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Introducao Geral

Grande parte dos equipamentos eletrénicos alimentados pela rede elétrica
de 60Hz possuem um conversor eletrdnico para processamento de energia.
Comumente os conversores empregam diodos seguidos por um capacitor de
armazenamento para converter tensdo alternada em continua. Isto implica que
estes equipamentos absorvem energia da rede somente quando a tensdo de
entrada € maior que a tensdo do barramento CC, acarretando um contetdo
harmonico elevado da corrente de entrada, que se propaga pelo sistema podendo
afetar outros equipamentos. Estes equipamentos possuem fator de poténcia na
ordem de 0,65 [1], [2].

Atualmente as normas internacionais tém se tornado mais restritivas nos
aspectos do conteido harménico da corrente drenada da rede elétrica. Como a
convencional combinacdo de diodos seguida por um capacitor ndo satisfaz as
exigéncias atuais, a pesquisa por técnicas de correcédo de fator de poténcia vem

sendo estimulada recentemente.

A operacdo com fator de poténcia menor que a unidade implica na
absorcdo de uma poténcia aparente maior que a poténcia real, efetivamente
transformada em trabalho. Isto implica no fato que, a fonte de energia para este
equipamento deva ser dimensionada para poder fornecer uma poténcia maior do
que a carga realmente consome, implicando em custos elevados para a geracéo.
Ha ainda o agravante do contetddo harménico gerado que, eventualmente, pode
afetar outros equipamentos. Uma solucdo simples para aumentar o fator de
poténcia € a adicdo de um filtro passivo que normalmente € composto de um
capacitor e um indutor. Entretanto, esta solucdo mostra-se muito volumosa e

pouco eficiente, pois 0s componentes operam em baixa frequéncia [3].

Estima-se que a iluminacéo artificial represente algo em torno de 30% de
toda a energia elétrica consumida mundialmente [4]. Neste universo, a iluminagéo
fluorescente tem uma representatividade significativa, respondendo por quase
80% de todas as fontes de luz artificial.

Introducédo Geral
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As lampadas fluorescentes sdo classificadas como lampadas de descarga
e apresentam uma caracteristica de impedancia negativa, o que implica na
necessidade de utilizar um equipamento auxiliar de limitacdo de corrente.
Tradicionalmente séo utilizados reatores eletromagnéticos que apresentam peso
elevado devido a utilizacéo de nucleo de ferro, além de possuir baixo rendimento,
efeito estroboscopico na luz emitida pela ldmpada e ruido na faixa audivel. O uso
de conversores eletrénicos, operando em alta frequiéncia, permite a obtencao de
reatores com baixo peso e volume, ruido fora da faixa audivel, auséncia do efeito
estroboscopico e ainda rendimento da ordem de 25% maior que 0s reatores

magnéticos convencionais.

Estas caracteristicas apontam claramente a grande utilidade dos reatores
eletrbnicos no mercado atual. A preocupacdo com o estudo de um circuito de
baixo custo tem como objetivo substituir os reatores convencionais por unidades

eletronicas de forma a incentivar a disseminagéo desta tecnologia.

Busca-se com o trabalho proposto estudar diferentes estruturas que
possibilitem a integracdo dos conversores utilizados em sistemas de iluminacao
(reatores eletrbnicos) para lampadas fluorescentes. Como caracteristica principal

visa-se obter um sistema com alto desempenho e baixo custo.

O primeiro capitulo aborda conceitos basicos sobre iluminacéo
fluorescente. Apresentam-se desde os aspectos historicos, até as estruturas mais
avancadas de reatores com integracdo de estagios, tendo como fontes principais
artigos publicados na area e registros de propriedade intelectual (patentes)
americanos. Neste capitulo sdo escolhidas duas estruturas para uma analise mais

profunda e posterior implementacao pratica.

No capitulo Il € apresentada a técnica CS-CPPFC, do inglés current source
charge pump power factor correction, derivada de uma das solugbes para
integracdo de estagios estudadas no capitulo |. Etapas de operacdo e
metodologia de projeto sdo apresentadas incluindo-se resultados de simulacao.
Sado discutidos, também, o0s aspectos positivos e negativos desta estrutura

vislumbrando a sua aplicacdo em reatores comerciais.

