém os dois filamentos aquecidos, assim eles
continuam emitindo elétrons novos no protoplasma. Contanto que haja corrente alternada, e
os filamentos ndo estejam gastos, a corrente continuara fluindo pelo tubo. O problema
detectado com este tipo de lampada ¢ que elas levam alguns segundos para funcionar

(MORAIS, 2004).

1.5.1 - LAMPADA FLUORESCENTE DE PARTIDA RAPIDA

Nos dias atuais, os mais populares projetos de lampadas fluorescentes sdo as lampadas
de partida rapida. Elas apresentam o mesmo principio basico das lampadas de "starter"
tradicional, mas nao possuem o interruptor "starter". Ao invés disso, uma diferenca de

potencial ¢ aplicada a cada um dos filamentos (Figura 1.7) (MORALIS, 2004).
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Funcionamento da Lampada Fluorescente
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Figura 1.7 — Funcionamento da laimpada fluorescente.

Quando a lampada fluorescente ¢ acionada, os dois filamentos sdo aquecidos
rapidamente, liberando elétrons, o que ioniza o géas no interior do tubo. Uma vez que o gas ¢
ionizado, a diferenca de tensdao entre os eletrodos estabelece um arco elétrico. As particulas
carregadas fluindo excitam os atomos de mercurio, ativando o processo de iluminacdo
(BEDIN, 2008).

De acordo com o mesmo autor, um método alternativo, usado em lampadas
fluorescentes de partida rapida, ¢ aplicar uma tensao inicial muito alta aos eletrodos. Esta
tensdo alta cria uma descarga corona. Essencialmente, um excesso de elétrons na superficie do
eletrodo forga alguns elétrons para dentro do gas. Estes elétrons livres ionizam o gés, € quase
instantanecamente a diferenca de tensao entre os eletrodos estabelece um arco elétrico.

Este tipo de gas de descarga tem uma caracteristica problematica, pois se a corrente nao

¢ controlada cuidadosamente, aumentara continuamente e possivelmente danificara o circuito.
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1.6 - METODOS DE CONTROLE DE LUMINOSIDADE EM REATORES

ELETRONICOS

Os reatores eletronicos com controle da luminosidade para lampadas fluorescentes
devem apresentar as mesmas caracteristicas dos reatores eletronicos convencionais. A
viabilidade econdmica e técnica de tais dispositivos se devem a trés fatores, que sdo a intensa
pesquisa realizada na area; ao incentivo e ao crescimento das vendas de produtos que fazem o
uso racional da energia elétrica; e ao desenvolvimento de circuitos integrados dedicados de
baixo custo, que proporcionarao as industrias do setor uma opg¢ao de facil reprodutibilidade e
de boa confiabilidade (SANTOS, 2004).

No projeto de reatores eletronicos com capacidade de dimerizacao, deve ser considerado
que a variacao do fluxo luminoso € praticamente proporcional a poténcia processada pela
lampada. Outro aspecto importante em relagdo ao projeto ¢ que a variacdo da luminosidade de
uma lampada fluorescente, em uma ampla faixa de poténcia ¢ uma tarefa dificil, visto que
abaixo de 30% de sua poténcia nominal podem ocorrer problemas de estabilidade (MORALIS,
2004).

Os principais métodos de controle da luminosidade sdo obtidos empregando as
seguintes técnicas:

e Variagao da frequéncia de comutagdo do inversor;
e Variacao da tensdo do barramento CC;
e Variacdo da razdo ciclica do estagio inversor;
e Variacdo da frequéncia natural do tanque ressonante.
Para a comparacdo dos métodos devem ser analisadas algumas -caracteristicas,

considerando a operagdo em toda a faixa de variagdo de poténcia processada pela lampada:
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e Requisitos estipulados pela norma que regulamenta o setor (EMI, FP e FC);
¢ Rendimento global da estrutura;
e Complexidade e custos da implementacdo da estrutura em escala industrial.

A dimerizagdo utilizando o controle pela variagcdo da razdo ciclica ndo ¢ empregada em
escala industrial, por apresentar problemas relacionados com o fator de crista e com as perdas
de comutacao na operagdo em poténcia reduzida. Nas condi¢des de baixa luminosidade, o
valor da razdo ciclica é pequeno e a comutacdo dos interruptores passa a ser dissipativa,
ocasionando a redu¢do no rendimento da estrutura ¢ acentuando a emissdo de interferéncia
eletromagnética (EMI) (SANTOS, 2004).

Em YOUNG (1992) sdo apresentadas as etapas de operagdo, o equacionamento € 0
dimensionamento de um reator eletronico dimerizavel com estdgio PFC “charge-pump” tipo
fonte de tensdo utilizando essa técnica. O problema com o fator de crista desta estrutura ¢
contornado com o acréscimo de uma malha de controle que compensa a razdo ciclica de
acordo com a qualidade da corrente fornecida a lampada. Os problemas de comutacdo deste
método sdo evitados limitando a poténcia fornecida para a lampada.

Outro método de dimerizacdo apresentado por OKUDE et al. (1992) ¢ QIAN & LEE
(1999), consiste na variagdo da frequéncia natural do filtro LCC, através da alteragdo do
parametro capacitivo do circuito. Nesta estrutura, representada na Figura 1.8, a frequéncia de
comutacdo do inversor ¢ mantida constante e o angulo de condu¢do de S; (S3) determina o
valor da capacitancia equivalente do circuito. Desta forma, as caracteristicas do filtro
ressonante sdo alteradas, sendo que a corrente e a tensdo processada pela lampada sdo

modificadas, atuando, consequentemente, no nivel de poténcia transferida a lampada.
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Figura 1.8 — Reator eletronico dimerizavel com capacitor comutado.

A operagdo do inversor com frequéncia fixa pode ser considerada como uma vantagem
dessa técnica, ja que o projeto dos elementos magnéticos serd otimizado juntamente com o
projeto de supressdo de interferéncia eletromagnética. Entretanto, a modulagdo de @¥S3 em
funcdo da poténcia da lampada exige uma malha de controle complexa, resultando num
projeto com custo elevado (QIAN & LEE, 1999).

Em outras topologias, o estagio pré-regulador, além de corrigir o fator de poténcia da
estrutura pode, através de uma malha de controle adequada, propiciar uma tensao de
barramento CC regulavel. Assim, o reator eletronico pode executar a operagdo de
dimerizacdo, sem a necessidade de um circuito de controle extra no estagio inversor, pois este
passa a operar com frequéncia fixa (CHEN et al., 2005).

O reator eletronico utilizando um conversor “sepic” no controle da tensdo do
barramento CC e como estagio PFC ¢ apresentado em TSENG et al. (2007). O conversor

opera no modo de condugdo descontinua, simplificando a malha de controle, ¢ a tensao
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maxima do barramento CC ¢ baixa, ocasionando a redugdo de custos com a utilizagdo de
interruptores e capacitores de menor tensdo. A condi¢do ZVS dos interruptores ¢ mantida para
uma variag¢ao de 5% a 100% do nivel de iluminagao. Como a frequéncia do inversor ¢ fixa, o
projeto do tanque ressonante pode ser otimizado de acordo com o modelo de lampada
utilizado.

Outra proposta para a dimerizacdo de reatores eletronicos através do controle da tensdo
do barramento CC consiste na concep¢ao de conversores de estagio tnico (MOO et al., 1999)
e (HUI et al., 2001), onde um interruptor ¢ compartilhado entre o estdgio PFC e o estagio
inversor. Utilizado em aplicacdes onde o reator necessita operar em toda a faixa universal de
tensdo de alimentacdo (90Vef a 240Vef), ou em grande faixa de variagdo de luminosidade.

O método de dimerizagdo mais adotado pela industria do setor de iluminagao ¢ através
do controle da frequéncia do inversor. A frequéncia de comutagdo dos interruptores sofrera
variagdo na propor¢do direta da variacdo da quantidade de energia que sera entregue a
lampada. Com base nesse principio, o projeto apresenta maior flexibilidade, uma vez que o
estagio PFC ¢ projetado de forma independente ao estagio inversor (MOO et al., 1999).

Algumas variagdes topoldgicas e de estratégia de controle sdo propostas para melhorar o
desempenho do circuito, ou simplesmente para incorporar ao reator outras fungdes, como por
exemplo, estagio de pré-aquecimento e circuitos de protecdo (HUI et al., 2001; WU et al.,
1998; CALLEJA et al., 1999; WAKABAYASHI & CANESIN, 2005). Destaca-se ainda, a
disponibilidade no mercado de circuitos integrados dedicados que operam em malha fechada.
Estes componentes, além da fung¢do de comandar os interruptores do inversor, apresentam

recursos de controle sofisticados como pré-aquecimento programavel, controle de
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luminosidade através do sensoriamento da defasagem de corrente, prote¢do de sobre-corrente
e falha de igni¢do (WU et al., 1999; HO et al., 2001).

O reator eletronico que opera no modo auto-oscilante (Figura 1.9) também pode
controlar a intensidade luminosa de lampadas fluorescentes (ADAMS et al, 1999;
WAKABAYASHI & CANESIN, 2004). O funcionamento desses reatores baseia-se na
realimentacdo da corrente ressonante proveniente do filtro LCC, por meio de um
transformador de corrente (TC). Os enrolamentos secundarios do TC sdo conectados de forma
complementar aos “gates” de S1 e S2, o que, além de permitir simplicidade, garante ainda que
ndo seja necessario o uso de fontes auxiliares de alimentagdo, nem de circuito integrado

dedicado para o comando dos interruptores.
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Figura 1.9 — Reator eletrénico auto-oscilante.

Alteragdes no circuito de comando permitem controlar a poténcia da lampada sem
comprometer as caracteristicas do reator, que sdo sua simplicidade, confiabilidade e baixo
custo. Entretanto, na nova concepgao de projetos em reatores eletronicos dimerizaveis, onde

diversas funcionalidades estdo incorporadas no proprio reator, faz-se necessario o uso de um
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microcontrolador ou de um circuito integrado dedicado. Geralmente, esses componentes tém a
capacidade de prover o comando dos interruptores, além de proporcionar outros recursos
bastante sofisticados, como por exemplo, as protecdes, o pré-aquecimento programavel e um
protocolo de comunicagdo (WAKABAYASHI & CANESIN, 2004). Em funcdo da
superioridade dessa nova concepcdo de projeto, os reatores eletronicos auto-oscilantes ndo

serdo explorados nesse trabalho.

1.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo fizemos uma abordagem geral sobre a lampada fluorescente,
apresentamos o principio de funcionamento, o modelo classico de partida usando o “starter”, e
o modelo para partida rapida. Apresentamos também os métodos de controle de luminosidade

para a mesma e suas caracteristicas.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA LAMPADA FLUORESCENTE

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

2.2 - MODELAGEM DA LAMPADA FLUORESCENTE

Conforme YOUNG (1992), o modelo estidtico que representa uma lampada
fluorescente ¢ uma resisténcia equivalente, devido as caracteristicas V-I (valor da tensdo rms
e da corrente que circula através da lampada). Esta aproximagdo ¢ muito mais simples que os
modelos dindmicos, e pode ser corretamente utilizado para projetar reatores que vao operar
em um ponto especifico. Entretanto, as caracteristicas V-I sao alteradas durante uma operagao
dimerizada, cujo método que o modelo deve admitir ¢ uma resisténcia variavel, em fun¢do do
valor rms da poténcia do processo.

Este modelo “complexo” de lampada ¢ analisado através dos efeitos da temperatura
ambiente, além da frequéncia de chaveamento nominal de operagdo nas caracteristicas
estaticas da lampada fluorescente tubular. A metodologia para obter o modelo ¢ baseada em
algumas regressdes matematicas bidimensionais, usadas para determinar o comportamento da
lampada fluorescente de acordo com as diferentes variaveis independentes, nomeadas de
poténcia processada entre a lampada e a temperatura ambiente. Além disso, este modelo pode
ser facilmente convertido para um modelo de resisténcia equivalente da lampada, onde pode

ser utilizado para desenvolvimento de reatores (OKUDE et al., 1992).
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O modelo proposto em YOUNG (1992) ¢ baseado em diferentes dados experimentais,
obtidos pela implementagao de reatores eletronicos, operando em diferentes frequéncias de
chaveamento (f,om) € diferentes temperaturas ambientes (T).

Na Figura 2.1 ¢ apresentada a curva V-P para uma lampada fluorescente tipo T12,
onde ¢ possivel observar que a influéncia da temperatura ambiente nas caracteristicas da
lampada ¢ muito forte, e isto deve ser incluido no modelo da lampada com a finalidade de

fornecer condigdes para o desenvolvimento de um correto projeto (OKUDE et al., 1992).
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Figura 2.1 - Valores da tensiao rms sobre a lAmpada fluorescente (V), em funcio da poténcia (P), para
diferentes valores de temperatura (T) e frequéncia de chaveamento (f,,y,).
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Na Figura 2.2 ¢ apresentada a curva V-P para diferentes frequéncias de chaveamento
da lampada, e na mesma temperatura ambiente, onde pode ser notado que a influéncia da
frequéncia nominal de chaveamento ndo ¢ forte o suficiente para justificar sua inclusdo no

modelo matematico da ldmpada fluorescente (QIAN & LEE, 1999).
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Figura 2.2 - V versus P, para diferentes valores de f,,,,,e T constante.

Através dos dados experimentais e utilizando um software especifico, YOUNG (1992)
determinou uma equacdo geral de quarto grau para a tensdo sobre a lampada, onde ¢
apresentada em (2.1).

V(T,P)=v,(T)+v,(T)- P+v,(T)- P> +vy(T)- P’ +v,(T)- P* (2.1)
Onde: vy(T) até vy(T) sdo os primeiros niveis de coeficientes, cada um dependendo da

temperatura ambiente (Figura 2.41).
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Tabela 2.1 — Primeiro nivel de coeficientes.

T(°C)

20 24 345 47
v0 (£;T) 125,5598 122,3859 115,1590 117,2896
vl (fT) 1,2997 1,1413 1,3317 0,3252
v2 (£T) -0,1373 -0,1117 -0,1385 -0,1358
V3 (£T) 0,0034 0,0026 0,0032 0,0039
v4 (£T) -2,8841E-5 -2,1203E-5 -2,4940E-5 -3,4421E-5

Para projetos de reatores eletronicos, isto ¢ importante para obter a resisténcia

equivalente da lampada, a qual sera usada em simulagdes para analisar a poténcia processada

pelo reator, durante a opera¢do dimerizada. Esta resisténcia equivalente (Req(T,P)) pode ser

facilmente obtida através da equacao (2.2).

2.2.1 - CURVA Rgq-P

V(T,P)

R, (T,P)= 2.2)

Através das equagoes (2.1) e (2.2) foi possivel obter a curva da resisténcia equivalente

da lampada (R.q), em funcdo da poténcia (P) fornecida pelo reator eletronico numa faixa de

operacdo entre 4 e 40W, para uma temperatura ambiente constante de 24°C. A curva Req-P ¢

apresentada na Figura 2.3, e a curva V-P na Figura 2.4. Pode-se observar na Figura 2.3 que ha

existéncia da chamada “resisténcia negativa” nas lampadas fluorescentes (OKUDE et al.,

1992).
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Figura 2.3 — Rgq versus P, para T constante.
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Figura 2.4 — V versus P, para T constante.

23-MODELO DE SIMULACAO DA LAMPADA FLUORESCENTE

OPERANDO EM ALTA FREQUENCIA

Para a simulacdo do circuito do reator eletronico, é necessario possuir um modelo que
representa o comportamento das caracteristicas elétricas da lampada, para as diferentes
condi¢des de operagdo. Bons resultados praticos sdo obtidos se o modelo adotado for
adequado para a aplicagdo em analise (OKUDE et al., 1992).

Na literatura, sdo propostos diferentes modelos para as lampadas fluorescentes. Esses
modelos sdo obtidos através de sessdes de medicao de tensdo e de corrente, e geralmente sao
classificados em dois grupos, os modelos estaticos e os modelos dindmicos (QIAN & LEE,
1999).

Segundo os mesmos autores, os modelos estaticos tratam a impedancia da lampada

fluorescente como sendo a de um resistor equivalente linear, em fun¢do de suas curvas de
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valores eficazes de tensdo e de corrente, ou de tensdo e poténcia processada. Devido a
complexidade do processo de descarga do gas, e por a lampada apresentar um comportamento
ndo linear, esses modelos ndo representam adequadamente alguns fendmenos que ocorrem no
interior no tubo. Entretanto, esse método € mais simples que o desenvolvido para os modelos
dindmicos, e pode ser utilizado no projeto de reatores operando em um ponto especifico ou no
processo de dimerizagao.

No processo de controle de luminosidade em alta frequéncia, a caracteristica Vi -Ip da
lampada se altera. Desta maneira, o modelo da lampada necessita ser admitido como uma
resisténcia variavel, que ¢ funcdo da poténcia processada pela ldmpada. Com os valores
eficazes das medi¢des das grandezas processadas pela lampada, ¢ possivel, através de
métodos de regressdo matematica, obter a curva que representa o valor da resisténcia variavel
(FENGFENG et al., 2001a; CERVI et al., 2002; CHAN et al., 2004).

Diferente dos modelos estaticos, a abordagem por modelos dindmicos levam em
consideragdo as variacdes da tensdo e da corrente processada na ldmpada (WU et al., 1997) e
(BEN-YAAKOV et al., 2002). Desta forma, torna-se possivel analisar o comportamento da
estrutura em diferentes situagdes, permitindo a analise de instabilidade de operagdo e na
possibilidade de extingdo do arco na operagao em baixa poténcia.

Alguns modelos propostos descrevem o processo fisico no interior da lampada e
tornam-se uteis apenas aos fabricantes de lampadas, pois existe uma dificuldade em
desenvolver o modelo para simulagdo. A grande desvantagem desses métodos ¢ que o modelo
esta em funcao das caracteristicas fisicas da lampada, como didmetro, comprimento, pressao
do gés e temperatura do filamento (FENGFENG et al., 2001b).

Em relagao aos modelos, existem duas consideragdes importantes:
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e As abordagens sdo aceitaveis para compreensdo do comportamento da lampada em
regime permanente. Porém, nenhum dos métodos contempla os efeitos do transitorio
de partida;

e A temperatura ambiente influencia fortemente as curvas de Vi x I, de acordo com a
frequéncia de operacdo. Um modelo que incorpora os efeitos da temperatura ¢

apresentado em (SUN & HESTERMAN, 1998).

2.4 - MODELO ADOTADO PARA A LAMPADA FLUORESCENTE

O modelo de lampada a ser estabelecido baseia-se na aproximagdo matemadtica de uma
resisténcia equivalente variavel, obtida com os dados experimentais das medidas de corrente e
de tensao para cada nivel de poténcia processado na lampada. Para a aquisicdo dos dados
experimentais, foi implementado o reator eletronico (Figura 2.5). Como o objetivo do
prototipo restringe-se na aquisicdo de dados de corrente e de tensdo da lampada, e também
devido a semelhanca de operacdo com a topologia apresentada anteriormente, ndo serdao
apresentadas as analises das etapas de operagdo e principais formas de onda desse conversor

(FENGFENG et al., 2001b).
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Figura 2.5 - Reator eletrénico implementado.

De acordo com os mesmos autores, como o inversor opera com frequéncia e razio
ciclica fixas (fap = 70kHz ¢ D = 0.5), o controle do nivel de poténcia ¢ realizado através da
variagdo da tensdo de barramento Vy, com os filamentos da lampada pré-aquecidos através de
uma fonte de tensao.

Para o projeto do filtro ressonante e do transformador T; sdo definidos dois pontos de
operagdo da estrutura. O primeiro ponto foi definido como sendo a operagdo com poténcia
nominal da lampada para uma tensdo Vb de 100V, sendo a resisténcia equivalente e a tensao
de operagdo obtidas do catdlogo do fabricante da lampada. Ja para o segundo ponto, o nivel
de poténcia foi definido em 50% para uma tensao Vy, de 50V, sendo a resisténcia equivalente
e a tensdo de operagdo obtidas em CHAN et al. (2004). Os parametros do protdtipo estdo

listados na Tabela 2.12.
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Parametro

Componente

L 2,2mH/EE30-7
C; 2,7nF/1600V
n 4

Chie Gz luF/250V

Tabela 2.2 — Componentes do protétipo implementado.

A Figura 2.6 mostra as curvas Vi x I e Vi x Py obtidas nas medi¢des da lampada,

modelo T8-32W/840 da Osram.

Vst V) Vins(V)
200, 200
1801 4 150] &
i it
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160f——7==se "'--.-.. 160 '“..-"*-....“
S e
146 T, 140 T
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100 100
0 1mn 20 30 ST 0 075 nis [| 3 TevsfenA)
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Figura 2.6 — (a) Medida VL x PL, e (b) Medida VL x IL da lAmpada T8-32W.

Observa-se que existe uma relagdo praticamente linear entre a tensdo e a poténcia,
proximo da poténcia nominal de operacdo da lampada. Baseada nessa observa¢do, uma
aproximagao para a tensdo da lampada ¢ proposta na equagdo (2.3). O termo exponencial ¢
adicionado a equacdo para contabilizar a caracteristica de impedancia positiva em baixas

poténcias.

V,(P)=a,+a,.P +a,e""™ (2.3)
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Assim, a resisténcia pode ser expressa por:

Ve (P)

R(P)= (2.4)

L
Onde Vi, P e Ry sd0 a tensdo eficaz, a poténcia e a resisténcia equivalente da lampada,
respectivamente. Os pardmetros ap—a; podem ser determinados através dos dados
experimentais, utilizando o método de regressdo ndo-linear do programa Mathcad. A Figura
2.7 mostra que a curva da resisténcia equivalente obtida pelo método de regressao ¢

semelhante a curva dos dados experimentais, validando o modelo adotado.

Ry (k)
104

== (Curva Calculada
8 #++  Dados Medidos

fffff

1} 1 20 30 Pl

Figura 2.7 — Resisténcia equivalente da limpada obtida através de(2.4).

A proxima etapa consiste em representar a aproximacao obtida para a resisténcia

equivalente, em um modelo que possa ser utilizado em um programa de simulagdo. A maneira
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usual de representar esse modelo € através de fontes controlaveis, como apresentado em [21].

As fontes dependentes sao definidas em (2.5), (2.6) e(2.7).

E, = V(7,9).V(5,6)-V(5.6) (2.5)

£ - @ra VEI+ a ey (2.6)
V(8.9)

G, =V(5,6).V(6) 2.7)

O circuito completo para simulagdo do comportamento da ladmpada fluorescente ¢
apresentado na Figura 2.8. Nesse modelo, as resisténcias dos filamentos sdo representadas por
rp € Ip. O resistor shunt Ry funciona como um transdutor utilizado para medir a corrente da
lampada (V(5,6)). A fonte controlavel Gp representa a poténcia instantdnea processada pela
lampada, e a tensdo sobre C, o seu valor médio (V(8,9)). O par R,-C,, ¢ escolhido de tal forma
que a constante de tempo resultante contemple a constante de ionizacdo do gas contido na
lampada. A fonte Eg € controlada pela equagdo (2.6). Desta forma, a tensao sobre R; (V(7,9))
representa a resisténcia equivalente da lampada. O comportamento da tensdo da lampada,

representada pela fonte E;, estd em fungdo desta resisténcia, como mostra a equagao (2.5).
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9]

Figura 2.8 — Circuito para simulacio do modelo da lampada.

2.4.1 - COMPROVACAO DO MODELO ADOTADO

Para a validagao do modelo de simulagdo desenvolvido, serdo analisados os resultados
analiticos, experimentais ¢ de simulacdo do prototipo apresentado anteriormente. Para a
obtencao dos resultados analiticos, as simplificagdes citadas na introducao do capitulo serdao
aplicadas. Apds o processo de igni¢do, a lampada fluorescente pode ser representada por uma
resisténcia dependente da poténcia processada. Dessa forma, o circuito equivalente do

inversor passa a ser representado pela Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Circuito equivalente do inversor em regime permanente.

Para determinar a relagdo entre a tensdo Vp e a poténcia processada, inicialmente

determina-se a tensdo imposta pelo filtro a lampada através das seguintes equagdes:

Z,=2.+7Z, (2.8)
VL = VAB‘ Zr Jo,;CsR, (F) (2.9)

=V
Zt ABI (1- a)ABerCS) + j(a)ABRL (PL ))(CS + CP - a)ABZLrCSCP)
onde: Ry(Py) ¢ a resisténcia da lampada em funcdo da poténcia processada definida na
equagdo (2.4).

Considerando que o moédulo do ganho de (2.9) pode ser interpretado como a relagdo

entre os valores eficazes das tensdes Vp(t) € VL(t), obtém-se (2.10).

Vi(P) = ! (2.10)
VABl (ef) 2
| (1-w,’LC,) + (%LLJ
R, (P)
Reescrevendo a tensdo Vagi(n em fungdo da tensdo Vy, tem-se (2.11).
\/EnV
Vg =—— = (2.11)

VA
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De posse de (2.10) e de (2.11) € possivel obter uma nova expressdo de segunda ordem,

definida em (2.12), que apresenta como variavel o parametro Vy,.

2nsz2

2
T

2
L
V(P (1—w, 2L ) +| La | (= 2.12
L(B) | (-, LCy) [RL(PL) (2.12)

A solugdo de (2.12) indica qual é o valor de tensdo V), necessario para processar
determinada poténcia na lampada. De acordo com essa equagdo, a variavel Vi pode ser
determinada em funcdo dos parametros do modelo obtidos para a lampada, do filtro
ressonante e da frequéncia do circuito do inversor. A Figura 2.10 mostra a solu¢do analitica
do problema em conjunto com os resultados de simulacdo e experimentais do protdtipo.

Esse resultado ¢ importante, pois, além de validar o estudo analitico, comprova que o
modelo adotado para a simulacao da lampada fluorescente produz resultados coerentes com
os dados experimentais. Com o estudo dessa técnica de dimerizagdo, uma nova estrutura de
reator eletronico poderia ser proposta, com a utilizacdo de um estdgio pré-regulador de FP

com controle da tensdo de saida.
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Figura 2.10 — Relacio entre poténcia processada e tensdo Vb.

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o modelo utilizado em simulagdo para representar o

comportamento da lampada fluorescente.

Sem este modelo, ndo seria possivel realizar a simulagdo computacional, que permite

emular o comportamento do sistema proposto quando variando a sua luminosidade.



CAPITULO 3 - Caracteristicas Operacionais e Construtivas dos reatores eletronico 151

CAPITULO 3

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E CONSTRUTIVAS DOS REATORES

ELETRONICO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As lampadas fluorescentes estdo entre as fontes de iluminagdo mais populares. Isto
acontece devido a sua maior eficiéncia luminosa e maior vida ttil, se comparada as lampadas
incandescentes, justificando assim a aten¢do especial que vém recebendo. Entretanto, estas
lampadas precisam de um elemento estabilizador que limite sua corrente de operagdo, e
proporcione a tensdo necessaria para sua ignicdo. Estas caracteristicas necessdrias para o
funcionamento das lampadas tém sido obtidas com a utilizagdo de reatores magnéticos.
Apesar de seu baixo custo, estes reatores apresentam grande peso e volume, baixo fator de
poténcia e cintilagdes luminosas.

A utilizacdo de reatores eletronicos, operando em alta frequéncia, proporciona um
aumento da eficiéncia luminosa, além do que 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 - REATORES ELTRONICOS PARA LAMPADAS FLUORESCENTES

Embora a solucdo utilizando reatores eletronicos seja mais complexa, menos robusta e
tenha um custo inicial maior, esta torna-se atrativa pelo fato do sistema apresentar maior
eficiéncia, proporcionando assim, uma economia de energia elétrica a médio e a longo prazo
em relacdo aos sistemas com reatores eletromagnéticos (KAISER et al., 2006).

Os reatores eletronicos podem ser classificados de acordo com o método de igni¢do da
lampada, a poténcia capaz de fornecer a carga (lampadas), pela presenca de estagio de
corregao de fator de poténcia, pela capacidade de controlar a intensidade luminosa da lampada
e por apresentar a possibilidade de comunicagdo com outras estruturas através de um
protocolo especifico. A norma vigente no Brasil para os reatores eletronicos ¢ a NBR14418 —
Prescricdes de desempenho (KAISER, 1998). A Figura 3.1 ilustra o diagrama de blocos de

um tipico reator eletronico com alto fator de poténcia.

Filtro EMI  Retificador PFC Inversor Filtro Lémpadas
Ressonante

Rede CA Ma "
@—r II_II ~ > Jﬂ -P}-" ™

L (ol

Controle e
Supervisao

Figura 3.1 — Diagrama de blocos de um reator eletronico com alto fator de poténcia.

Em relacdo aos estagios inversores empregados nos reatores eletronicos para lampadas

fluorescentes, o inversor ressonante Meia-Ponte merece destaque, por ser o conversor adotado
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no desenvolvimento deste trabalho, e também por ser o mais difundido no setor industrial.
Este fato ¢ devido a sua robustez, simplicidade, por apresentar a condi¢do de comutagao suave
do tipo ZVS nos interruptores, e principalmente pelo baixo custo (KAISER et al., 2006). A

Figura 3.2 representa o diagrama simplificado do conversor.

.

v & AT

3

Figura 3.2 — Inversor ressonante meia-ponte ZVS.
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Pelo arranjo dos interruptores S1 e S2, observa-se que seu funcionamento deve ser de
forma complementar, e que os valores de tensdo que os interruptores devem suportar nao
ultrapassam o valor da tensdao do barramento (V). Desta forma, a tensdo aplicada aos pontos
A e B ¢ do tipo retangular de amplitude Vy, que pode ser decomposta em componentes de alta
frequéncia, para melhor compreensao das caracteristicas do filtro ressonante (KAISER, 1998).

De acordo com o mesmo autor, o circuito ressonante do tipo LCC que compde a carga
do inversor ¢ formado por um indutor ressonante (L;), capacitor série de bloqueio (C;) e
capacitor paralelo (C,). A escolha da configura¢do do filtro deve-se a sua capacidade de

proporcionar adequadamente os niveis de tensdo e de corrente a serem processados na
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lampada, no decorrer de suas etapas de operacao, inclusive nas condigdes de variagdao do nivel

de luminosidade.

3.3 - ESTAGIO DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Com as normas técnicas, regulamentando a utiliza¢do dos reatores eletronicos quanto a
qualidade da energia elétrica e o conteido harménico da corrente de entrada, existe a
necessidade da inser¢do de um estagio de correcao do fator de poténcia ao reator. No Brasil, a
Portaria n°188 do INMETRO, no seu artigo 6°, proibiu desde janeiro de 2005 o uso de
reatores eletronicos com baixo FP em lampadas fluorescentes tubulares, cuja poténcia total
consumida seja igual ou superior a 56 W (WAKABAYASHI & CANESIN, 2003).

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de se propor estruturas capazes
de propiciar o aumento do fator de poténcia de tais dispositivos. Nesses trabalhos, sao
exploradas duas técnicas de correcao do fator de poténcia, a ativa e a passiva. Entre as
solugdes passivas, o emprego de topologias baseadas no filtro “valley-fill” e no conceito
“charge-pump” apresentam-se como uma alternativa de custo reduzido, simples e elevado
grau de confiabilidade. J4 as solugdes ativas, por exemplo, conversores “boost’, “buck-boost”
e “sepic”, possuem custo mais elevado, menor confiabilidade, e podem apresentar como
caracteristica indesejavel, um elevado valor de corrente ou de tensdo nos interruptores.
Entretanto, em reatores com controle de luminosidade, o emprego dessa técnica apresenta
resultados satisfatorios (WAKABAYASHI & CANESIN, 2003; WAKABAYASHI &
CANESIN, 2004; WAKABAYASHI & CANESIN, 2005).

Na operacdo de dimerizagdo, nem todas as configuracdes do filtro “valley-fill” e

“charge-pump” atendem a norma quanto a distor¢do harmodnica da corrente de entrada. Além
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disso, podem apresentar problemas em relacdo ao fator de crista da corrente da lampada,
devido principalmente a variacdo da tensdo do barramento CC, decorrente da caracteristica de
operacdo das topologias. Para resolver tais inconvenientes, diferentes propostas tém sido
desenvolvidas. Entre as solu¢des apresentadas, destacam-se as altera¢des na topologia original
do filtro, e a concepcdo de novas estratégias de controle do estdgio inversor, as quais
comprometem a caracteristica de simplicidade e baixo custo das topologias (YOUNG, 1992;
HAUSMANN, 2000; SONG et al., 2001; SEIDEL et al., 2003).

A corregdo ativa propicia uma tensdo de barramento CC praticamente constante para
toda a faixa de poténcia processada pela lampada. Este fato minimiza o problema de FC
presente na técnica de correcdo passiva. O uso do reator com duplo estigio ¢ bastante
difundido, pois além de excelentes resultados, ¢ possivel reduzir os elementos reativos
necessarios ao estagio retificador, em termos de volume, peso e custo decorrentes do uso de
frequéncias mais elevadas (WU et al., 1998; PEREIRA, 2003; CHIU et al., 2005).

Outra proposta, para correcdo ativa de fator de poténcia em reatores eletronicos
dimerizaveis ¢ baseada em conversores de estdgio unico. O objetivo principal dessas
estruturas ¢ a redugdo de custos, uma vez que o nimero de componentes necessarios ¢é
geralmente menor, quando comparado a reatores com estagio PFC convencional. A integragao
do estdgio PFC com o inversor ¢ obtida com o compartilhamento de um mesmo interruptor,
acarretando na reduc¢dao do numero total de semicondutores ¢ do circuito de controle da
estrutura. Entretanto, em func¢ao do compartilhamento do circuito de controle, a correcdo do
FP fica comprometida e valores elevados de corrente sdo verificados nos semicondutores

empregados (ALVES, 1996; MOO et al., 1999; HUI et al., 2001).
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Os consumidores residenciais vém adquirindo consciéncia da importancia da
racionalizacdo do uso da energia elétrica, devido ao aumento das tarifas e a possibilidades de
escassez de energia elétrica, caso ndo haja economia. Portanto, os consumidores tém
procurado por produtos com maior eficiéncia, até mesmo a custo mais alto. Nesse contexto, as
lampadas fluorescentes estdo se tornando uma fonte de iluminagdo cada vez mais popular,
devido a sua maior eficiéncia luminosa e maior vida util, se comparadas as lampadas
incandescentes (ALVES, 1996).

De acordo com o mesmo autor, em consequéncia do grande crescimento da utilizacdo
das lampadas fluorescentes, as mesmas se tornaram uma importante carga para o sistema de
energia. Os reatores eletronicos até entdo apresentavam baixo fator de poténcia e alta taxa de
distor¢ao harmonica, sendo um elemento significativo na perda de qualidade do sistema de
energia.

Para melhorar o fator de qualidade dos reatores eletronicos, foi incorporado aos mesmos
um estdgio de corre¢do do fator de poténcia. Nesse item, serdo apresentadas as topologias
mais utilizadas para a corregdo do fator de poténcia.

Um alto fator de poténcia ¢ obtido quando a corrente de entrada de um equipamento ¢
senoidal e esta em fase com a tensdo. Distor¢cdes na forma de onda da corrente e defasamento
da corrente em relagdo a tensdo provocam redugdo no fator de poténcia (MORALIS, 2004).

Segundo o mesmo autor, o estdgio de corre¢do do fator de poténcia tem como objetivo
fazer com que a corrente acompanhe a forma de onda da tensao de entrada, obtendo um alto
fator de poténcia. Outra importante aplicacdo que esse estagio pode ter ¢ controlar o nivel de

tensdo no barramento CC, que ¢ alimentado por ele.
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Os reatores eletronicos sem corre¢do do fator de poténcia apresentam como estagio de
entrada uma ponte retificadora a diodos, seguida por um capacitor de filtragem. Quando a
tensdo da rede fica maior que a tensdo no capacitor de filtro, os diodos conduzem. Como nao
ha elemento limitador de corrente, a carga do capacitor ocorre num tempo muito curto,
provocando altos picos de corrente (BEDIN, 2008).

A Figura 3.3 mostra o circuito utilizado nos reatores eletronicos, sem corre¢dao de fator
de poténcia e sua forma de onda. Este circuito apresenta baixo fator de poténcia e alta

distor¢ao harmonica.

ol

Figura 3.3— Representacio de um circuito retificador e suas formas de ondas.

3.3.1 - ESTAGIO DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA UTILIZANDO O

CONVERSOR BOOST

Uma das topologias mais utilizadas para corre¢do do fator de poténcia ¢ a topologia
“Boost” (Figura 3.4), devido a sua corrente de entrada ser continua quando operada em modo
de conducdo continua. Esse conversor opera da seguinte forma: quando a chave ¢ ligada, a

tensao de entrada ¢ aplicada ao indutor, o diodo fica reversamente polarizado. Acumula-se
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energia no indutor, que serd enviada ao capacitor e a carga, quando a chave for desligada
(MORALIS, 2004).

Segundo o mesmo autor, uma das caracteristicas basicas desse conversor ¢ a elevagdo
de tensdo na saida. Isso ocorre quando a chave que abre o indutor deve ser desmagnetizada,
caso contrario sua corrente aumenta indefinidamente, idealmente falando. Para que a
desmagnetiza¢do do indutor ocorra, sua tensdo deve inverter, e isso sO ocorre se a tensdo do

capacitor for maior que a tensao de entrada.

Figura 3.4— Configuraciio basica do conversor Boost.

3.3.1.1 - CONVERSOR BOOST OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO

CONTINUA (CCM)

O conversor “Boost”, operando em modo de condu¢do continua, permite a regulacio de
tensdo no barramento CC simultaneamente a correcdo do fator de poténcia. Isto € possivel
utilizando de um circuito de controle com realimentagdo da tensdo do barramento CC, da

tensdo de entrada e corrente de entrada (PUTKAMER, 2008).



CAPITULO 3 - Caracteristicas Operacionais e Construtivas dos reatores eletronico 159

De acordo com o mesmo autor, como no modo de operagdo continua, a corrente nao vai
a zero a cada periodo de chaveamento, assim ¢ possivel, através da variacdo da razao ciclica
ou da frequéncia de chaveamento, fazer a corrente de entrada acompanhar a tensao de entrada,
isto com um controle adequado.

A Figura 3.5 representa o conversor “Boost” com o circuito de controle realimentado.
As linhas tracejadas com setas apontando para o circuito de controle representam as amostras
de tensdo e corrente utilizadas pelo circuito de controle. A linha tracejada com setas saindo do

circuito de controle ¢ para o acionamento da chave.

L Dy
N .
|l i
Rede Circuito de _— '
CA i Cortrale | ¥/ S c _ CARGA :
i a
Sensor de ' -

Corrente

Figura 3.5— Circuito de controle para um conversor “Boost” operando em modo continuo.

O indutor do conversor “Boost” pode ser calculado pela equacao (3.1), apresentada em
(YOUNG, 1992).

25000
Boost — (H) (31)
fS : Rn
Sendo: f a frequéncia de chaveamento do conversor, e Pj, a poténcia de entrada.

As principais técnicas de controle utilizadas para corre¢ao de fator de poténcia nos
conversores “Boost” sdo, de acordo com YOUNG (1992):

a) Controle pelo pico de corrente
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Esse controle utiliza um sinal de referéncia senoidal em fase com a tensdo de entrada,
sendo a amplitude desse sinal funcdo da tensdo no capacitor de carga, permitindo a regulagdo
da tensao no capacitor.

Quando a chave do conversor “Boost” fecha, a corrente de entrada cresce até atingir o
valor do sinal de referéncia, nesse instante a chave abre, decrescendo a corrente de entrada. O
fechamento da chave ¢ determinado pela propria frequéncia de chaveamento.

A oscilagdao da corrente de entrada proxima da corrente de referéncia faz com que o
conversor apresente alto fator de poténcia, sem a necessidade de filtros. Entretanto, esse

método apresenta distor¢ao da corrente quando proxima de zero.

Corrente de
referéncia

/

Figura 3.6— Forma de onda da corrente utilizando controle pela corrente de pico.

b) Controle pela modulacio por histerese

Esse controle cria duas correntes de referéncia senoidais, em fase com a tensdo de
entrada, mas com amplitudes diferentes, gerando uma faixa de correntes denominada de faixa
de histerese, como mostra a Figura 3.7. Quando a corrente de entrada tende a ficar maior que
o valor maximo da faixa de histerese, a chave abre, a corrente decresce até alcancar o valor
inferior da faixa de histerese, ocorrendo nesse instante o fechamento da chave.

A modulagdo por histerese possibilita o controle da amplitude da oscilagdo da corrente.