Introducédo Geral
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O terceiro capitulo apresenta os resultados da andlise de uma estrutura,
aparentemente pouco conhecida, proposta em uma patente americana por Mihail
S. Moisin. A metodologia de projeto, desenvolvida neste capitulo, difere de todas
as outras apresentadas nas referéncias pesquisadas. A simplicidade desta

proposta € verificada com uma etapa de simulacdo e resultados praticos da

aplicacao da metodologia desenvolvida em reatores eletronicos comerciais.

O capitulo 1V apresenta os resultados experimentais da implementacéo de
dois prototipos, um utilizando a técnica CS-CPPFC e outro empregando a
topologia original proposta por Mihail S. Moisin. Sdo apresentadas todas as
etapas de projeto, resultados de simulagcéo e culminando com as formas de onda

obtidas experimentalmente.

Introducédo Geral
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Capitulo I — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e

Reatores Eletronicos.

Este capitulo tem por objetivo fornecer conhecimentos gerais sobre
lampadas fluorescentes e seus dispositivos de controle, com énfase nos reatores
eletrbnicos operando em alta frequéncia e suas vantagens sobre os reatores
eletromagnéticos convencionais. Num segundo momento serdo apresentados os
resultados de uma extensa etapa de revisao bibliografica onde foram pesquisadas

as tendéncias atuais do desenvolvimento de reatores eletrénicos.

l.1. Aspectos Construtivos das Lampadas Fluorescentes.

As lampadas fluorescentes foram introduzidas em torno de 1940 e sua
popularidade foi quase instantanea tanto que nos anos 70 ja eram a maioria das
fontes de luz artificial. Atualmente seu uso é extremamente difundido em
aplicacdes comerciais e industriais, levando ao quase desaparecimento de outras
formas de iluminacdo nestas aplicacfes. A alta eficiéncia, qualidade da luz
emitida, manutengcdo do fluxo Iluminoso, ampla variedade de cores e
principalmente sua longa vida util fazem com que as lampadas fluorescentes
sejam ideais para estes ambientes. Estima-se que 80% de toda luz artificial

gerada seja fluorescente [5].

Lampadas fluorescentes tubulares sdo essencialmente tubos de descarga
com baixa pressao e catodo aquecido. A descarga elétrica é feita através de uma

coluna de vapor de mercurio a baixa pressao.

A energia elétrica dissipada na descarga é convertida principalmente em
radiacdo eletromagnética, aproximadamente 63%, com comprimento de onda
situado na regido ultravioleta (UV) do espectro de cores. Uma quantidade muito
pequena de energia, aproximadamente 3%, é convertida diretamente em radiacao
visivel na descarga. Esta radiacdo visivel € emitida predominantemente com
comprimentos de onda na ordem de 405nm (violeta), 436nm (azul), 546nm
(verde) e 577nm (amarelo).

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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O efeito da composicado de todas estas cores resulta em um tom azul claro que
pode ser observado quando o tubo de descarga é desprovido de material

fosforescente.

O restante da energia de entrada € dissipada na forma de perdas na
coluna de gas e nos eletrodos. As perdas na coluna de gas sao consequéncias
das colisdes inelasticas entre os ions e 0os &tomos do gas na descarga. As perdas
nos eletrodos séo decorrentes do aquecimento dos mesmos durante a operacao

da lampada.

A radiacdo ultravioleta gerada na descarga atinge o recobrimento de
fésforo da parte interior do tubo. A energia proveniente da radiacdo UV é entédo
absorvida por este material onde parte € convertida e emitida como luz visivel. A
Fig. 1.1-1 mostra, de maneira simplificada, os aspectos construtivos de uma

lampada fluorescente.

3 Pequena quantidade de
Cobertura de Fésforo

Mercurio
Preenchimento de Argbnio Eletrodos

ou Kriptdénio sob baixa pressao
Fig. 1.1-1 — Aspectos construtivos de uma lampada fluorescente.

Lampadas fluorescentes modernas incorporam tecnologia similar a
utilizada em tubos de imagem de televisores. Com camadas de fésforo vermelho,
verde e azul conseguem reproduzir cores de uma maneira bem mais definida do
que as primeiras lampadas que eram essencialmente brancas e com baixa
reprodutibilidade de cores. Aliado a isto, a eficiéncia luminosa aumenta de forma
consideravel com a aplicacdo desta tecnologia. Atualmente jA sdo produzidas
lampadas com eficiéncia superior a 80 lumens por watt [5]. Quando comparado
este dado com a eficiéncia tipica das lampadas incandescentes, 12 lumens por
watt, pode-se ter uma noc¢do da importancia econémica e ambiental do advento

da iluminacao fluorescente nos dias atuais.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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I.2.Principio de Operacdo e Tipos de Reatores para

Lampadas Fluorescentes.