Entretanto, a frequéncia de chaveamento torna-se variavel.
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VIV,

Histerese

inferior
Histerese
superior

{ﬂmrmmuﬂum

Figura 3.7- Forma de onda da corrente utilizando controle com modulacio por histerese.

¢) Controle utilizando modulac¢io por largura de pulso (PWM) senoidal

Esta técnica de controle consiste em variar o tempo de bloqueio ou conducao da chave,
senoidalmente, obtendo a abertura ou fechamento da chave pela comparacdo de uma onda
triangular ou dente de serra, com uma onda senoidal, fazendo com que a razao ciclica tenha

uma variago senoidal. A Figura 3.8 representa o comportamento desse tipo de modulacao.

Tensao Tens&o de
triangular entrada

Corrente de
entrada

Figura 3.8— Formas de ondas utilizando a modulagao por largura de pulso.
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3.3.1.2 - “BOOST” OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

(DCM)

O conversor “Boost”, operando em modo de conducdo descontinua com razao ciclica
fixa, ndo permite a regulag¢do de tensdo no barramento CC. Ja a corre¢do do fator de poténcia
pode existir, quando esse conversor vem acompanhado por um filtro (BEDIN, 2008).

A Figura 3.9 mostra a forma de onda da corrente para o conversor “Boost”, quando

operando em modo de condug¢ao descontinua.

Envoltorio senoidal

Figura 3.9- Formas de ondas da corrente num conversor “Boost” operando em DCM.

A frequéncia de operacdo do conversor ¢ bem superior a frequéncia da rede de
alimentagdo. Dessa forma, para um periodo de chaveamento, a tensdo de entrada pode ser
considerada constante. No momento que a chave fecha, a corrente passa a crescer linearmente

no indutor, sendo sua taxa de crescimento proporcional a tensao de entrada. Com a abertura
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da chave, a corrente decresce chegando a zero, caracterizando a operacdo em modo
descontinuo (BEDIN, 2008).

Garantindo que a corrente no indutor mantém a descontinuidade durante todo o periodo
da tensdo de entrada, pode-se afirmar que a amplitude da corrente no indutor possui um
envoltorio senoidal e em fase com a tensao de entrada. Isso ocorre devido a proporcionalidade
da taxa de crescimento da corrente no indutor com a tensao de entrada. Para que a forma de
onda de corrente no indutor mantenha a proporcionalidade com a forma de onda da tensao de
entrada, o periodo de condu¢do da chave deve ser constante, ou seja, a razdo ciclica deve
permanecer constante (PUTKAMER, 2008).

A corrente fornecida pelo conversor “Boost”, quando operando em DCM, apresenta alta
componente harmoénica na frequéncia de chaveamento e nas frequéncias multiplas. Para
atenuar essas componentes harmonicas de alta frequéncia, utiliza-se um filtro passa baixa
(KAISER, 1988).

De acordo com o mesmo autor, o conversor “Boost”, operando em modo de condugao
descontinua, operando com uma carga constante, ndo necessita das realimentacdes de tensoes
e de corrente, o circuito de controle perde toda sua complexidade, reduzindo-se a um gerador
de pulsos numa frequéncia constante com razao ciclica constante.

Os reatores eletronicos sdo projetados para alimentar cargas constantes, que sdo as
lampadas fluorescentes. Esses reatores também suportam pequenas variagdes de tensdo no
barramento CC devido a propria flexibilidade da lampada. Em decorréncia dessas
particularidades dos reatores eletronicos, o estadgio de correcdo do fator de poténcia pode

operar em modo de conducao descontinua (KAISER et al., 2006).
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A Figura 3.10 mostra o conversor “Boost” com o circuito de controle, ressaltando a ndo

utilizacao das malhas de realimentagdo pelo controle.

L Dy

0o 2k
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— Circuitode | ____ p—
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Figura 3.10- Circuito de controle para um conversor “Boost” operando em DCM.

O indutor de “Boost”, quando operado em DCM, ¢ calculado pela equacdo (3.2) (ver
apéndice A).

V. *.D?.
LBoost = Ll 77 (32)
21, R,

Sendo: Vink a tensdo de pico da entrada; fa frequéncia de chaveamento;D a razio ciclica; 1

o rendimento e Py a poténcia de saida do conversor.

3.4 - ESTAGIO INVERSOR

A utilizagdo dos reatores eletronicos, operando em alta frequéncia, proporciona a
reducdo do tamanho e custo dos indutores e capacitores do circuito de estabilizacdo da
lampada. Os ruidos audiveis sdo eliminados quando o circuito operar com frequéncia de
chaveamento acima de 20 kHz. A cintilagdo luminosa decresce, e ¢ praticamente eliminada

com o aumento da frequéncia de chaveamento. As lampadas fluorescentes tubulares
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apresentam um aumento da sua eficiéncia luminosa de até 30%, quando operadas em alta
frequéncia (KAISER et al., 2006).

De acordo com os mesmos autores, em funcdo das vantagens apresentadas
anteriormente, o circuito inversor deve operar com frequéncia superior a 20 kHz. Devido ao
aumento das perdas por chaveamento ¢ da possibilidade de interferéncia nos sinais de radio
frequéncia, projeta-se os inversores com frequéncia de até 50kHz.

Existem diversas topologias de inversores que podem ser utilizadas nos reatores

eletronicos. Abaixo segue-se um sucinto comentario sobre as topologias mais comuns.

3.4.1 - INVERSOR EM PONTE COMPLETA (“FULL-BRIDGE”)

O inversor "Full-Bridge" ¢ composto por quatro chaves (3.11). Projetando-se o circuito
de estabilizagdo para apresentar uma reatancia indutiva na frequéncia de chaveamento, obtém-
se a abertura das chaves com tensdo nula (ZVS). Esse inversor opera da seguinte forma: todas
as chaves funcionam na mesma frequéncia e com razdo ciclica constante igual & meio.
Fecham-se as chaves M1 e M4, aplicando a tensdo de entrada sobre o circuito de
estabilizacdao. Transcorrido seu periodo de conducao, as chaves M1 e M4 se abrem. Se o
circuito de estabilizagdo apresentar uma reatancia indutiva, a corrente passara a circular pelos
diodos intrinsecos das chaves M2 e M3. Apos um pequeno intervalo de tempo, necessario
para evitar o curto-circuito do brago do inversor, as chaves M2 e M3 fecham com tensao nula,

devido a condugdo de seus diodos intrinsecos (PEREIRA, 2003).
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Figura 3.11- Inversor "Full-Bridge".

No projeto dos reatores eletronicos, busca-se sempre minimizar os custos sem perder a

qualidade. O conversor "Full-Bridge", por apresentar quatro chaves, possui um custo elevado,

sendo sua utilizacdo economicamente viavel para poténcias bem superiores as utilizadas nos

reatores eletronicos (PEREIRA, 2003).

3.4.2 - INVERSOR MEIA-PONTE (“HALF-BRIDGE”)

Das topologias de inversores utilizadas nos reatores eletronicos, a topologia Meia-Ponte

(“Half-Bridge”) é a mais empregada (Fig. 3.12).
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Fig. 3.12— Conversor "Half-Bridge".
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Os circuitos de estabilizac¢do ressonantes sdo utilizados para fornecer a tensao necessaria
para a partida das lampadas fluorescentes, além de limitar os niveis de corrente nas mesmas.
Esse circuito, quando projetado adequadamente, apresenta uma reatancia indutiva na
frequéncia de chaveamento, possibilitando que as chaves do conversor Meia-Ponte operem

em modo ZVS (MORALIS, 2004).

3.4.2.1 - MODO DE OPERACAO DO CONVERSOR "HALF-BRIDGE"

A operacdo do conversor "Half-Bridge", alimentando um circuito ressonante com

caracteristica indutiva, ¢ dividida em quatro etapas (MORAIS, 2004).
12 Etapa: Figura 3.13 (a)

Inicia-se com o fechamento da chave M2. O circuito ressonante fica submetido a tensdo
continua Vpc. A chave M2 opera com frequéncia e razdo ciclica constantes, depois de

transcorrido seu periodo de condugdo a chave M2 abre terminando essa etapa.

2% Etapa: Figura 3.13 (b)

Com a abertura da chave M2, a corrente passa a circular pelo diodo em antiparalelo com

a chave M1. Essa etapa caracteriza-se como uma etapa intermedidria de curta duragao.

3% Etapa: Figura 3.13 (¢)

Essa etapa inicia-se com o fechamento da chave M1 em modo ZVS. Transcorrido um
curto intervalo de tempo, o circuito ressonante inverte a corrente que agora passa a circular

pela chave M1.
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4* Etapa: Figura 3.13 (d)

Esta etapa tem inicio com a abertura da chave M1. A corrente passa a circular pelo

diodo em antiparalelo com a chave M2. Esta etapa termina com o fechamento da chave M2

em modo ZVS.
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Figura 3.13— Etapas de operacio do conversor "Half-Bridge".

A Figura 3.14 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente sobre o circuito

ressonante.
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Figura 3.14- Tensio e corrente no circuito ressonante.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura mais comum de um reator eletronico, e
neste contexto, a importancia do estagio de corre¢do de fator de poténcia foi destacada.

Buscou-se entender o conversor “boost”, seus modos de operacdo e os diferentes
métodos de controle.

Logo apos, visualizaram-se todas as etapas de processamento de poténcia de um reator
eletronico de alto fator de poténcia.

Por fim, realizou-se um breve estudo das topologias de inversor mais comum para

reatores eletronicos.
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CAPITULO 4

ANALISES DO PROCESSO DE PRE-AQUECIMENTO, IGNICAO E

DIMERIZACAO DA LAMPADA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado o estdgio inversor e seus modos de operagdo. Analisar-
se-a 0 seu comportamento na ignicao e seus regimes de operacdo, além de uma analise da
técnica de dimerizagao, variando a Frequéncia de comutacdo do inversor, a razao ciclica ¢ a

técnica combinada.

4.2 - ANALISE DA ETAPA DE IGNICAO

Antes do inicio do processo de ignicdo, a lampada fluorescente pode ser modelada como
uma impedancia de valor infinito e com resisténcia de filamento desprezivel, fazendo com
que os capacitores Cs e Cp possam ser associados e substituidos pela sua capacitancia
resultante Ceq. O circuito do inversor, adotando as simplificagdes citadas no inicio do

capitulo, passa a ser representado pela Figura 4.1 (ANDRE, 1997; FENGFENG et al., 2001).
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Figura 4.1 — Circuito equivalente do inversor antes da ignicdo da lAmpada.

Da Figura 4.1 (b) define-se a seguinte equagao diferencial:

d*v,,, (1)
Vi ()=LC, # + Ve, (1) 4.1)

Sendo V., (1) =V 45 ysen(@ 1)

W =27 f1p
f.z = Frequéncia de comutacdo do inversor;

Vs =Vvalor de pico da componente fundamental da tenséo aplicada

entre os pontos A e B da Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Inversor ressonante meia-ponte ZVS.
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A solucdo de (4.1) depende da relagdo entre a Frequéncia Wap e a Frequéncia de

ressondncia do par L,Cq, dada por (4.2).

@, = 4.2)

Se as Frequéncia s Wagp € Weq forem iguais, a corrente ir(t) e a tensdo Vy(t) decorrentes

da solugdo de (4.1) sdo expressas como:

v
i, ()= %”k.ceq ;" t.sen(w ,.1) (4.3)

v, C
v, (1) = %[sen(ww.t) — @y t.5en(®,.0)] (4.4)
p

Resolvendo (4.1) para Frequéncia s ®,, ¢ o, distintas, encontram-se as seguintes

solugdes para i,,.(¢) € v, (1):

V.. .C ®,..C*
i, () =2 e N .[cos(a)AB.t)—cos(a)eq .t)] (4.5)
Cp eq - a)AB
V,. .C w?
ve, () =B || | sen(a 1) — 24 sen(a, 1) (4.6)
CP a)eli ~Wyp a)eq

O comportamento da tensdo sobre a lampada no periodo de ignigdo, para diferentes
relagdes entre Wap € Weq, pode ser verificado através da evolugdo da tensdo sobre Cp(Vcp(t)),

que esta representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Tensao V¢, (t) para diferentes relagdes entre mp € ©¢q.

Verifica-se que na situagdo onde Wap = Weq, @ tensdo Vcp(t) apresenta uma evolucdo
temporal onde os valores de pico tendem ao infinito. Esse comportamento poderia ser
utilizado para garantir a ignicdo da lampada, mas no caso onde a igni¢do da lampada falhar
sem a presenca de um circuito de protecdo, os niveis de corrente e de tensdo processados
danificardo os componentes da estrutura.

Ja no caso onde as Frequéncias Wap € Weq sdo distintas, percebe-se uma limitagdo dos
valores de pico da tensdao, devido a ocorréncia do fendmeno denominado de batimento.

Também se verifica que, baseando-se na Figura 4.3 (d), conforme a diferenga entre Wag € Weq
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aumenta, os valores de tensdo aplicados sobre a lampada diminuem. Desta forma, assegura-se
um valor limite que evita possiveis danos aos componentes da estrutura.

O caso representado pela Figura 4.3 (a) mostra a situacdo onde a carga apresenta
caracteristica capacitiva. Nessa situacao, a corrente ir(t) estd adiantada em relagdo a tensao
Vag(t) € a comutagdo ZVS nos interruptores € perdida. Por essa razdo, a relagdo entre as
Frequéncias, onde Wap < Weq, N30 deve ser implementada.

Baseando-se nessa andlise, ¢ possivel definir um procedimento de projeto, que
estabelega uma maneira de controlar a evolug¢do da tensdo Vcp(t) a niveis suficientes, para
permitir a ignicdo da lampada em funcdo da Frequéncia de comutagdo do inversor (Wap) em
conjunto de uma estratégia de controle da energia fornecida aos filamentos na etapa de pré-

aquecimento (ANDRE, 1997; FENGFENG et al., 2001).

4.3 - OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Durante a descricdo das etapas de funcionamento do circuito inversor, admite-se que
todos os componentes sdo considerados ideais e que a operagdo dos interruptores S1 ¢ S2 ¢
realizada de forma complementar, com um pequeno tempo morto entre os sinais de comando
(PEREIRA, 2003). As quatro etapas de operacdo do inversor e as principais formas de onda

obtidas para um periodo de comutagado sdo apresentadas na Fig. 4-4.
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(3% [tz: ta] (4°) [ta: ts]

Fig. 4-4— Etapas de operacdo para um periodo de comutagao.

Na sequéncia serdo descritas as etapas de operacdo do circuito inversor. Nessa analise, a
comutacdo suave do tipo ZVS ¢ obtida em consequéncia da caracteristica indutiva da carga,
decorrente da relagdo entre a Frequéncia de comutagao e a Frequéncia de ressonancia do filtro

(PEREIRA, 2003).

4.3.1 - PRIMEIRA ETAPA DE OPERACAO (Ty A T))

Essa etapa tem inicio em t = ty, com o bloqueio de S, e o comando para a entrada em
conducdo de S;. O diodo intrinseco de S; entra em condug¢ao, devido ao sentido da corrente
i(t), fazendo com que a tensdo sobre S1 seja nula. A corrente ij(t) evolui, de forma

ressonante, até se anular em t = t, iniciando a 2* etapa de funcionamento do inversor.
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4.3.2 - SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO (T; A T,)

No instante t;, quando a corrente ir.(t) inverte seu sentido, o interruptor S; entra em
conducdo sob tensdo nula. O interruptor S; conduz a corrente ir(t), que evolui de forma
ressonante, até t = t,, quando ¢ comandado a bloquear. Em t,, a etapa ¢ finalizada com o

comando para o interruptor S, entrar em conducao.

4.3.3 - TERCEIRA ETAPA DE OPERACAO (T; A T5)

Durante essa etapa, apesar do interruptor S, estar habilitado a conduzir, o sentido da
corrente ir(t) faz com que o diodo intrinseco de S, entre em conducdo, fazendo com que a
tensdo sobre S, seja nula. A 3? etapa de funcionamento € encerrada em t = t3, quando ir(t), se

anula, levando o diodo intrinseco ao bloqueio.

4.3.4 - QUARTA ETAPA DE OPERACAO (T3 A Ty)

Essa etapa inicia-se no instante t;_ quando a corrente no indutor L, se anula e inverte de
sentido, passando a circular por S,, caracterizando uma entrada em condug¢do do tipo ZVS. A
corrente i,(t) varia de forma ressonante até o fim da etapa em t = t4, com o envio dos

comandos para o bloqueio de S; e de entrada em conducdo para S;.

4.3.5 - FORMAS DE ONDA

Uma representagdo grafica das etapas analisadas pode ser obtida, de forma a descrever o
comportamento da corrente e da tensao nos principais elementos que compreendem o circuito

do conjunto inversor e filtro ressonante. A Figura 4.5 sintetiza estas etapas de operacdo em



CAPITULO 4 - Anlises do processo de pré-aquecimento, igni¢do e dimerizagio da lampada 158

uma Unica figura, onde cada etapa de operagdo ¢ representada por um intervalo de tempo
descrito no eixo da abscissa. Dentre as formas de onda apresentadas, destaca-se a tensdo ¢ a
corrente em cada um dos interruptores, comprovando a comutacdo do tipo ZVS. Como
consequéncia, as perdas de comutagdo na entrada em conducao dos interruptores sdo
minimas, caracterizando uma das vantagens dessa estrutura. Percebe-se ainda que a corrente
i(t) apresenta um atraso em relacdo a tensdo Vap, evidenciando o carater indutivo do

conjunto filtro ressonante e lampada fluorescente (PEREIRA, 2003).
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Figura 4.5 — Principais formas de onda do inversor ressonante Meia-Ponte ZVS.

4.4 - METODOS DE DIMERIZACAO

Para promover o controle da luminosidade de uma lampada fluorescente, precisa-se
controlar a poténcia processada por esta lampada, devido as caracteristicas dos reatores

“boost” operando em modo de conducdo descontinua (DCM) ou critica (CCM). Em DCM
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pode-se controlar a poténcia fornecida pelo conversor a carga (lampada + filtro LCC) através
da variagdo da Frequéncia de chaveamento ou da variagdo da razao ciclica. Uma terceira
alternativa ¢ a combinacdo das duas a¢des, ou seja, variar a Frequéncia e a razado ciclica. Um
quarto caso seria em CCM com atuacdo no tempo de ON do “Boost”. Neste caso, a
Frequéncia e a razdo ciclica serdo varidveis, e estard atuando-se na energia fornecida para a
carga (OKUDE et al., 1992; MOO et al., 1999).

Aumentando-se a Frequéncia de chaveamento do conversor, a poténcia fornecida a
lampada diminui, entretanto diferentemente de uma carga linear, a tensdo sobre a lampada
aumenta, quando a poténcia diminui (QIAN et al., 1999; MORALIS, 2004).

J& o controle por varia¢do da razdo ciclica consiste em comandar os interruptores M1 e
M2 de modo complementar, assim, para diminuir a poténcia fornecida a lampada basta
diminuir a razdo ciclica do interruptor M1 e aumentar a razao ciclica do interruptor M2. Se
inicialmente temos DM1=0,45 ¢ DM2=0,45 para diminuir a poténcia na lampada podemos
fazer, por exemplo, DM1=0,35 e DM2=0,55 operando de modo complementar os

interruptores (HUI et al., 2001; MORAIS, 2004).

4.5 - ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA VARIACAO

DA FREQUENCIA DE COMUTACAO DO INVERSOR.

Esse método consiste em variar a Frequéncia do estidgio inversor, com a tensdo de
barramento e razdo ciclica fixas, com a finalidade de obter diferentes niveis de luminosidade
na lampada. A andlise, baseada em WU et al. (1998), considera que a ldmpada esta operando

no regime permanente, ou seja, os transitorios de igni¢ao e de estabelecimento do arco foram
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ultrapassados. Utilizando o modelo para a lampada fluorescente obtido na secdo 2.4 e as
mesmas simplificagdes da andlise anterior, o circuito equivalente do inversor pode ser

representado pela Figura 4.6.

L C Z.
000000 — ]

(PI..) —
2 o "l L

(a) (b)

Figura 4.6 — Circuito equivalente do inversor em regime permanente.

Com o objetivo de determinar a faixa de variacdo da Frequéncia de comutacdo para a
obtencdo do controle de luminosidade desejado, e posteriormente desenvolver uma
metodologia de projeto, inicialmente determina-se a tensdo imposta pelo filtro a lampada,

através das seguintes equagoes:

Zy=2,+Z, (4.7)
- Vis, 2, j,5.C..R,(P,) ws)

=V,
Z, (1= 0%y, .C)+ j(@,5-R, (P)(C,+C, —,L,.C,.C))
A Frequéncia de ressondncia em regime permanente pode ser aproximada pela

expressdao (4.9), ja que a impedancia da lampada ¢ muito menor que a impedancia do

capacitor C,,.

w, = (4.9)
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Define-se f;, como a Frequéncia parametrizada, Z, como a impedancia caracteristica,
representadas por (4.10) e (4.11), e n. como a relacdo entre os capacitores C; e Cp,

representada pela equagao (4.12).

fn=—wf‘5=—f - (4.10)
Orp frp
L
Z = |= 4.11
e (4.11)
C
n, =—: 4.12
e (4.12)

=

Considerando que o mddulo do ganho da equagdo (2.18) pode ser interpretado como a
relacdo entre os valores eficazes das tensdes Vapi(t) € Vi(t) utilizando as equagodes (4.10),
(4.11) e (4.12), obtém-se (4.13).

V.(R) _ 1
”

2
AR 1 + nc — f;zz ’ + f;zz 'ZO — ZO
nc j;lRL(f)L)\/nc+l

De posse de (4.13) é possivel obter uma nova equagdo de sexta ordem, expressa em

(4.13)

(4.14), que apresenta como variavel o parametro f,.

1 Z; _2(nc+1) .
nf'ﬁ1+[<nc+1>zel<m2 e O

+((nc +1)° 27, B Vise)

(4.14)
) Z; _
2 (n+DR(R) VL(m]'“(nﬁl)RL(PL)“O

A solugdo de (4.14) apresenta seis raizes, das quais apenas uma pode ser considerada
como correta em fun¢do do modo de operagao do controle de luminosidade adotado. Dessa
forma, a solucdo da equacgao (4.14) representa o valor da Frequéncia de comutacdo para a

obtencdo da poténcia desejada durante o processo de controle de luminosidade. O valor do
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parametro de controle f;,, e consequentemente da Frequéncia do inversor fap, pode ser
determinado em func¢do dos parametros do modelo adotado para a lampada, da impedancia
caracteristica do filtro ressonante ¢ do valor eficaz da componente fundamental de tensdo
aplicada entre os pontos A ¢ B do circuito do inversor.

A Figura 4.7 mostra a relagdo entre a Frequéncia de comutacgdo fxp € a poténcia média
processada, para diferentes solucdes obtidas para os valores da impedéncia Zy. Para o projeto
foram utilizadas duas lampadas fluorescente modelo T8-32W conectadas em série, e adotou-
se o valor de 400V como tensdo de barramento (V). Os valores de Z, foram calculados para
se obter uma poténcia de 60W na Frequéncia de comutacdo de 55kHz. A metodologia de

projeto para a obtencdo das curvas serd explorada na se¢do 6.2.2 do Capitulo 6.

_Pyw)
% — 203 = 150002
— Z0; =120002
- £o; = 94002
104 - Zog, = 85002
- = £0s = 79002
Zﬂs = 77002
244
Vb=400V _
50 55 60 65 70 Fas(kHz)

Figura 4.7 — Frequéncia de comutacio em funcio da poténcia processada.

As curvas da Figura 4.7 podem auxiliar na escolha dos parametros do filtro ressonante.
Observa-se que independente do valor de Z, adotado, para uma faixa acima de 50% da

poténcia nominal, a poténcia processada pela lampada possui uma relagdo quase linear com a
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Frequéncia de comutacdo. J& para as poténcias inferiores a 50%, as curvas apresentam uma
inclinagdo mais acentuada, significando uma maior variagdo de poténcia com uma menor
variagdo de Frequéncia. Essa caracteristica ¢ mais significativa para os maiores valores de Z.
Nesses casos, dependendo do circuito de controle implementado, em baixas poténcias a
variagdo de luminosidade pode ser acentuada, devido a impossibilidade de se conseguir
pequenas variagdes na Frequéncia de comutagao do inversor, impossibilitando a escolha
desses parametros (WAKABAYASHI & CANESIN, 2005).

Outra caracteristica dessa técnica de dimerizacdo ¢ que ela pode ser melhorada adotando
valores menores para Zy. Nesses casos, a faixa de variagdo de Frequéncia ¢ maior e o nivel de
luminosidade em baixa poténcia torna-se menos sensivel frente as variacdes de Frequéncia.
Entretanto, questdes referentes ao projeto dos elementos magnéticos, ao filtro de EMI e aos
requisitos estipulados em norma devem ser verificadas com critério. Apds a andlise da Figura
4.7, fica evidente que a escolha do filtro recai a um valor intermedidrio de Z, que garanta um
controle adequado do nivel de luminosidade em baixa poténcia, sem comprometer outros
fatores relacionados com as normas do setor € aos critérios que definem os componentes do
reator (CHEN et al., 2005).

O estudo do comportamento da corrente i;,(¢) no processo de dimerizagdo torna-se
importante nesse tipo de estrutura. Uma das razdes estd relacionada com o projeto fisico do
indutor L,, que depende dos patamares dessa corrente. A defasagem de iz(z) em relagdo a
V4pi(t) também ¢ um fator de interesse, pois viabiliza uma melhor andlise da entrada em
conducdo dos interruptores do conversor (TSENG et al., 2007). De forma semelhante a

determinagdo da tensao imposta pelo filtro a lampada, tem-se a equagao (4.15).
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VABI T _a)ABZRL (PL)CpCs + ja)ABCs
=V,3 > : > (4.15)
Z, (l_a)ABL;~Cs)+](a)ABRL (f)L))(C\ +C,—w,,; LC p)

rs

I, =

Lr

Com o moédulo de Z; obtido pela multiplicagdo e divisdo da equacdo (4.15) pelo

conjugado de seu denominador, € possivel obter o valor eficaz de i, (¢) através de (4.16).

2
L I . -1 .1 LI+, 1
iLV(ef)(f)L)zVABI(ef)\/[ Lrd* LrD LB chj +[ LrBY LrD Lrd ch] (4.16)

Ich2 + ILrD2 Iucz + ILrDZ
Sendo 1,,, = @,,(P,)C,

L=, (P)R,(P,)C,C,

L =(1-@,(P)LC,)

L, =(@,,(P)R,(R))(C, +C, + @, (B)LCC,)

A fase entre a corrente #,(¢) e a tensdo V,, (1) @ pode ser determinada a partir

de (4.17).

V4 1,1, .1

LrD LrB~ LrC

0
¢(Q) — 180 arctan(ILrBILrD +ILVAILrC j (417)

LrA

A Figura 4.8 mostra o comportamento do valor da corrente eficaz de iz,(¢) em fun¢do da

poténcia processada na lampada, para os valores de Z, de interesse.
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Py(W)
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Figura 4.8 — Variacao da corrente eficaz do indutor ressonante.

Verifica-se através da Figura 4.8 que independente do valor de Z; , o valor de i,y ndo
apresenta uma variacdo acentuada no processo de dimerizacdo das lampadas. Essa
caracteristica deve-se ao fato de que a variacao na Frequéncia de comutagdo provoca uma
alteracdo no valor da impedancia do conjunto filtro e ldmpada, reduzindo a poténcia ativa
fornecida a lampada, enquanto que a poténcia aparente fornecida ao conjunto permanece
praticamente constante. Portanto, como o valor de iz ¢ um indicio da poténcia reativa
processada pelo filtro, devem ser usados como critério de escolha dos parametros do filtro os
valores de Zy que proporcionam os menores valores para iz (CHEN et al., 2005).

Devido a configura¢do do circuito inversor e do filtro ressonante, o valor da corrente
eficaz dos interruptores ¢ dependente de i;..y. Sendo essa corrente praticamente constante
para todos os niveis de poténcia, as perdas por conducao nos semicondutores também serao
constantes, acarretando na reducdo do rendimento da estrutura nas condicdoes de baixa

luminosidade. Nessa condicao, as perdas de comutagdo serdo incrementadas devido ao



CAPITULO 4 - Anlises do processo de pré-aquecimento, igni¢do e dimerizagio da lampada 167

aumento da Frequéncia de comutagdo do inversor, o que de certa forma influencia no
rendimento da topologia (WAKABAYASHI & CANESIN, 2004).

De acordo com os mesmos autores, nessa estrutura, a forma como ocorre a comutagao
dos interruptores ¢ um fator de interesse, pois esta relacionada com o rendimento da topologia
e os niveis de interferéncia eletromagnética e de radio Frequéncia . Nessa técnica de

dimerizacao, onde a razao ciclica ¢ mantida constante, a maneira de analisar a entrada em
condugdo dos interruptores € através da andlise da defasagem (@) da corrente iz,(¢) em relagio

a tensdo Vyp;(t). A Figura 4.9 mostra o comportamento dessa defasagem para diferentes

valores de Z,.

Pyw)
56
40 — Zoy =150002
» Zoz =120000
. Zog = 9400
. - Zog = B5002
24 == 205 = 79001
Zog = 77002
VbB=400V
B
-0() -8 =70 -6 -50 -4 0 ,‘u(ﬂ )

Figura 4.9 — Variacao da defasagem angular entre iy ,(t) e Vp;(t).

Através da Figura 4.9 verifica-se que iz(2) estd sempre atrasada em relagdo a Vyp,(t),
proporcionando comutagdo suave do tipo ZVS na entrada em condug¢do dos interruptores para
todos os niveis de poténcia entregue a lampada. Para qualquer valor de Z, as perdas de

comutacdo na entrada em conducdo e os niveis de EMI e RFI serdo minimizados. Verifica-se
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também que o angulo de defasagem na poténcia nominal tende a aumentar a medida que os
valores de Z, aumentam. Essa informagao pode ser utilizada para otimizar os parametros do
filtro, no sentido de diminuir o valor da poténcia reativa processada e assim melhorar o

rendimento da estrutura (TSENG et al., 2007).

4.6 - ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA VARIACAO

DA RAZAO CICLICA DE COMUTACAO DO INVERSOR

Baseado na técnica de controle por Frequéncia, o método de controle por variacdo de
razdo ciclica ¢ também utilizado para regular a poténcia de saida em conversores ressonantes
(HUI et al., 2001). Uma das vantagens desse método consiste na operagdo em Frequéncia
fixa, o que otimiza o projeto dos elementos magnéticos. Considerando que a tensdo V,, € fixa
e que a lampada estd operando no regime permanente, o circuito equivalente do inversor ¢ o
mesmo da andlise anterior e esta representado pela Figura 4.6.

Nessa topologia, os interruptores sdo comandados de forma complementar,
consequentemente, as razoes ciclicas de S; e S; sdo 1-D e D, respectivamente. Com o
comando assimétrico dos interruptores, uma tensdo retangular assimétrica de amplitude V,, ¢
plicada ao circuito ressonante. Para a analise, assume-se que apenas a componente
fundamental ¢ aplicada ao circuito ressonante (QIAN et al., 1999). O valor da componente

fundamental de V', (¢) ¢ dado por (4.18)

VABI (ef) (D(PL )) =

N2V sen(zD(P,)) (4.18)
T



CAPITULO 4 - Anlises do processo de pré-aquecimento, igni¢do e dimerizagio da lampada 169

Substituindo (4.18) em (4.13) obtém-se a equacdo (4.19) que relaciona a tensdo eficaz

Vs, © @ tensdo eficaz da lampada V, (F)).
V,(B)= V2V, sen(zD(R,)) 1 2 w19)
2
d l+n,—f, 2 f Z,~Z,
e f R, (P)n. +1
O valor de D requerido para se obter determinada poténcia na ldmpada ¢ obtido a partir
de (4.19).

D(F)=

(4.20)

[1+nc—f5j [ 22,2, ]2
arcsen . SuR, (B)[n, +1
V4

VB

Para determinar o valor eficaz da corrente no indutor ressonante i, (¢#) considera-se a

expressdo definida em (4.15). Com o modulo de Z; obtido pela multiplicacdo e divisdo da

equacdo (4.15) pelo conjugado de seu denominador, € possivel obter o valor eficaz de i,, ()

através de (4.21).

2 2
I 1 1 I L I —1, 1
iLr(Ef)(f)L):VABl(ef)(D(PL))\/[ Lrd* LD LrB chj +[ LrBLLrD LA LrCJ (4.21)

ILrC ILrD 1LrC2+1LrD2
Sendo: /,,, = w,,Cs

I,y = 0,5°R,(P)C,Cy

L,e=(1-0,,LCy)

I, =(@,R (P))(Cs+Cp—w,,°LC,C,)

A fase entre a corrente 7, (¢) e a tensdo V,, (¢) pode ser determinada a partir de (4.22).
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180°

T

I I . +1 .1
arctan( LrBILrD _ILrAILrC J (422)

LrD LrB~ LrC

p(F)=

Lr4
A relacdo entre a poténcia processada e a razdo ciclica de S, pode ser obtida utilizando

o modelo da lampada desenvolvido em (2.4) e a equacdo (4.20). A Figura 4.10 mostra essa

relagdo para diferentes valores do parametro Z;, considerando os mesmos parametros de

projeto da andlise anterior. A Frequéncia de comutacdo durante o processo de dimerizagdo foi

fixada em 55kHz.
Pyw)
- = L]
56 —
4
24
H r
0 i1 0z 03 0.4 1|.sc1

Figura 4.10 - Relacio entre a poténcia na limpada e o parametro de controle D.

Através da Figura 4.10 pode-se partir para uma analise preliminar da influéncia da

impedancia caracteristica Z,. Verifica-se uma variagdo acentuada de poténcia em condi¢des
de baixa luminosidade para valores mais elevados de Z,. Essa caracteristica, como
mencionado na técnica anterior, acarreta na restri¢ao de valores de Z, devido as limitagdes do
circuito de controle. A escolha do parametro Z, pode ser definida através da analise da

comutagdo dos interruptores. Teoricamente, o parametro de controle D pode assumir qualquer

valor entre 0 e 0,5 para obtencdo do nivel de poténcia desejado. Entretanto, o0 minimo valor de
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D ¢ limitado para preservar a operacdo ZVS dos interruptores. Uma aproximacdo que
considera apenas a componente fundamental de V,, aplicada ao filtro ressonante, pode ser
utilizada para determinar analiticamente problemas com a comutagdo dos interruptores. Para

1sso, considera-se a que representa as formas de onda da tensdo V,,, da tensdo fundamental

aplicada no filtro V,, ¢ a da corrente do indutor ressonante i,,(¢) para dois valores diferentes

de D (HUI et al., 2001).

A Figura 4.11 (a) mostra que quando D = 0,5, o conversor opera com poténcia maxima
e as defasagens angulares [ e & indicam que a comutagdo suave ocorre na entrada em
condugdo de ambos os interruptores. Por outro lado, quando a razdo ciclica de S, ¢ reduzida
para diminuir a poténcia na lampada (Figura 4.11 (b)), o tempo de condu¢do de S1 pode se
tornar tdo prolongado que a corrente i,.(¢) passa de positiva para negativa fazendo com que o
diodo intrinseco de S, (D,) entre em conducdo antes do bloqueio de ;. Como resultado,
devido aos problemas com a recuperagado reversa do diodo D,, a entrada em condugdo de S,
ndo ¢ mais do tipo ZVS. Nessa situacdo, a comutagdo torna-se dissipativa, elevando a
temperatura de juncdo dos interruptores. Por isso, o nivel de dimerizagdo minimo deve ser

limitado para que a comutagdo ZVS de S, seja garantida (QIAN et al., 1999).
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Figura 4.11 — Formas de onda de ABV 1 ABYV e Lri para (a) D=0.5 e (b) D <ss 0.5.

No processo de dimerizagdo, a maneira adequada de verificar a perda de comutagdo

suave em S, ¢ através da andlise da defasagem angular §. Valores negativos de 9, como
verificado na Figura 4.11 (a), garantem comutacdo ZVS em S,, pois D, entra em condugio
no bloqueio de S, . Para valores positivos de 6 (Figura 4.11 (b)), a comutagado ¢ dissipativa ja
que D, ainda esta conduzindo na entrada em conducdo de S, (BEDIN, 2008).

O valor da defasagem o pode ser determinado pela equacgdo (4.23), sendo que o valor de
@(P,) ¢ obtido da equagdo (4.22) e D(P,) através da equacdo (4.20).

S(P,) = (1-2D(P,))90° ~(P,) (4.23)
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A aproximagao do valor de 6(P,) através da andlise das componentes fundamentais de

v

.z € 1, € valida, pois a influéncia das componentes harmonicas tende a acrescentar fase
negativa ao angulo 6. Entdo, se o valor de d obtido com a aproximag¢do indicar comutacao
ZVS em S, , pode-se garantir que a presenga das componentes harmdnicas nao tem influéncia

nesse resultado. A Figura 4.12 mostra a relagdo entre a poténcia processada na lampada e o

angulo de defasagem & para diferentes valores do pardmetro Z, (BEDIN, 2008).

P.(W)
56 Perda de ZV5
i / em 52
40 _
— Z0y =15000)
— Z0p =12000
24 . Zog = 94002
Zog = 85010}
- =Zos = 79002
Fog = 77010}
8
0
-45 -30 -15 0 15 S

Figura 4.12 — Relac¢ao entre a poténcia na lAmpada e o Angulo de defasagem 6 .

A Figura 4.12 pode auxiliar na escolha do filtro a ser implementado nessa técnica de
dimerizacdo. Percebe-se que a comutagdo suave ndo ¢ preservada para toda faixa de

dimerizagdo com valores do pardmetro Z, obtidos. Assim, a escolha do filtro restringe-se aos
valores de Z, que garantem comutagdo suave apenas em uma determinada faixa de
dimerizagdo. Por essa razdo, o parametro D deve ser limitado a um valor onde §, ainda

apresente comutacdo do tipo ZVS. Através da Figura 4.12 ¢ possivel determinar o minimo
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valor de poténcia, e¢ consequentemente o valor de D minimo correspondente, onde a

comutagdo ZVS ¢ preservada. A Figura 4.13 mostra os niveis da corrente eficaz de i,,(#) em
funcio da poténcia processada na lampada. Nessa topologia, o nivel da corrente i,,,, pode

ser usado como referéncia para o nivel de poténcia reativa processada pelo filtro e pelos

interruptores (BEDIN, 2008).

P W)
|6
=B
52 $ — Foy =150001
] —_— F0s =12000)
voo Zog = 8400)
2 £ay = BSO 0
4 - = 205 = 79002
. Zog = 7700}
V=400V
40 -
04 042 044 0,46 Tirten

Figura 4.13 — Corrente eficaz do indutor ressonante em funcéiio da poténcia na lampada.

O critério de escolha do filtro deve considerar que utilizando valores menores de Z,, a

faixa de dimerizagdo e a energia reativa processada serdo menores. Por outro lado, a faixa de

dimeriza¢do pode ser aumentada, adotando valores maiores para Z;, resultando em um

incremento da energia reativa processada pelo filtro (BEDIN, 2008).
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4.7 - ANALISE DA TECNICA DE DIMERIZACAO ATRAVES DA VARIACAO
COMBINADA DA RAZAO CICLICA E DA FREQUENCIA DE COMUTACAO DO

INVERSOR

Este método utiliza tanto a técnica de controle por variacdo da Frequéncia, quanto da
variagdo da razdo ciclica, para regular a poténcia da saida em conversores ressonantes. Nas
faixas de dimerizagao, onde a variagdo da razao ciclica nao apresenta comutacao do tipo ZVS

em S, , ¢ travado o valor da razdo ciclica e ¢ variada a Frequéncia (BEDIN, 2008).

4.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Foi feita uma analise das diferengas do circuito inversor no processo de partida da
lampada, obtendo uma configura¢do adequada as necessidades dos reatores eletronicos.
Algumas metodologias de projeto do circuito ressonante foram apresentadas.

Também foi apresentada a analise dos métodos de dimerizagdo, através da variagdo da
Frequéncia e da razao ciclica do inversor. Com a andlise dessas técnicas, foi possivel obter as
equacdes que representam o processo de dimerizagdo, e assim determinar o comportamento
de certas varidveis de operacdo do reator antes de sua implementagao pratica.

Este capitulo teve o intuito de fornecer suporte para a analise dos reatores eletronicos,

0s quais s3o apresentados nos capitulos subsequentes.
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CAPITULO 5

REATOR ELETRONICO EM MEIA-PONTE INTEGRADO COM ESTAGIO

“BOOST”

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo, faz-se a andlise de uma topologia de reator eletronico com alto fator de
poténcia e baixas perdas de chaveamento, apresentada por MORAIS (2004). O reator
eletronico proposto ¢ obtido a partir da integracdo de um inversor em Meia-Ponte, também
conhecido como “Half-Bridge”, com o conversor “boost”.

O inversor em Meia-Ponte ¢ utilizado em praticamente todos os reatores eletronicos,
salvo algumas excegdes, visto sua simplicidade e eficiéncia, no entanto, como ja mencionado,
¢ necessario a introducdo de um estdgio pré-regulador para corre¢dao do fator de poténcia.
Utilizar simplesmente dois estagios em cascata, sendo o primeiro deles um conversor “boost”
(pré-regulador) e o segundo um inversor em Meia-Ponte, j4 ¢ uma solugdo eficiente. A
integracdo destas duas topologias apresenta enormes vantagens, redugdo de custos, peso,
simplicidade de controle (ALVES, 1996).

O objetivo deste capitulo ¢ o estudo e o projeto desta topologia proposta.
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5.2 - DESCRICAO DO REATOR ELETRONICO PROPOSTO

O circuito de poténcia do conversor proposto ¢ mostrado na Figura 5.1. Ele ¢ composto
por uma fonte de tensdo monofasica pelo filtro de entrada, pela ponte retificadora, pelo
conversor “boost”, pelo circuito de estabilizacdo série paralelo ressonante (LCC), e pelo
circuito inversor.

O conversor “boost” ¢ responsavel pela correcdo do fator de poténcia, sendo formado
pelo diodo D35, pelos capacitores C/ e C2, pelo indutor L ..~ € pela chave M.

O circuito inversor ¢ formado pelas chaves M1 e M2 e pelos capacitores C/ e C2. A
utilizacdo da chave MI, simultaneamente pelo conversor “boost” e pelo circuito inversor,
caracteriza a integragdo dessas duas etapas de processamento de poténcia.

O filtro de entrada, responsavel pela atenuagdo das harmodnicas de alta frequéncia
provenientes do chaveamento, ¢ formado pelo indutor Lr e o capacitor Cp.

O circuito de estabilizacdo LCC ¢ formado pelo indutor Ls e pelos capacitores Cs e Cp.

DD =I5

Cp E ;"
Cq Lg Lamp
— D7
i
'_

Figura 5.1- Reator eletronico proposto.
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5.2.1 - ETAPAS DE OPERACAO

1% Etapa [to, t;] — Esta etapa comega quando a chave M2 ¢é desligada ¢ a chave M1 ¢ ligada
em modo ZVS. A tensdo de entrada ¢ aplicada ao indutor L ... Consequentemente, a
corrente /p,,;; aumenta linearmente, considerando que a tensdo permanece aproximadamente
constante durante um periodo de chaveamento. A corrente /j;; € igual a soma das correntes

Ipoos~ € I, € circula através do diodo D6, ver Figura 5.2.

D7

Figura 5.2— Primeira etapa de operacio.

2% Etapa [t;, t;] — Esta etapa come¢a quando a corrente no diodo D6 é anulada e passa a
circular pela chave M1. A corrente /5,,5 cOntinua a aumentar linearmente. A corrente na chave

M1 ¢ igual a soma das correntes I, € 17, ver Figura 5.3.
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Figura 5.3— Segunda etapa de operacio.
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3% Etapa [ty, t;] — Esta etapa comega quando a chave M1 ¢ desligada, e consequentemente a

corrente /j;; passa a circular pelo diodo D7, e a chave M2 ¢ ligada em modo ZVS. A corrente

Iroose decresce linearmente enquanto carrega os capacitores C/ e C2. No instante 73, a corrente

Iy, circulando pelo diodo D7 se torna nula, ver Fig. Figura 5.4.

Db Lhoosl IIE;li
Mj .
—

P
D6 Cp
.ﬂFWQ

=1

L Cg

Lg

Lamp

] el

Figura 5.4— Terceira etapa de operacio.

4* Etapa [t3, t4] — Esta etapa comeca quando a corrente I3, que circulava pelo diodo D7

atinge zero e passa a circular através da chave M2. A corrente I,y continua decrescendo

linearmente até atingir zero (Figura 5.5).
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—
D5 L boost Ihoosl' |l C2

__'I

MjDK

Lamp  feoeee
I CS Lg amp 1

Figura 5.5 — Quarta etapa de operacgao.

5* Etapa [t4, t5] — Esta etapa tem inicio quando a corrente ., torna-se nula. A corrente I

circula através da chave M2 (Figura 5.6) (MORALIS, 2004).

Figura 5.6— Quinta etapa de operacio.

A Figura 5.7 mostra as formas de onda tedricas do conversor proposto neste capitulo.
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F
VGm 1

Gm2 4

to i iz tzta ts

Figura 5.7 — Formas de onda de tensdes e correntes do conversor proposto.

5.2.2 - CIRCUITO DE CONTROLE

Para o acionamento da topologia foi utilizado o microcontrolador PICI18F4550 ¢ a
interface EasyPIC6 conforme Figura 5.1 produzida pela MikroE. Esta interface foi utilizada
apenas como um facilitador, pois grande parte dos recursos da mesma ndo foi usada. Dos itens
utilizados pode-se destacar:

1. Gravagao e debug do microcontrolador via USB.
2. Display de 2 linhas 16 caracteres.

3. Botdes to tipo Push-button.
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4. Saida dos I/Os opto-acopladas.

:eoElektronika
LE2h Testing

H
:
:
i
i

-
£
3
E
:
13
E3

%
g
]
5
. |

Figura 5.1 — Interface EasyPIC6 para microcontroladores PIC

O microcontrolador em questdo foi programado para através dos botdes e o LCD,
receber comandos e ou monitorar a freqiiéncia de operagdo, a razao ciclica e o tempo morto.

Os sinais de comando disponibilizados por saidas opto-acopladas da interface foram
conectadas diretamente no “Gate” das chaves S; e S,.

O PIC em questao ja possui funcgdes integradas para gera um sinal PWM, bastando
informar o modo de operagdo, no caso Half-Bridge, a freqiiéncia, a razao ciclica, o tempo

morto e ativa-lo.
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5.3 - EQUACOES DE PROJETO

As caracteristicas de projeto desejadas e os parametros do reator eletrdnico sdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros de projeto do reator eletrénico.

CARACTERISTICAS DO PROJETO

Vin = 127VRMS Py=36W
fi = 60Hz fg = 55kHz
Vc1 =200V VLamp = 105VRMS
Qs=0,491 u=3,73

5.3.1 - CALCULO DO CIRCUITO DE ESTABILIZACAO LCC

O circuito ressonante LCC serd submetido a uma tensdo retangular de amplitudes
+200V e — 200V, numa frequéncia de 55 kHz, e alimentar uma lampada de 103V (rms) e 36 W.
Devido ao circuito LCC se comportar como um filtro, ele apresenta alta impedancia
para as componentes harmonicas das frequéncias mais altas. Dessa forma, pode-se analisa-lo
levando em consideragdo apenas a componente fundamental da onda retangular aplicada ao

circuito LCC.

4.y, .
g 5 Vi:ﬂ > V. =180V
N2 N2

Vi:

Para o dimensionamento desse circuito, também € necessario o calculo da resisténcia

equivalente da lampada quando operando em regime permanente.

v, 2 2
RLamp :ﬂ 9 RLamp :% 9 R= 306, 2SQ
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Através da equagdo (2.9), traga-se o grafico do ganho estatico do circuito LCC para
diferentes fatores de qualidade. Através das equacdes (2.19) a (2.22), € possivel projetar os

elementos do filtro LCC.

1+(Cps).(1—uz)J2

Q_
7N\
~
~
§N.Ti
i
i

, Adotando: u= 3,73 e Cps= 0,094.

_ \/[18()]2 [1+(0,094).(1-3,73")]

105
Os = (3.73-3,737)

>

QSRLamp

@,

2. Ly = ,onde o, =wg/u e wg=2-7- f.

o, =2-7-55-10° > w,=346-10°

@, =3,46-10°/3,55 >  ©,=9,26-10"

L :%:1,625mH = O valor utilizado em laboratorio foi

L, =1,54mH
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1 1
2 2> (= ) 3
@, Ly (9,26-10%)"-1,54-10

3.C5 = =132nF > O valor utilizado em

laboratorio foi |Cy =100nF

4.C,=CpCy = C, =0,094-100-10" => C, =9,4nF

2 2
5 |Z |: RLamp +l L _ 1 + a)S ‘RLampz ‘Cp
T |FLce 2 2 2 N N 2 2 2
l+w," R -C, w;-Cy 1+w, R -C

Lamp Lamp P

|Z, 0| = 6740

A resposta em frequéncia, que o circuito ressonante LCC deve apresentar, para que a

lampada opere com tensao nominal, € calculado pela equagdo abaixo.

v
G= L;’"P =0,58 (5.1

A Figura 5.8 representa o ganho em tensdo, pela relacdo entre a frequéncia de

chaveamento e a frequéncia natural do circuito ressonante LCC.
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Figura 5.8 — Ganho de tensao pela relacio entre as frequéncias u=ws/®o para Cp/Cs=0,094.

5.4 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

5.4.1 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR “BOOST”

O indutor Ly, € calculado no apéndice (A.1), Eq. (5.2), onde V,, é o valor da tensdo de

entrada desse conversor, fs ¢ a frequéncia de chaveamento, Py ¢ a poténcia de saida, D ¢ a
razdo ciclica e 77 o rendimento. E importante observar que esta equacdo ¢ na verdade uma
aproximacao daquela utilizada para o conversor Buck-"boost”, portanto, a indutancia de

“boost” na pratica sera maior que o valor calculado.

(5.2)
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Para garantir a descontinuidade de corrente no indutor L,.s, ¢ necessario que a tensao
nos capacitores C; e C, seja maior que o pico da tensdo de alimentacdo. Isso ¢ obtido
projetando o circuito de estabilizagdo LCC, para transmitir a 1ampada sua poténcia nominal,

quando a tensdo nos seus terminais for V, , +AV,..

Com o aumento da tensdo nos capacitores C; e C, a poténcia de saida aumenta.
Entretanto, a poténcia de entrada permanece a mesma. O sistema s6 entrard em equilibrio
quando a poténcia de entrada for igual a poténcia de saida. Desta forma, projeta-se o filtro de

saida, para fornecer a poténcia nominal quando a tensdo for igual a V,

k. + AV Isso faz com

que o capacitor estabilize sua tensdo em torno de V, , +AV,.. Essa afirmagdo ¢ comprovada

matematicamente através da Eq. (5.3), calculada no apéndice (A.2), que calcula o valor da
tensdo nos capacitores. R ¢ a resisténcia equivalente da ldmpada, G ¢ a resposta em

frequéncia no ramo LCC.

V. -D- ‘R am,
Ver =Ve, =— z T By (5.3)
G 8‘LBoost 'fS

As capacitancias C; e C; sdo calculadas através da Eq. (5.4), calculada no apéndice

(A.3) sendo f; a frequéncia de linha, AV, € o “ripple” de tensdo méaximo permitido no

capacitor.

c____h
1 4'fL'VC1'AVC1

(5.4)

Onde tem-se:

1.V, =127, D=0,43, 7=0,9, fs=55kHz, P, =36 .
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V2D 1277-0,43%-0,9

Lyposs =5 Boost = S =1,356mH = O valor utilizado em
fs B : 55-10°-36

laboratoério foi|L,,,,, =1,52mH

V,-D-x | 1Ry, 127-0,43-7 [ 0,9-306,25
2.V, = > 7, = - .
G \8L,. [ 0,55 \8:1,52:10°-55-10
V., =200V

3.AV., =16V, f, =60Hz.

C = u -)CIZL
4 f, Vo AV, 4-60-200-16

= |C, =47uF

5.4.2 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

5.4.2.1 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D5

Lpspi = LoD (5.5)
LBoost ’ fS
2o D (56)

D5Med —
T LBoost ’ fS

2
I Vinpk -D

L (5.7)
P \/5 ’ LBoost ’ fS
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5.4.2.2 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D6

4-V, f Vink'fs 2
Iporped = — =25 c:os(a)o-tl+¢)—cos¢)—”—-t1 (5.8)
o 7['|ZLCC| "W, ( 0+ Ly
ID()(EF) =\/[L5T(min) '[ILS(min) 1, +|: 2'[Ijinpk _ILj(min) :|-t12 +|:ILS(n;in) n 4'ank { - V;npk[ _%H%]
s T Lo Al Ly T Ligoost | 0" Lgoost “Lrsminy  Lar
(5.9)
4.V
ook = ~Lis(ain) = ﬂ‘|ZLZ;| ‘seng (5.10)
5.4.2.3 - DIMENSIONAMENTO DA CHAVE M1
Onde:
r, -2 (5.11)
,
= [LS(min) '”.Lboost .tAl (5 12)
1= .
2. Vin(pico) ) tAl + ILS(min) T Lboost
T.
2.V - 75_1‘
I/ = (& 2—l‘2 . “ (2 A1]+ \/E'Vinpk
i 2 1 7['|ZLCC|’TS 4-L,,,, T
(5.13)
T T
t (TS t ] o '(2_“) *Va '(2_%) L 1y(min)
1'0 A "4 - -
2 4T 7['|ZLCC|'TS T
T
4V i_tAl V.
2 inpk
A= (5.14)

+
T |ZLCC| \/E ’ Lboost
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T
4'V01'(2S_tA1] I
n Ls(min)

T '|ZLCC| Ly

1 (4 (1, Y ., Y (T
IMI(EF):\/FS‘L?'[?Z‘I] —A'B'(?—l‘l +B- ?_tl (516)

5.4.2.4 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D7

B= (5.15)

2
I _ Vel n Vinpk D
D7Med ~— 2 Z L
7Z.| LCC| U Boost.fS

(5.17)

2
19]:9|: I/inpk.T:S' _41 :|
LS(max

192 | V2L, () (5.18)

D7(EF) —
15 I/1’npk ]—:S' .ILS(max) 2 9
’ _4'ILS(max) +Z.1LS(max)

16| V2L

1 6 Boost

2

4.V Vi D
Ly =— S+ —2 (5.19)
7['|ZLCC| LBoost f:S‘

5.4.2.5 - DIMENSIONAMENTO DA CORRENTE NA CHAVE M2

%
1 =—"F— 5.20
M2Med 2'”'|ZLCC| ( )
2-V,
1 =3 — 5.21
M2(EF) \/g - |ZLCC| ( )
4.
Ly i :i-senqﬁ (5.22)

| LCC|
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5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, fez-se a andlise e o projeto de uma topologia de reator eletronico,
inicialmente proposto por MORAIS (2004), com alto fator de poténcia e baixas perdas de
chaveamento. O reator eletronico proposto € obtido a partir da integragdo de um inversor em
Meia-Ponte, também conhecido como “Half-Bridge”, com o conversor “boost”, utilizando
uma Unica chave e um unico estagio de processamento de poténcia.

A utilizacdo de uma tUnica chave representa simplicidade e economia no circuito de

comando da mesma.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE SIMULACAO

6.1.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Antes de se abordar os resultados experimentais, os mesmos sdo expostos no Capitulo 7,
apresentam-se os resultados de simulagdo computacional. Dois sdo os motivos para tal, um
deles advém da necessidade de um bom planejamento do conversor antes de monta-lo (ainda
na fase de projeto), outro provém da necessidade de certificar se os modelos matematicos
utilizados nos projetos sdo condizentes com o processo fisico.

Para a mesma estrutura de poténcia, serdo simuladas quatro diferentes formas de
dimerizacdo, sendo trés delas em modo continuo ¢ uma em modo critico, sendo simulagao
com variacdo da frequéncia com o conversor “boost” em DCM; simulagdo com variagao da
razao ciclica com o “boost” em DCM; simulagdo com variacdo combinada da razao ciclica e
da frequéncia com o “boost” em DCM, e simula¢do com varia¢do do tempo de conducao (to,)
do “boost” em CCM.

Os resultados de simulagdo apresentados neste capitulo foram realizados utilizando-se o
programa PSIM®. A lampada fluorescente foi modelada matematicamente no Capitulo 2, e o
modelo empregado para simulacdo dinamica da lampada ¢ apresentado na Figura 6.1. A
Figura 6.2 apresenta o reator eletronico simulado, sendo que o mesmo foi projetado no

Capitulo 5.



CAPITULO 6 - Resultados de Simulagio

152

Rfla

Figura 6.1 — Modelo da 1Ampada fluorescente utilizado em simulac¢éo.
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Figura 6.2 — Reator eletronico dimerizavel.

A Tabela 6.1 apresenta os componentes utilizados tanto em simulagdo, quanto no

conversor montado em laboratoério.

Tabela 6.1 - Componentes Utilizados na Simulacio.

COMPONENTES ESPECIFICACAO
Lboost” 1,52 mH
C1 € C2 47],LF
Ls 1,54 mH
Cs 100nF
Lin 1,55mH
Cin 680nF
Si IRF840
Ss IRF840
Ds UF4007
Dl, Dz, D3 € D4 1N4007

6.1.2 - SIMULACAO COM VARIACAO DA FREQUENCIA COM O

CONVERSOR “BOOST” EM DCM

Em simulagdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36W
(poténcia nominal) até aproximadamente 13,5W (37,5% da poténcia nominal), foi necessaria
uma elevacao da frequéncia de 55kHz até 150kHz, respectivamente, mantendo a razdo ciclica
constante e igual a 0,43. Essa frequéncia de 150kHz ja é demasiadamente elevada para a
operag¢ao do conversor, o que apresenta-se como uma limitacdo para a faixa em que se pode
controlar a luminosidade da lampada.

A Figura 6.3 e a Figura 6.4 apresentam as formas de onda obtidas da simulacdo do
conversor da Figura 6.2, com frequéncia de chaveamento 55kHz e razdo ciclica de 0,43

(43%).



CAPITULO 6 - Resultados de Simulagio 154

A Figura 6.3 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor cujos valores
eficazes sdo 127V e 328mA, respectivamente. Figura 6.3 (b) apresenta as tensdes nos
capacitores Cl e C2 e a resisténcia equivalente da lampada. Observe que a resisténcia
equivalente da lampada ndo ¢ totalmente constante, pois, a lampada tem um comportamento

nao linear com a variacao da tensao.

200.00

100.00

I(Lin}*200

a) 0.0

-100.00

-200.00

320.00

300.00

280,00

b) 260.00

240.00

220,00

200.00

180.00

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00
Time (ms)

Figura 6.3 — (a) Tensio e corrente na entrada do conversor, (b) Tensdes nos capacitores C; e C, e
resisténcia equivalente da 1Aimpada.
A Figura 6.4 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente cujos valores
eficazes sdo 105V e 350mA, respectivamente. A Figura 6.4 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 6.4 (c) apresenta a poténcia instantanea

processada pela lampada.
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Figura 6.4 — (a) Tensdo e corrente na lAimpada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M, e
(c) Poténcia instantinea processada pela lAmpada.

A Figura 6.5 e a Figura 6.6 apresentam as formas de onda obtidas da simulacdo do

conversor da Figura 6.2, com frequéncia de chaveamento 150kHz e razdo ciclica de 0,43

(43%).

A Figura 6.5 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores

eficazes sdo 127V e 137mA, respectivamente. A Figura 6.5 (b) apresenta a resisténcia

equivalente da lampada. A Figura 6.5 (c) apresenta as tensdes nos capacitores C1 e C2.
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Figura 6.5 — (a) Tensio e corrente na entrada do conversor, (b) Resisténcia equivalente da lAimpada, (c)
Tensdes nos capacitores C; e C,.

A Figura 6.6 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sdo 126V e 118mA, respectivamente. A Figura 6.6 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 6.6 (c) apresenta a poténcia instantanea
média processada pela lampada. E importante notar que esta poténcia média é obtida filtrando

a poténcia instantanea com frequéncia de 100kHz.
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Figura 6.6 — (a) Tenséo e corrente na lAmpada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M, e
(c) Poténcia instantanea processada pela lAmpada.

6.1.3 - SIMULACAO COM VARIACAO DA RAZAO CIiCLICA COM O

“BOOST” EM DCM

Em simulagdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36W
(poténcia nominal) até aproximadamente 13,6W (37,7% da poténcia nominal), foi necessaria
uma variagdo da razdo ciclica de 0,43 a 0,27, respectivamente, para uma frequéncia fixa de
55kHz. Para esta razdo ciclica (0,27), a corrente na lampada perde quase que totalmente sua
caracteristica senoidal e o fator de crista, que mede a relagdo entre o valor de pico e o valor
eficaz da corrente, ultrapassa o maximo valor permitido que ¢ de 1,7.

A Figura 6.3 ¢ a Figura 6.4 apresentam as formas de onda obtidas da simulagdo do
conversor da Figura 6.2, com frequéncia de chaveamento 55kHz e razdo ciclica de 0,43
(43%), portanto basta apresentar as formas de onda para a frequéncia de chaveamento 55kHz

e razdo ciclica de 0,27 (27%).
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A Figura 6.7 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor cujos valores
eficazes sd@o 127V e 131mA, respectivamente. A Figura 6.7 (b) apresenta as tensdes nos
capacitores C1 e C2. Observa-se que estas tensdes cairam de 200V para apenas 160V, com
uma menor razao ciclica no interruptor M1 (interruptor do conversor “boost”), sendo que uma
menor energia ¢ fornecida a ldmpada. A Figura 6.7 (c) apresenta a poténcia instantdnea da
lampada. A Figura 6.7 (d) apresenta a resisténcia equivalente da lampada.

A poténcia instantanea apresenta uma leve oscilagdo em baixa frequéncia, 120Hz,
devido ao método de dimerizagdo adotado, que tem como inconveniente o fornecimento de
tensdo de forma assimétrica para o ramo LCC.

A Figura 6.8 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sdo 124V e 112mA, respectivamente. A Figura 6.8 (b) apresenta as correntes no

indutor de “boost” e no interruptor M1.
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Figura 6.7 — (a) Tensio e corrente na entrada do conversor, (b) Tensdes nos capacitores C; e C,, (¢)
Poténcia instantanea processada pela lampada e (d) resisténcia equivalente da lampada.
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Figura 6.8 — (a) Tensio e corrente na lAimpada e (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M;.

O valor eficaz da corrente na ldmpada ¢ de 112mA, enquanto o valor de pico chega a
210mA, o fator de crista ¢ dado pela equacao (6.1), lembrando que o maior valor permitido

para o fator de crista ¢ 1,7.

ILamp_pico _ 2 1 OmA
1 112mA

Je= =1,875 (6.1)

Lamp _eficaz

6.1.4 - SIMULACAO COM VARIACAO COMBINADA DA RAZAO CICLICA E

DA FREQUENCIA COM O “BOOST” EM DCM

Em simulagdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36W
(poténcia nominal), até a aproximadamente 13,49W (37,4% da poténcia nominal), foi
necessaria uma variagdo da razdo ciclica de 0,43 a 0,38, respectivamente, ¢ na frequéncia de
55kHz para 100 kHz. Para esta razao ciclica (0,38) e frequéncia de (100 kHz), a corrente na
lampada tem um o fator de crista, de 1,58.

A Figura 6.3 ¢ a Figura 6.4 apresentam as formas de onda obtidas da simulagdo do

conversor da Figura 6.2, com frequéncia de chaveamento 55kHz e razdo ciclica de 0,43
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(43%), portanto basta apresentar as formas de onda para a frequéncia de chaveamento 100kHz
e razao ciclica de 0,38 (38%).

A Figura 6.9 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores
eficazes sdo 127V ¢ de 158mA, respectivamente. A Figura 6.9 (b) apresenta as tensdes nos
capacitores C1 e C2, em torno de 160V, e a Figura 6.9 (c) apresenta a resisténcia equivalente

da lampada.

THe &)

Figura 6.9 — (a) Tensio e corrente na entrada do conversor, (b) Tensdes nos capacitores C; e C,, (¢)
Resisténcia equivalente da lAmpada.

A Figura 6.10 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sao 124V e 110mA, respectivamente. A Figura 6.10 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 6.10 (c) apresenta a poténcia instantanea
processada pela lampada.

O valor eficaz da corrente na ldmpada ¢ de 110mA, enquanto o valor de pico chega a

174mA, o fator de crista obtido pela equacao (6.1) ¢ de 1,58.
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Figura 6.10 — (a) Tensao e corrente na limpada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M;,

(c) Poténcia instantinea processada pela lAmpada.

6.1.5- SIMULACAO COM VARIACAO DO TEMPO DE CONDUCAO DO

“BOOST” EM CCM

Em simulagdo, observou-se que para controlar a poténcia sobre a lampada de 36W

(poténcia nominal), até aproximadamente 11W (30,5% da poténcia nominal), nas condigdes

supra citadas, foi necessario diminuir o tempo de condugdo (t,,) para Sus. J& com um tempo

de condugdo de 11us atingiu-se o patamar de 37W.

A Figura 6.11 e a Figura 6.12 apresentam as formas de onda obtidas da simulagdo do

conversor da Figura 6.2, com tempo de condu¢do em 11us e o conversor “boost” operando

no modo de condugao critica (CCM).
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A Figura 6.11 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores
eficazes sdo 125V e 342mA, respectivamente. A Figura 6.11 (b) apresenta as tensdes nos

capacitores C1 e C2, e a Figura 6.11 (c) apresenta a resisténcia equivalente da lampada.

I 1000

15000 160.00 o 1E00 100 mom
The s

Figura 6.11 — (a) Tensao e corrente na entrada do conversor, (b) Tensdes nos capacitores C; e C,, (¢)
Resisténcia equivalente da 1ampada.
A Figura 6.12 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sdo 128V e 434mA, respectivamente. A Figura 6.12 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 6.12 (c) apresenta a poténcia instantanea

processada pela lampada.
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Figura 6.12 — (a) Tensio e corrente na lampada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M;,
(c) Poténcia instantinea processada pela lAimpada.

A operacdo desta estrutura de conversor no modo CCM apresenta sérios inconvenientes.
Em CCM a frequéncia ¢ variavel, por conseguinte, para um mesmo tempo de conducio, a
tensdo aplicada ao ramo LCC ¢ assimétrica durante um ciclo da rede elétrica. Observando a
Figura 6.11 e a Figura 6.12, pode-se notar que resisténcia equivalente da lampada nao ¢
constante e que a tensdo aplicada sobre a mesma ¢ assimétrica.

A Figura 6.13 e a Figura 6.14 apresentam as formas de onda obtidas da simula¢ido do
conversor da Figura 6.2, com tempo de condugdo em Suse o conversor “boost” operando no
modo de condugdo critica (CCM).

A Figura 6.13 (a) apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor, cujos valores
eficazes sdo 125V e 158mA, respectivamente. A Figura 6.13 (b) apresenta as tensdes nos

capacitores C1 e C2, e a Figura 6.13 (c) apresenta a resisténcia equivalente da lampada.
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Figura 6.13 — (a) Tensao e corrente na entrada do conversor, (b) Tensdes nos capacitores C; e C,, (¢)
Resisténcia equivalente da 1ampada.
A Figura 6.14 (a) apresenta a tensdo e a corrente na lampada fluorescente, cujos valores
eficazes sdo 141V e 103mA, respectivamente. A Figura 6.14 (b) apresenta as correntes no
indutor de “boost” e no interruptor M1. A Figura 6.14 (c) apresenta a poténcia instantanea

processada pela lampada.
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Figura 6.14 — (a) Tensio e corrente na lampada, (b) Correntes no indutor de “boost” e no interruptor M;,
(c) Poténcia instantinea processada pela lAimpada.

O valor eficaz da corrente na lampada é de 103mA, enquanto o valor de pico chega a

130mA, o fator de crista dado pela equacdo (6.1) é 1,26 que € menor que o valor permitido de

1,7.

6.2 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados resultados de simulagdo computacional para o reator
eletronico dimerizavel discutido neste trabalho. Para a mesma estrutura de poténcia, foram
simuladas quatro diferentes formas de dimerizagdo, sendo trés delas em modo continuo e uma
em modo critico, sendo simula¢do com variacdo da frequéncia com o conversor “boost” em
DCM; simulagdo com varia¢do da razao ciclica com o “boost” em DCM; simulagdo com
variagdo combinada da razdo ciclica e da frequéncia com o “boost” em DCM, e simulacao
com varia¢do do tempo de condugdo (t,,) do “boost” em CCM.

No controle por variacao da frequéncia de chaveamento, a poténcia varia lentamente,
sendo necessarios elevados valores de frequéncia de chaveamento para se atingir poténcias
mais baixas.

No controle por variagdo da razdo ciclica de chaveamento, a tensao aplicada ao ramo
LCC vai tornando-se mais assimétrica a medida que a razdo ciclica ¢ diminuida. Quanto
menor a poténcia desejada, mais baixa a razdo ciclica necessaria, portanto, mais assimétrica ¢
a tensdo aplicada ao ramo LCC.

No controle por variacdo do tempo de conducdo do conversor “boost” em CCM,

também observou-se assimetria na tensao aplicada ao ramo LCC, entretanto, neste caso esta
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assimetria ¢ variavel dentro do ciclo da rede, pois a frequéncia de chaveamento e a razao
ciclica sdo variaveis.

Com base nos resultados de simulagdo, verificou-se que para o conversor em questdo, o
melhor método de dimerizagdao ¢ com a variagdo combinada da razdo ciclica e da frequéncia
com o “boost” em DCM, atendendo as normas quanto fator de crista, para uma faixa de 35% a
100% na variagdo da poténcia. Isto porque ele combina duas técnicas diferentes, assim pode-
se diminuir a poténcia processada pela lampada sem ter que elevar excessivamente a

frequéncia e nem reduzir muito a razao ciclica.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - IMPLEMENTACAO DO REATOR ELETRONICO PROPOSTO

Para constatar a veracidade das etapas de operacdao descritas e validar as equagdes
matematicas desenvolvidas, foi construido um protétipo do reator proposto.
As caracteristicas de projeto desejadas e os parametros do reator eletronico sdo

apresentados na Tabela 5.1. Esta tabela concatena as Tabelas 5.1 e Tabela 6.1.

Tabela 7.1 — Parametros de projeto do reator eletronico.

CARACTERISTICAS DO PROJETO

Vin=127Virums Py =36W
fi, = 60Hz fs=55kHz
Ve =200V Vo =105Vrums
Q=0,491 u=3,73
PARAMETROS DO REATOR
Boost Lyoost = 1,52mH
Circuito de estabilizag¢ao Cs = 100nF
LCC Ls=1,54mH
Cp =9,4nF
Capacitores Cy =47uF
C,=47uF
Filtro de Entrada Li,=1,55mH

Ci, = 540nF
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7.1.1 - RESULTADOS NA CONDICAO DE PARTIDA DA LAMPADA

A condigdo de partida da 1ampada se d4 com o reator na frequéncia de 55 kHz e razdo
ciclica de 0,45 (45%), onde a mesma trabalha na condi¢cao de maior brilho e é a condigdo
inicial para todos os modos de operagdo apresentados.

A Figura 7.1 (a) e a Figura 7.1 (b) representam as formas de onda no “Gate” dos

interruptores 1 e 2 (MOSFETs M1 e M2).

T.EaEl F f{ T.e8

(b)

[CH 1l Wrg

Figura 7.1 — (a) Pulso no “gate” de M1 (G,) e (b) Pulso no “gate” de M2 (G;).

A Figura 7.2 representa a forma de onda da tensdo e da corrente na entrada do reator
eletronico proposto, sendo a tensdo de 131V eficazes e a corrente de aproximadamente

300mA eficazes.
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Figura 7.2— Tensdo e corrente na entrada do reator eletrénico proposto.

A Figura 7.3 apresenta a corrente em baixa frequéncia no indutor de “boost”. Pode-se
observar que como o conversor opera em modo de condugdo descontinua (DCM), a forma da
onda da corrente em baixa frequéncia se assemelha a um sinal senoidal retificado, uma vez
que a tensdo aplicada a entrada do conversor ¢ uma tensdo senoidal retificada. Esta

caracteristica ¢ que permite a melhora do fator de poténcia, pois a corrente drenada da entrada

seguira a forma senoidal da tens3o.

Figura 7.3 — Corrente em baixa frequéncia no Indutor de “Boost”.
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Ja a Figura 7.4 apresenta a corrente em alta frequéncia no mesmo indutor de “boost”.
Pode-se observar que durante o tempo de condugdo do interruptor M/, a corrente cresce em
rampa, enquanto que, quando o interruptor ¢ comandado a abrir, a corrente decresce em
rampa até atingir zero. Os valores maximos de corrente dependem do tempo de conducdo
(definido pela razao ciclica uma vez que a frequéncia é constante) ¢ da tensdo instantdnea
aplicada a entrada do conversor. Quanto maior a tensdo de entrada, maior o tempo necessario

para que a corrente no indutor de “boost” atinja zero.

1 il

Figura 7.4 - Corrente em alta frequéncia no Indutor de “Boost”.

Durante o pequeno intervalo em que as duas chaves ficam abertas a tensao sobre elas ¢
definida pela carga de suas capacitancias intrinsecas. No instante de abertura da chave M2 a
capacitancia intrinseca da chave M1 estd carregada, fazendo com que toda a tensdo fique
sobre a chave M1 até o momento de seu fechamento.

Analisando a tensdao sobre a chave M2, aparentemente, esta opera com razao ciclica
maior do que aquela aplicada em seu sinal de gatilho, pois, quando a chave M2 ¢ comandada a
abrir, ndo aparece tensdo nos seus terminais até que a chave M1 seja comandada a conduzir. A
chave M2 ¢ aberta com corrente passando pelo seu diodo intrinseco, ou seja, em modo ZCS.

A Figura 7.5 mostra as formas de onda da tensdo e corrente na chave M1.
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Figura 7.5 — Tensao e corrente na chave M1.

A Figura 7.6 (a) e a Figura 7.6 (b) apresentam as tensdes nos capacitores Cl1 ¢ C2. A
tensdo V) foi de 188V e a tensdo V; foi de 194V. J& eram esperadas pequenas discrepancias
com relacdo aos valores calculados e simulados, pois o modelo matematico apenas se
aproxima do processo fisico, jamais consegue atingir uma perfeita equivaléncia com o

mesSmo.
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Figura 7.6 — (a) Tensdo no capacitor C1 e (b) Tensdo no capacitor C2

A Figura 7.7 mostra a forma de onda de tensdo e corrente na lampada. O reator

eletronico proposto apresentou um rendimento de 94,2%. Com um fator de crista da corrente
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na lampada de 1,57. Tensdo eficaz de 114V e corrente eficaz de aproximadamente 325mA. Os

resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados na Tabela 7.2.

f FNE

(RN NN N N NN NN NN

Dte=SEL E

108

Figura 7.7 — Tensao e corrente na lampada.

Tabela 7.2 — Resultados obtidos experimentalmente.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fator de Poténcia (PF) 99,2%
Distorg¢do Harmoénica Total o
(THD) 8,36%
Eficiéncia (1) 94,2%
Fator de crista 1,57

7.1.2 - RESULTADOS COM VARIACAO DA FREQUENCIA COM O “BOOST”

EM DCM

A Figura 7.8, a Figura 7.10 e a Figura 6.5 apresentam a tensdo e corrente na entrada do
conversor tensdo, para as frequéncias de chaveamento de 70, 85 e 100 kHz e razdo ciclica fixa

de 0,45 (45%).
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A Figura 7.9, a Figura 7.11 e a Figura 7.13 apresentam a tensdo e a corrente na saida do

conversor, para as frequéncias de chaveamento de 70, 85 e 100 kHz e razdo ciclica fixa de

0,45 (45%).

Com o aumento da frequéncia de chaveamento, a poténcia processada pela lampada

sofreu diminui¢do conforme esperado. Em laboratorio € possivel constatar a diminui¢do da

luminosidade da lampada.

(AR N RN NN NN (RN NN (NN

Figura 7.8 — Tensdo e corrente na entrada do
conversor a 70KHz.
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Figura 7.10 — Tensio e corrente na entrada do
conversor a 85KHz.
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Figura 7.9 — Tensao e corrente na saida do conversor a
70KHz.

Figura 7.11 — Tensao e corrente na saida do conversor
a 85KHz.
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Figura 7.12 — Tensio e corrente na entrada do Figura 7.13 — Tensio e corrente na saida do conversor
conversor a 100KHz. a 100KHz.

A Tabela 7.3 apresenta os principais resultados experimentais obtidos para a

dimerizacao do conversor estudado com a variacdo da frequéncia de chaveamento.

Tabela 7.3 — Resultados experimentais com variacido da frequéncia.
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fre((lilllileZH)CIa Pm(W) PLamp(W) VLamp(V) ILamp(mA) 11%
70 34,67 21,47 122 176 62
85 29,85 17,3 132 131 58
100 26,3 14,6 135 108 55,5

As formas de onda das correntes de entrada, das correntes na ldmpada e da tensdo na
lampada apresentaram diferengas consideraveis frente aquelas simuladas no PSIM®. Foram
realizadas diversas tentativas para se descobrir as possiveis causas, quais seriam o0s
parametros ndo modelados que estariam interferindo nestas respostas.

Realizaram-se ensaios com e sem o varivolt na entrada do conversor, com e sem filtros
na entrada. Todos estes experimentos objetivavam a melhoraria do perfil da tensdo de entrada,

e assim permitir analisar sua influéncia frente a corrente de entrada.
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Em seguida, realizaram-se ensaios objetivando compreender os parametros que
poderiam afetar a tensdo e a corrente sobre a lampada. Comparam-se resultados com e sem o
capacitor de partida (Cp). Constataram-se que este capacitor afeta significativamente a forma
de onda da tensdo e¢ da corrente sobre a lampada, e que para dimerizagdo com baixas
poténcias ¢ aconselhavel manté-lo em paralelo com a lampada para evitar que a lampada se
apague. Todos os resultados de simula¢do apresentados no Capitulo 6 foram realizados sem o
capacitor Cp, pois com este capacitor a simulacdo ndo convergia.

Outra hipotese para justificar tal discrepancia seria o0 modelo da ldmpada. Tal modelo
pode nao ser tao adequado para respostas dindmicas, entretanto, esta hipotese carece de

estudos mais aprofundados.

7.1.3 - RESULTADOS COM VARIACAO DA RAZAO CICLICA COM O

“BOOST” EM DCM

Os resultados a seguir serdo apresentados para a frequéncia de chaveamento fixa em
55kHz e razao ciclica em 0,38 (38%) e em 0,27 (27%).

A Figura 7.14 e a Figura 6.7 apresentam a tensdo e a corrente de entrada do conversor.
A Figura 7.15 e a Figura 6.8 apresentam a tensdo e a corrente de saida do conversor.

Com a diminui¢do da razdo ciclica do conversor, a poténcia processada pela lampada
sofreu diminui¢ao conforme esperado. Em laboratorio, € possivel constatar a diminui¢ao da

luminosidade da lampada.
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Figura 7.14 — Tensio e corrente na entrada do conversor
para D=0,38.

Figura 7.16 — Tensio e corrente na entrada do conversor
para D=0,27.
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Figura 7.15 — Tens?o e corrente na saida do conversor para
D=0,38.

Armazenar
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Figura 7.17 — Tensio e corrente na saida do conversor para
D=0,27.

A Tabela 7.4 apresenta os principais resultados experimentais obtidos para a

dimerizacao do conversor estudado com a varia¢ao da razao ciclica.

Tabela 7.4 — Resultados experimentais com variacido da razio ciclica

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Razdo Ciclica Pin(W)
0,38 35,6
0,27 22,9

PLamp(W) VLamp(V) ILamp(mA) ﬂ%
31,4 127 247 88
7,65 142 53,9 334
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Para o ensaio com variagao da razao ciclica, observaram-se discrepancias ainda mais
significativas que aquelas do caso anterior, o que sugere que o modelo utilizado pode ndo ser
o melhor modelo para este tipo de analise. E importante salientar que até entéio, este modelo
vem sendo utilizado para analisar o comportamento de lampadas fluorescentes em reatores
eletronicos dimerizaveis, com pré-reguladores separados do estdgio inversor. O conversor
integrado proposto apresenta ndo somente maior complexidade em sua andlise, como pode ser

que exija um modelo mais apurado para a lampada.

7.1.4 - RESULTADOS COM VARIACAO COMBINADA DA RAZAO CICLICA

E DA FREQUENCIA COM O “BOOST” EM DCM

Para este modo de variacdo de luminosidade, consideram-se as seguintes situagdes:
f =55kHz ¢ D=0,45, f =70kHz e D=0,45, f =70kHz e D=0,38, f, =85kHz e D=0,45,
f, =85kHz ¢ D=0,38, f, =100kHz ¢ D=0,45 ¢ f, =100kHze D =0,38. Porém, como 0s casos
com razdo ciclica igual a 45% ja foram realizadas e apresentadas anteriormente, serdo
apresentados os ensaios para o conversor operando em 70, 85 e 100kHz com razao ciclica de
0,38.

Na Figura 7.18, Figura 7.20 e Figura 7.22 apresentam-se a tensdo e a corrente na
entrada do conversor. Na Figura 7.19, Figura 7.21 e Figura 7.23 apresentam-se a tensdo e a
corrente na saida do conversor para as frequéncias de chaveamento de 70, 85 e¢ 100kHz,

respectivamente, e razao ciclica fixa de 0,38.
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Figura 7.18 — Tensio e corrente na entrada do Figura 7.19 — Tensio e corrente na saida do conversor a
conversor a 70kHz. 70 kHz.

£ T2 .6

Figura 7.20 — Tenséo e corrente na entrada do Figura 7.21 — Tensio e corrente na saida do conversor a
conversor a 85 kHz. 85 kHz.

Figura 7.22 — Tensio e corrente na entrada do Figura 7.23 — Tensio e corrente na saida do conversor a
conversor a 100 kHz. 100 kHz.
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A Figura 7.22 e Figura 7.23 apresentam o caso mais interessante, que seria a situacao
em que para 100kHz e razdo ciclica fixa de 0,38, obtém-se um poténcia processada na
lampada de aproximadamente 13,3W.

A técnica combinada para a dimerizagdo deste conversor consiste em partir a lampada
com frequéncia de 55kHz e razdo ciclica 0,45, obtendo-se 36W, e logo em seguida aplicar
uma a¢do combinada de aumentar a frequéncia de chaveamento e diminuir a razao ciclica,
tendo como a frequéncia de 100kHz e razao ciclica 0,38, obtendo-se 13,3W, a menor poténcia
processada pela lampada.

Para a poténcia de 13,3W este conversor apresentou um rendimento de 68,4%, melhor
que os demais métodos para poténcias semelhantes, além de apresentar ou menor frequéncia

de chaveamento, ou menor assimetria na tensao aplicada a lampada.

7.2- CONSIDERACOES FINAIS

Conforme discutido durante este capitulo, observou-se que as formas de onda das
correntes de entrada, das correntes na lampada e da tensdo na lampada apresentaram
diferengas consideraveis frente aquelas simuladas no PSIM®. Uma hipétese para justificar tal
discrepancia seria o modelo da lampada. Tal modelo pode nao ser tao adequado para respostas
dinamicas, entretanto, esta hipotese carece de estudos mais aprofundados.

De um modo geral, os resultados experimentais, com trés métodos distintos de
dimerizacdo mostraram que estes métodos funcionam efetivamente. Cada um deles tem suas
vantagens e desvantagens. O método de dimerizacdo combinada foi aquele que apresentou o

melhor resultado.
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CONCLUSAO GERAL

Uma visdo geral das caracteristicas operacionais das lampadas e dos reatores eletronicos
foi apresentada neste trabalho. Foram fornecidas informacdes basicas sobre os estidgios de
processamento de poténcia que constituem os reatores eletronicos, como também as
metodologias de projetos desses estagios. Apresentou-se também um modelo para a lampada
fluorescente e métodos de dimerizacgao.

Avaliou-se quatro métodos de dimerizacao através de simulagdo, e experimentalmente,
trés métodos, utilizando o reator eletronico integrado (modo inversor com PFC integrados) e
constatou-se que a representatividade do modelo adotado nas simulagdes com os obtidos
experimentalmente ndo foi o mais adequado. Para este conversor, o melhor método de
dimerizacao ¢ com a variagdo combinada da razdo ciclica e da frequéncia com o “Boost” em
DCM, atendendo as normas quanto ao fator de crista, para uma faixa de 35% a 100% da
poténcia nominal.

Este trabalho foi desenvolvido, buscando aplicar no reator eletronico integrado, métodos
de dimeriza¢ao validando tanto o modelo de simulagdo adotado através de comparativos

experimentais, quanto a aplicabilidade do reator em questao.
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APENDICE A

EQUACIONAMENTO DO CAPIiTULO 2

A.1 - CALCULO DO INDUTOR DE “BOOST”

O célculo do indutor de “boost” foi desenvolvido a partir do método utilizado para o

indutor de “buck-boost” em modo de condugao descontinua.

P4 € a poténcia transferida quando a chave esta conduzindo e Pg para a chave aberta.

R,=P,+F,

PA 4 'IAMed

m

P=V,-1

in BMed
T=DT

v,-T, V,-D

—_ n j— m
I,= =

LBoost LBoost ’ .f\

KII.D D.T KII.DZ

2 ’ LBoost ’ f; T 2 ’ LBoost ’ f;

v, D’ v,!-D’
PA:VI'"'[ n ]= n
2.LBoost f‘\ 2.LBoost f;

!

L jprea = 7A

I
T

Onde T ¢ o periodo de descarga do indutor de “boost”.

(A.1)
(A.2)
(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)
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2 2
P =V,-n-£(VCL‘V"")'T° }: S (A.10)

v,).-D* V- (Ve -V,) T,

=P+ P, =—" + A.ll
" ! ’ 2 ’ LBoost ’ f; 2 ’ LBoost ’ T ( )
I,=T,=D-T (A.12)
Ve, =2V, (A.13)
2 2 2 2 2 2 2
' “.D v, (2-V, =V, )(D-T <. - c.
B,, — Vm + n ( mn l") ( ) — I/m D + Vm D (A 14)
2 ’ LBoost ’ f‘\ 2 ’ LBoost ’ T 2 ’ LBoost ’ f; 2 ’ LBoost ’ fS
2
F, = Ju D (A.15)
LBoost ’ f;
V 2 ‘D2
LBoost =— (A16)
Bn ) fS
p-h (A.17)
n
2
Vi D
Ly =L 2 a (A.18)
B S
A.2 - CALCULO DA TENSAO NO CAPACITOR C1
V 2
P = % (A.19)
2 2 2
V2D
F,=n-F, Lo iy D (A.20)
R LBoost ’ fS
G ¢ aresposta do circuito série ressonante em funcdo da frequéncia.
V.
G=-=2 A21
v (A.21)
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V. € o valor eficaz da componente fundamental da tensdo aplicada ao ramo LCC.
v, = Vo (A.22)
)
V0=G-V,=4'G'VCI (A.23)
2
Fazendo (A.23) em (A.20) tem-se:
(4 .GV, T
nV, D' _\ z2 (A.24)
LBoost ’ fS R
/U'Vinz'Dz'Rzél"G'VCl (A25)
LBoost ’ fS T \/5
.D- ‘R
y, =tw Do |0 (A.26)
G 8 ’ LBoost ) fS
A.3 - CALCULO DO CAPACITOR C1
T -1
AV, = lc 0 (A.27)
Para T igual a metade do periodo da rede elétrica 77.
r-L__1 (A.28)
2 2-f,
= Lo (A.29)
2-f, AV
01 — .
VC]

A corrente Iy foi calculada em funcdo da poténcia, e ndo da impedancia do filtro LCC,

0 que nos daria uma corrente maior, pois a variagdo de tensdo de maior relevancia acontece
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em baixa frequéncia (60 Hz), e ndo em alta frequéncia, pois apenas a corrente real ¢ levada
em consideragdo. Fazendo (A.30) em (A.29) tem-se:

_ R
4‘fL'V01'AV01

(A31)

1

A4 - CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO SERIE

RESSONANTE (SR)

A equacdo (A.32) representa a tensdo sobre a lampada.
Vo=R-i (A.32)
V,=(R+j(X,-X.))i (A.33)
Usando a regra do divisor de tensdo no dominio da frequéncia, obtém-se a seguinte

expressdo para a resposta em frequéncia.

1
R wg-Cs-R

Substituindo-se o fator de qualidade Qs =®,-Ly/R=1/(®,-C,-R), a relagdo entre as

(ja)) = (A.34)

SIS

frequéncias u = wg / @, e a frequéncia de ressonancia o, =1/,/L,-C, obtém-se:

SIS

(jo)= = 1 (A35)

Reorganizando a equagdo, chega-se a seguinte expressdo para a resposta em fungdo da

frequéncia.
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% (o) = 1 (A.36)
Vi , 1Y
1+Qq" - (u - j
u
A.5 - CALCULO DA IMPEDANCIA DO CIRCUITO SERIE RESSONANTE
Impedancia do circuito ressonante mais a lampada.
) 1
Zg =R, +]-(a)5 L — ] (A.37)
;- Cg
Utilizando alguns artificios matematicos, chega-se a seguinte expressao:
Zy—wy Ly —s g 1 (A.38)
@, - Lg @, @5 @ Lg-Cg
Célculo da frequéncia natural do circuito ressonante.
1
®, = — L;-Cy=— (A.39)
\/ Lg-Cg ,
Substituindo a equagdo (A.39) na equacdo (A.38), obtém-se:
o Lﬂ-.[&_&j (A40)
Cs \ s w, O

Fazendo as substitui¢des finais, chega-se a expressdo da impedancia do

ressonante.

circuito série

(A.41)
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A.6 - CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO DE
ESTABILIZACAO SERIE RESSONANTE COM A LAMPADA EM PARALELO

(SRPL)

Usando a regra do divisor de tensdo no dominio da frequéncia, obtém-se a seguinte

expressao para a tensao na lampada.

_ o R Xe) )
V, = (X, //R) z-[ g ] i (A42)

Semelhantemente, obtém-se a tensdo de alimentagao.

R(-j-X
v = MH-XL i (A.43)
R—-j- X,

A resposta em frequéncia ¢é obtida pela razao entre as tensdes acima citadas.

hi(jw)= (mj,

IA (R'(_j'XC)+j'XL]'i

f=}

(A.44)
R—j-X,
Fazendo algumas manipulac¢des, chega-se a seguinte expressao:
R

_j.a)S.CS
1-R-j-oy-Cs

Vo (. —Jj g Cy

To(i.m)= A.45

K(j ) 7 (A.45)
_j.a)S.CS
I-R-j-wg-Cs

—Jj g Cg

+j gLy

Através das devidas simplificagdes, tem-se a equacao:
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el
1= jros R-C (A.46)

+j‘wS'LSJ

NS

(-0)- [

1—j-wg-R-C;

Utilizando um denominador comum, a expressdo fica da seguinte forma:

V... l1-j-w,-R-C
Yo (o) = s X Cs (A47)
4 R+j-ws-Li—w; -R-Lg-C,
l1-j-w5-R-Cs
Com as simplificacdes, tem-se:
% (o) = A (A.48)
V. R+j-wg-Li—wg -R-Lg-Cg

Através de algumas manipulagdes, obtém-se:

% (jow)= 1 (A.49)
2
V. _ Wy j @y @, - L
02 0 R
Y (jowy=—i ! (A.50)
V. l-u"+j-0, -u

A resposta em frequéncia para o circuito de estabilizagao série ressoante com a lampada

em paralelo é:

= 1 (A.51)

Ji=u) +(0,-u)

A.7 - CALCULO DA IMPEDANCIA DO CIRCUITO SERIE RESSONANTE

COM A LAMPADA EM PARALELO (SRPL)

A expressao da impedancia equivalente do circuito ¢:
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R-(—j-
Zowp = (=/-Xe), X, (A.52)
R-j-X,.
Apds algumas manipulagdes:
R
_J . a)S . CP .
7. = @ - L A.53
SRP 1—j-a)S-CP-R+] Wy " Lg ( )
_] . a)s . CP
Com as devidas simplificacdes:
Zowp = +j-ws-L A.54
SRP - j-w,-C, R J @g Ly ( )
Passando para um denominador comum:
. 2
ZSRP:R+]'a)S‘l.JS_a)S Ly-Cp-R (A.55)
l1-j-w;-C,-R
Fazendo algumas manipulacdes:
l—wgl L-Cp+ -5 ts
LZorp = ; R (A.56)
1-j-w,-C,-R
Do fator de qualidade, tem-se:
@, Lg 1
= = A.57
Os R @, Cg-R ( )
Portanto, da equagao (A.57) tem-se:
1
Ly-Cy=— (A.58)
W,
Substituindo as equagdes (A.57) e (A.58) na equagdo (A.56), obtém-se:
_0s i D O Ls
2
R
LZorp = o ; % (A.59)
l1-j-w,-C,-R
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2 .
Ty =S Lyt (A.60)
-1
Os
(1=12)+7-0.2
. ( ;):}/ 0 u Asl)
S
Impedancia do circuito SRPL:
[0 (1) ] +(0u)
|Z | = o (A.62)
S
1-u’ 2+ O, -u 2
|ZSRP| =QS \/( ; 2 —(FIS ) (A.63)
S

A.8- CALCULO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CIRCUITO DE

ESTABILIZACAO PARA A CARGA EM SERIE PARALELO

Escrevendo-se a expressdo do divisor de tensdo em termos da componente fundamental

de tensao, tem-se:

_ o R Xe))
Vy =(Xe, /I R) l—( R Xe, ] i (A.64)

Igualmente tem-se:

V_[R-(—j-XcP)

= +j(X, . —Xcg) |- A.65
R—j‘XCP .] ( Ls S)J ( )

A resposta em frequéncia ¢é obtida pela razao das tensoes:

(R-j-Xch_l_
V... R—-j-Xc
S Ue)=rm— Lo

,~ (R’.C’Wf(XLS—XcP)j‘i

(A.66)
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Decompondo as reatancias.

R-— !
—j-wy-C,
v R+ T
f— .a).
70(j.a,)= 1 J D5 r (A.67)
| R eG, 1
_]'a)f' Evjo, Ly+——
R4— - —J g Cs
_j.a)S.CP
Fazendo algumas manipulagdes matematicas.
R
—j-os-Cp
1-R-j-wg-C,
Vo (- _j'wS'CP
—(j-o)= A.68
K(j ) 7 (A.68)
_j.a)S.CP . 1
. +j @ Li+—
I=R-j-ay-C, 1T i,
_j.a)S.CP
Realizando as devidas simplificagoes.
I-j-o,-R-C
%(j-a))z SO T (A.69)

R : 1
. tjrwg Lyt ———
I-j-05-R-Cp —J o5 Cg

Passando a equagdo para um denominador comum.

( , j
(@)= s R (A.70)
. 1 ) C,
R+j-wg-Lq——————a R-Cp-Ly+R-—L
Jg-Cs Cy

l1-j-ws-R-C,
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Fazendo as simplificacoes.

%(j-w)z 1 (A.71)
: 1+ j-a)S-Ls—% = —a)SZ-CP-LS+&
Jjos-Cy ) R Cq
Agrupando.
Vo (. 1
2(j-w)= —— (A.72)
v l—wSZ-CP-LS+&+‘] os-L : !
C, R jrog-Cg-R
Utilizando alguns artificios matematicos.
Vo (. 1
4 1+&.(1_QS2.C5.LS)+&.LSLS_&_;
Cs @, R @, j-o;-Cs-R
Manipulando a equacao.
Vo (. 1
5 (ro)= - (A.74)
f pCefyies | iovl o L o,
s @, R w, J@,-Cs-R o

Substituindo o fator de qualidade Q5 =@, -L;/R=1/(w,-Cs-R), a relagdo entre as

frequéncias u = o, / v, e a frequéncia de ressonancia @, =1/,/L; -C; , obtém-se:

1
N (j.w)= (A.75)
Vi 1+§-(1—u2)+j-Q -(u—lj
Cs s u
Equacao da resposta em frequéncia do circuito ressonante LCC.
1
%(j-a)) = (A.76)

\/(l+g’;-(l—uz)jz +0,° '(”_Llj
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A.9 - IMPEDANCIA DO CIRCUITO RESSONANTE PARA A CARGA EM

SERIE PARALELO (LCC)

Escrevendo a equagdo da impedancia equivalente do circuito, em termos da frequéncia

fundamental de tensdo a qual o circuito esta submetido:

R-(—j-XcP)
Zio =———>+j (X, —Xc AT7
Lce R—j Xe, ]( Ls S) ( )
Decompondo as reatancias.
) C 1
f— .a) . .
Zyeo =—L B oo Ly —— (A.78)
R+~ —Jj-5-Cs
_j.a)S.CP

Fazendo algumas manipula¢des matematicas.

R
_j.a)S.CP . 1
yAp— +jwLot——— A.79
e 1=, -R-C, J W Ly o, -C, ( )
_j.a)S.CP
Z, o = ‘R .(”J““’S'R'CPJJFJ-@S.Lﬁ'; (A.80)
I-j-wg-R-Cp \1+j -5 -R-C, —jrog-Cg
R+j-w.-R*-C, . 1
Zye =L 2y g L (A.81)
1+, -R*-C, —j- s -Cs

Agrupando as partes reais e imaginarias

R
1+, -R*-C,

(A.82)

Zice =

1 N ws-R*-C, J

? J[ 5 ws-Cs 1+wy-R*-C,’
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Obtendo o modulo da impedancia do circuito ressonante.

2 5 2
ZLCC: zR 2 > T a)s'Ls_ 1 + L 2R ZCP 2 (A-83)
I+ -R™-C, o;-Cs 1+ R -C,
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APENDICE B

EQUACIONAMENTO DO CAPIiTULO 3

B.1 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D5

a) Calculo da corrente de pico do diodo D5

A equacdo (B.3) apresenta o valor de pico da corrente no indutor de boost, que ¢ igual

ao valor de pico da corrente no diodo D5.

KH .T
IDSpk = IBoostpk = ka 1 (Bl)
Boost
T,=T-D= D (B.2)
s
V.. .D
npk (B.3)

D5pk —
LBoost ) f:S‘

A Fig. B.1 representa a forma de onda da corrente no diodo D5.

Vin

[

Corrente no

/\ Diodoe DS

: tog : . tz
— ey —

-
L4

Fig. B.1 — Forma de onda da corrente no diodo D5.

Para simplificar os calculos, utiliza-se a corrente média calculada a cada ciclo de
chaveamento denominada ( /,,, (t)), que representa uma corrente média variavel ao longo do

ciclo de 120Hz da tensdo de entrada do reator eletronico em estudo.
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ID;pk 0. Ti
Ly (1) =ips(0) = — |sen(@, 1) = 1,5, - D-|sen(@, - 1) (B.4)
. I/in k ,D2
ips(t) =22 ‘[sen(a, -1)| (B.5)
Boost ~J §
b) Calculo da corrente média no diodo D5.
1 W[ V. -D?
I sined = = -sen(w, -t) |-dt (B.6)
o TL/2 I')‘ LBoost ’ fS ‘
o, T,
2. I/inpk _D2 COS( 1‘2 L) COS(O)
Dsied = - + (B.7)
T"L ’ LBoost ’ j:S‘ a)L a)L
2.V, D -1 1
IDSMed = L /i '(__ - (B.8)
LBoost ’ fS a)L a)L
2.V, -D*f, 2
Ipsies = ok L. (B.9)
LBoost.fS 2ﬂ.fL
2 ’ I/inpk ’ D2
1D5Med = IBoostMed = - LBOOM 'fS (B 10)
c¢) Calculo da corrente eficaz no diodo D5.
2
| n2( . .D?
I = - -sen(w, -t) | -dt B.11
PRCER) \/TL/Q’ I')‘ (LBoost 'fS ( ‘ ) ( )
V 'D2 1 T;/2
=tk \/ j (sen(w, -1))" -dt (B.12)

I =
PRCED LBB 'fs TL/2 0
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Utilizando o artificio matematico abaixo.

(sen(x))’ =%-(1—cos(2-x)) (B.13)
Tem-se:
Vit 'D* | 1 T]/Zl T]/Zl
I _ Linp . —-dt— | —-cos(2-w, -t)-dt (B.14)
PR(ER) LBoost .fS ]}4/2 0 2 0 2 '
po VD (1T 1 sen@e, T2) 1 1 sen20,0))
PED LBoost'fS TL/2 2 2 2 2.a)L 2 2 Z.a)L
Vi D* | 1 (T,
Ly =222 (_j (B.16)
LBoost j:S‘ TL/2 4
Ji _ Vinpk .DZ \/I (B 17)
D5(EF) LBoost 'fS 2
v, -D*

inpk

Lysippy =——2—— (B.18)
o \/5 ’ LBoost ’ f:S'
B.2 - CALCULO DA CORRENTE NO CIRCUITO DE ESTABILIZACAO LCC

A Figura B.2 representa a forma de onda da corrente no indutor Ls do circuito de

estabilizacao LCC.

Figura B.2 — Forma de onda da corrente no indutor I .
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A corrente Ir5, ao longo de seu periodo, circula por diferentes elementos
semicondutores. A divisdo da corrente /s em areas foi feita para facilitar o calculo da parcela
dessa corrente, que circula pelos diferentes elementos semicondutores.

Elementos semicondutores que recebem a corrente do circuito de estabilizagao LCC:

A1 = Corrente circulando pelo diodo D5 (1* etapa).

A2 = Corrente circulando pela chave M1 (2° etapa).

A3 = Corrente circulando pela chave M2 (4" e 5° etapa).

A4 = Corrente circulando pelo diodo intrinseco da chave M2 (3" etapa).

A Equagao (B.19) representa a corrente /;s.

y
I(t) =% sen(w, -t + @) (B.19)
|ZLCC|

A Equagao (B.20) calcula a componente fundamental da tensdo aplicada no circuito de
estabilizacao LCC.

4.V,

(B.20)

Vosc =

A Equagao (B.21) calcula a freqiiéncia natural de oscilagao do circuito ressonante.

) = ——— (B.21)

A impedancia do circuito de estabilizacdo LCC, desenvolvida no apéndice A.9.

2 2
R 1 -R*-
Lo = 2 2 |t @y - Lg — + wsz 2CP 2 (B.22)
I+, -R°-C, os-Cs 1+, R -C,
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A Equacdo 3.14 calcula o angulo de impedancia do circuito de estabilizacdo LCC.

1 . a)S-Cp-R2

ws-Cy 1+wg -C,’ R
R

l+o,-C,’ - R?

W Lg—

@ = arctan (B.23)

De acordo com a Equacao (B.19), a corrente no indutor Ls passa por zero no instante

T4, instante esse definido na Equagdo(B.24). O instante TA1 caracteriza o término da area

Al.

T, :_—¢ (B.24)
20

a) Calculo da corrente média no indutor Ls em fungdo da area Al.

Lt Ve
Ly = T ! {@ -sen(w, 1 + ¢)j -dt (B.25)
Vo Sy (—cost@, Ty +9) _cos(@)
ILsMed(Al) = > ( A + (B.26)
| LCC| @, @,
V..
ILsMed(Al) = ﬁ -(cos(g)—1) (B.27)
Lee| @y

b) Calculo da corrente eficaz no indutor Ls em fungao da area Al.

2
1%y
Loy = 4|7 | | 752 sen(@, -1+ ) | -dt (B.28)
TS 0 |ZLCC|
Ve |17} z
Ligeryan =257 | [ (sen(@, -t +¢)) - dt (B.29)
|ZLCC| TS 0

Vi ,\/L,ETAI L sen(2-(@, Ty+¢) 0 1 sen(2:(w,0+9)

ILs(EF)(Al):% T, N A

(B.30)
2 2 2-w, 22 2-w,
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T 2-
Lseryan = a \/ C en2-9) (B.31)
|ZLCC| 2T, 40, T
c) Célculo da corrente média no indutor Ls em funcdo da area A2.
L Vo
ILSMed(AZ) ZFS f[ {@Sﬂ’l(wo -t+¢)] 'dt (B.32)
Ty /2
‘VUSC
I peaaz) :m. J- (sen(a)0 .t+¢)).dt (B.33)
s |“reel| 1,
Ve ,(_ cos(@, Ty/2+¢) , cos(@, T, +¢>j (B34)
LsMed (A2 .
“ T '|ZLCC| @, @,
V.- f @, T,
I =—c =5 .1 ]—cos| ——5+ B.35
LsMed (A2) |ZLCC|'a)o ( ( > ¢jj ( )

d) Célculo da corrente eficaz no indutor Ls em fungao da area A2.

1 TS/2 V 2
Ly eryan) = F J. (|ch |-sen(a)0 't+¢)J -dt (B.36)
s 1, LCC
%4 Ts/2
oSC 2
1 eryan) :W\/F J. (sen(a)o.t+¢)) -dt (B.37)
LcC s T,
] — I/OSC . i TS/2_1_Sen(2'(a)O'TS/2+¢)_Q+1_Sen(2'(a)O'TA1+¢) (B38)
Ls(EF)(A2) .
Zoeel VI 2 2 2-w, 2 2 2-w,

V. 1 T 1 T.
ILs(EF)(A2) =¢'\/——¢—.—w-sen(2'(a)o ?S‘Hﬁ) (B.39)
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B.3 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D6

A corrente que circula no diodo D6 ¢ a diferenga entre os modulos das correntes do
ramo LCC e no indutor de “boost”, a partir do instante t0 até o instante tl, instante este em
que a corrente no diodo torna-se nula.

Lo (0) = =(1,5 () + Lo (1)) (B.40)

Para o calculo dos valores médios e eficazes das correntes no conversor, precisa-se
primeiramente dos valores médios e eficazes, tanto da corrente de boost quanto da corrente no
ramo LCC.

A corrente de “boost” possui variagdes tanto em baixa freqiiéncia (60Hz), quanto em
alta freqiiéncia (50kHz) Para tanto, ao se calcular seus valores médios e eficazes, estas

caracteristicas devem ser levadas em consideracao.

IBoostMed ZLT(MtJdt (B41)
TtA Lboost
1 V2 (t-t,)
I L Tk 2 s Tl B.42
BoostMed T - Lboost 2 ( )
Vi f(ts=1,)
IBoostMed = L 7L - - (B43)
‘boost
2
1 " Vin(EF)
IBoost(EF) = ? :[( Lb -t -dt (B44)
t 00st
3
Ve 1 (t=t4) (B.45)
Boost(EF) Lb T 3 .
00st
3
_ Vinpk . f'(tB _tA) (B46)

Boost(EF) — L
‘boost
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Do apéndice B.2, pode-se obter a equacdo para a corrente no ramo LCC.

ILS (t) :|Vﬂ

-sen(a)o-t+¢)=&-sen(wo-t+¢) (B.47)
ZLCC|

73 ’|ZLCC|
Para simplificar os cdalculos, que seriam enormemente complicados, considerou-se a

corrente 7, (¢) como uma reta no perfodo f,—1,,, para com isto estimar o valor de f,. No

instante ¢, o valor da corrente 7, (#,)=1 e para tAl I,5(7,)=0.

LS(min)
4.V
1§ im) = ——=C _.seng (B.48)
77'|ZLCC|
Ik 0 €Al
: i t

Fig. B.3 — Reta idealizada da corrente I;5 no trecho ty-t,;.

1§ miny
(min)
1 s(00-um) (t) = ILS(min) - (B.49)

tAl
Corrente média (baixa freqiiéncia) do indutor de “boost” variando com o tempo em alta
frequéncia.

2V,
IBoostMed (t) = 7Z'L o -l (BSO)

boost

Para o célculo de ¢ iguala-se a equacdo (B.49) com a (B.50).

2-V.

inpk ILS(min)

!

BoostMed (t )

1, (B.51)

~

= xL L= ILS(tO—tAl) (ﬂ) - ILS(min) - ‘)
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2.V I .
inpk LS (min)
t = B.52
s Lboost 1 tAl 1 LS(mm) ( )
I I .
tl _ LS (min) _ LS (min) (B53)
2- I/mpk n ILS(min) 2 I/inpk ’ tAl + ILS(min) T Lboost
- Lboost tAl T Lbooxt
I in) 7" L 005
= LS (min) boost (B54)
2 I/inpk ’ Z‘Al + [LS(min) 7T Lboost
Com o tempo ¢,, pode-se calcular as correntes no diodo D6.
a) Calculo da corrente média
1 tl 1 t1
L pgred =7 J. (IDﬁ (t)) dt = J. (_(ILS (t) 1 gyosirted (t))) dt (B.55)
TS t0 TS t0
1 4.7, 2,
IDMM:—J‘ —(—Cl-sen(a)o-t+¢)+—’"”k-t -dt (B.56)
TS t0 T |ZLCC| T Lboost
4.V —cos(w, -t + 2.V 2
Lo =p] ATa[zeos(@uhd) cosg), 2V 4 (B.57)
6Med — N
'|ZLCC| @, @, T Ly
4.V.. - V..
1 srted =#-(cos(a)o-tl+¢)—cos¢)—LfS‘t12 (B.58)
- |ZLCC| " @, "Lipoost
b) Calculo da corrente eficaz
1 t1 ) 1 t1 2
IDG(EF) = FJ‘(IDG (t)) dt = Fj(_(lm (t)+IBoost(EF)(t))) dt (B.59)
S 10 S 10
1 ¢ ILS(min) 4 2 I/mpk 2
pe(er) =4 T J- L5 (min) [ 1 t|| -dt (B.60)
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Onde:
Ly -t 2.V ’
K =| | Ly~ || <D+ B4+ F -1 (B.61)
tAl - Lboost
2
D= ILS(min)
2
E — 4 ’ ILS(min) ’ I/inplc _ 2 ’ ILS(min) (B62)
- LBoost tAl
2 2
F= I LS(min) 4-1 LS (min) 'Vinpk n 4. Vinpk
tAlz tAl T LBoost 7[2 : LBoost2
1l
E F
Logiery = \/fSJ.(D+E-t+F~t2)-dt =\/fs (D-tl +E‘l‘12 +?-tl3j (B.63)
0
2.V I .
ILS(min) ) Z‘1 + |: ot - S :| ’ Zle
] ILS(min) T LBoost tAl (B 64)
D6(EF) — | 4 :
) T, S " 1 LS (min) " 4. Vinpk Vinpk _L . i
tAlz T LBoost T LBoost ’ ILS(min) ZLA] 3
c¢) Calculo da corrente de pico no diodo D6
4.V
Ipg o =—1 gy =—=—seng (B.65)
D6 pk LS (min) 77'|ZLCC|

B.4 - DIMENSIONAMENTO DA CHAVE M1

A corrente na chave M1 é a composicao das correntes no ramo LCC e no indutor de

boost entre os instantes #, e #,. Onde ¢, foi calculado em (B.54) e ¢, =T, /2.

IMl(t):ILS (t)+1300st(t) (B66)
Para facilitar os célculos /¢ (t) , sera obtido por aproximagao, considerando este como

uma reta.
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Ly (6) = Lygnnsea (1) = L 0oy (1) = L iy ; 0 (B.67)
Al
I(t)=1(t))=m-(t—1,) (B.68)
Onde m ¢ o coeficiente angular da reta.
4'V01'(€S_t,41j IL( )
1,.(t)= (t=t)+1,, ————t B.69
Ls( ) 7['|ZLcc| ( 1)+ Ls(min) tAl 1 ( )
a) Calculo da corrente média
1 t2 1 Ts/2
Lyvea =7 [ (L (£))-dt =— [ (115 () + Ly (£))-lt (B.70)
TS t1 TS t1
l TS/Z( 4 V (T j ILs(min) V " ]
I e < > t 1—t +I s(min) - dt (B71)
M1Med = T, ;[ | CC| ( 1) Ls(min) > \/’ 2.1,

M1Med ~—

. 2 !
. L N | N e ]

7| Zee| T 2 2
(B.72)
T 2
T. T, N A
Ls(min) (Zs_tlj IL (min) tl.(g_tlj I/i"pk (( j tl ]
+
TS tAl'TS 2'\/§'Lbomt TS
T
2. IS
(5] e,
IMlMed_ - | =4 |
2 77’|ZLCC|'TS 4 Lot T
(B.73)
TS

tl'TS | LCC| TS tAl'TS

T.
I | ==t | 4V, |-t
t(TS _tj Ls(min) 2 lj C1 (2 Alj ILs(min)
1 1
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b) Calculo da corrente eficaz
1 Ts/2 ) 1 Ts/2 )
Lyery =7 j (L,,(2)) -dt = - j (L, (£)+ 1500 (2)) -t (B.74)
S 1 S 1
T
| B2 4’Vc1'(25 tAlj IL( in) Voo
I = |— (t=t))+1, . —— b, +——=—"—1 | -dt (B.75)
MI(EF) Ts ;[ 7Z"|ZLCC| ( 1) Ls(min) fy 1 \/E'was,
T 2
4'VC1’(2S_tA1) vV
in( pico)
+ .t_
T |ZLCC| \/5 ’ Lboost
Ts/2
1
Lyer = |= | 47 -dt (B.76)
TS t1 TS
4-Ver| 7 —tu I
2 Ls(min)
ZLl_ILs(min)
7['|ZLCC| Ly
Consideracdes para simplificar os calculos:
4'VC1'(]§_tAlj v
A= bk (B.77)
T |ZLCC| \/5 ’ Lboost
4'VC1’[TS_tA1] I
2 Ls(min)
B= + =1 i) (B.78)
77'|ZLCC| I
1 Ts/2
Liery =47 [ (42 =2-4-B-t+B*)-dt (B.79)
S 1
1 (4 (1, Y T, Y ..(T,
IMI(EF):\/FS't?‘(?le —A'B'ﬁg—tl +B- ?_tl (B80)
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c) A corrente de pico na chave serd igual a soma da corrente de pico no “boost” e a

corrente no ramo LCC no instante ¢, .

Vinpk D " 4-V,

Ly " I 77'|ZLCC|

(B.81)

IMlpk = IBoostpk + ILs(max) =

B.S - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D7

A corrente que circula no diodo D7 ¢ a soma das correntes do ramo LCC e do indutor de

“boost”, no intervalo ¢, —¢,, no instante t3 a corrente no diodo torna-se nula.

Ly () =1, (1) + 14, (1) (B.82)

Para o calculo dos valores médios e eficazes das correntes no conversor, precisa-se dos
valores médios e eficazes das correntes no indutor de “boost” € no ramo LCC.

A corrente do indutor de “boost” possui variagdes tanto em baixa frequéncia (60Hz),
quanto em alta freqiiéncia (50kHz). Para tanto, ao calcularmos seus valores médios e eficazes,
estas caracteristicas devem ser levadas em consideragao.

Do apéndice B, obtém-se a equagdo para a corrente no ramo LCC.

v
I (t) :|Zﬂ

Lce |

-sen(a)o-t+¢):&-sen(wo-t+¢) (B.83)

7s | LCC|
Para simplificar os calculos, que seriam enormemente complicados, considera-se a

corrente /,¢(¢)como uma reta no periodo 7, —t,, I,5(t,) = L ()

e ILS(t3)=O.

=——a (B.84)

(B.85)
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Calculando a equagdo que define a reta I(t)=m-(r—t,)+1, , I(t) =15, (1)

Iy =iy b =T5 /2, 1, =3-T; /4.

-1 ~16-V.. -
= o LS(m) 16V, - fs (B.86)
At 7[-|ZLCC|
—4-1 T.
(max)
ILS(t2—13) (t) = T(f _?S) +1Ls(max) (B.87)
s
4-¢
1LS(t2—t3) (t) = ILS(max) '(1 +2 _Tj (B.88)
s
4.t
ILS(IZ—B) (t) = ILS(max) '(3 _T] (B.89)
s
Calculo da corrente media /g, )., °
3Ts
1 | ( 4't}
Liinomed == | Lisiman | 3= Wt (B.90)
LS(12-13)Med T 7’[ LS (max) T,
2
35 3Ty
1 4 4 4t
]LS(t2—13)Med :ILS(max) FS f'- 3dt - f'- Tsdf (B.91)
2 2

.Fr (B.92)

HePEEeH ) e

1 37T, 2T, 2 |9 4T
ILS(tZ—t3)Med - ILS(max) F[Es[ - > }__[Q}} (B.94)
s

IL
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1 (6T, 5-T 1
1LS(t2—t3)Med = ILS(max) FS ' (TS - 3 . j = ILS(max) (gj (B.95)
ILS(max)
1 sa-sptea = 3 (B.96)

Célculo da corrente de pico / LS(12-3)pk -

I =1 - AV

LS(12-13) pk LS (max) | 7 |
//Z *
Lce

(B.97)

Valor da corrente média no indutor de “boost” no intervalo t2-t3, calculado no Capitulo 4.

" IBoost(med) _ I/inpk ,D2

1 =~ = B.98
Boost(tZ—tS)med 2 - LBoost 'fS ( )
I =~ ] _ LD (B.99)
Boost(t2-13)pk — ~ Boost( pk) LBoost 'fS .
Calculo da corrente eficaz no diodo D7.
—4-1 4
(max) inpk
Ly (1) =—200 yygp ik (B.100)
TS LS( ) \/5 ) LBoost
v, 4- ILS(max)
1D7 (t): L B t+31 max
\/5 ’ LBoost TS 5tme)
(B.101)
H — |: I/1';1pl( _ 4 LS(max) :|
\/5 ’ LBoost TS
Lp; (t)=H 14315, (B.102)
1 5] ) 1 5] 2
Lostery =7 [(Tor () di = | [(H 1430 ) e (B.103)
S 4 S 4

1
Lpyiery = \/— : j (H2 P +6-H- L) 19 ]Ls(max)z ) dt (B.104)
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Lpoery = T T'[t ]T; +3-H Ly | ]T; 91 ) -[t]%s (B.105)
JR R i 1975 3.H-1 5.7 9.7 |1 B.106
DI(EF) — FS T 64 T gy 16 T g (max) ? (B.106)
19-H*-T" 15 9 2
ID7(EF) =\/( 192 : +E'TS'H'ILS(max)+Z'ILS(max) J (B107)
2
19TS { Vinpk'TS 4.7 j|
| T LS (max
I = 192 \/E'LBoost (=) B.108
D7(EF) — ( : )
15 V""P"'TS'ILS(““"‘)_4.1 2 2 2
16 \/E ’ LBoost LS(maX) 4 LS(maX)

Calculo das correntes no diodo D7.

ID7pk = ILS(tZ—t3)pk + IBoost(t2—t3)pk (B 109)
4.V, I/in -D
Iy = L L (B.110)
7[.|ZLCC| LBoost .fS
Lpisea =1 LS(2-13)Med T 1 Boost(12-13)Med (B.111)
v V. .D?
Ipstea = B +—= (B.112)

2'7['|ZLCC| T+ Loy " [
Calculo da corrente na chave M2.

Aproximando a corrente na chave M2 a uma reta, no instante t3 /,,, (t3)=0 € no

instante t4 1, (2,)=1

MZ(max) 2

t,=3-T;/4et,=T;.

Valor da corrente de pico da chave M2.

4-Ve

—c (B.113)
77’|ZLCC|

Iszk =
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Valor médio da corrente da chave M2.

I ;—IW‘“’“’.EZ 4Ve I (B.114)
MaMed 2 Ty, 2me|Zy| 4T

VC]

I = B.115
M 2Med 2'7[‘|ZLCC| ( )
Calculo do valor eficaz da corrente na chave M2.
At=t4—t3;£= ! (B.116)
4 4 fs

Calculando a equagdo que define a reta I(¢)=m-(t—1,)+1,, 1(¢t)=1,,(t), 1,=0,

ILS(maX) _ 16-V,, - fs

m= = (B.117)
At 7r-|ZLCC|
4-1 3-T.
I,,,(t)= (“’“)-(z— S) (B.118)
e T, 4
4.¢
le(f)ZlLS(max)-LT%] (B.119)
S
Calculo da corrente eficaz na chave M2.
ph 4 ’
-t
I = |—. Ligiowr | =— =3 || dt (B.120)
MZ(EF) TS 3_[&{ LS( ) (TS ]]
4
1 (164 241
IMz(EF):ILS(max)' Fsai[ Tsz - T, +9jdt (B.121)
TS
116 [2]° 242
T
L b M A M B

4 4
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16 [ s 27-T]
2| 4s T

(B.123)

1 |37 64 |
IMz(EF):ILS(max)' F .
s |24 |2 9T +9'[4-TS—3-TS}
2T, |7 16| 4
1 1 3 3 3 ) 79
IMZ(EF)_ILS(max)'\/FS'(lz'TSZ‘|:64‘TS -27-T, ]_4-TS .[16-TS -9.T J—I—Z

L (371, 21Ty 9T
IMZ(EF) LS (max) * F 12 4
N
I, 37-63+27 63+27 ' /
max max 12
2V,

I ___“Va
M2(EF) \/5'”‘|ZLcc|

TSJ (B.124)

(B.125)

(B.126)

(B.127)
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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
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