Antes do estabelecimento do arco elétrico a lampada fluorescente se
comporta praticamente como um circuito aberto [6], visto que ndo ha conexdo
elétrica entre os extremos da mesma. Para que a ignicao seja efetivada, uma
tensdo elevada deve ser aplicada nos terminais da lampada ionizando o gas e
iniciando a operacdo normal. Este método é comumente denominado de “partida
a frio”. Iniciando a operacéo desta forma, a vida util da lampada é reduzida
drasticamente, pois a alta tensdo aplicada aos eletrodos retira materiais de sua
composicao [5] exigindo uma tensdo mais elevada a cada processo de partida da

lampada.

Entretanto, se os eletrodos sdo pré-aquecidos a tensdo de ignicdo é
reduzida drasticamente e a vida util da lampada ndo é comprometida pelo

processo de ignicdo como no método anterior.

Assim que o0 arco é estabelecido, a impedéancia da lampada diminui
drasticamente e passa a exibir caracteristicas de impedancia negativa. Isto
significa que um aumento na corrente implica em diminuicdo da tensdo da
lampada [5]. Existe entdo a necessidade de um circuito limitador de corrente para
prevenir a destruicdo da lampada depois de estabelecido o arco, que pode ser um

reator eletromagnético ou eletrénico.

A corrente fornecida a lampada deve ser senoidal e isenta de harménicas
para minimizar a irradiacdo de interferéncia eletromagnética provinda da lampada.
Além disto, a imposicao de uma corrente senoidal pura maximiza a vida util da
lampada, pois evita a formacdo de uma camada de deplecdo junto aos seus
eletrodos. A qualidade da corrente imposta a lampada € quantificada por um
parametro denominado “fator de crista”. Este fator € calculado pelo quociente do
valor de pico da corrente imposta a lampada pelo valor eficaz da mesma. A
presenca de componente continua na corrente da lampada resulta em desgaste
prematuro dos materiais que compdem seus eletrodos, além de outros

fendbmenos.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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[.2.1. Reatores Eletromagnéticos.

Ha uma gama enorme de reatores eletromagnéticos disponiveis no
mercado. O mais comumente utilizado é o reator com partida por “Starter”,
mostrado na Fig. 1.2-1, onde o indutor L, é responsavel pela limitacdo de corrente
na lampada, conforme citado anteriormente. Outros circuitos também utilizados

sao os de partida rapida e os semi-ressonantes.

\

E N e aaa
220V J_
60Hz

§ K-
@ Starter

i

Fig. 1.2-1 — Diagrama tipico de um reator eletromagnético e suas conexdes tipicas.

Os reatores com partida por “Starter” foram amplamente utilizados por sua
simplicidade, baixo custo e eficiéncia. Quando utilizado em redes de 220V, a
tensdo de entrada é bem maior do que a necessaria para o funcionamento da
lampada permitindo o uso de uma Unica impedancia em série com a lampada em
praticamente todas as aplicacfes. Em situacdes onde isto ndo é possivel, na
operacdo em redes de 110V por exemplo, o reator inclui uma etapa de elevacao

de tensao.

.2.2. Reatores Eletronicos.

O reator eletromagnético, por mais de 50 anos, foi a op¢do mais barata e
confiavel para o mercado. O aumento do custo energético impulsionou, e
impulsiona, a busca por equipamentos mais eficientes. Estima-se que a
iluminacao artificial seja responsével por 25% de toda energia elétrica consumida

mundialmente [6].

Reatores eletronicos foram inicialmente desenvolvidos no final dos anos
60. Entretanto o alto custo aliado a baixa confiabilidade foram fatores cruciais

para a inviabilidade comercial desta tecnologia naquela época.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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No final da década de 80 algumas concessionarias de energia elétrica dos
Estados Unidos comecaram a oferecer descontos para 0s consumidores que
implementassem medidas de reducdo de consumo adotando equipamentos mais
eficientes. A partir deste momento a procura por reatores eletrénicos, naquele
pais, cresceu vertiginosamente, pois era a op¢cdo mais barata e de amortizacao
mais rapida. A producdo em larga escala e os avancos tecnolégicos permitiram,

entdo, o crescimento do mercado para este tipo de reator.

A diminuicdo do consumo de energia elétrica com a utilizacdo de reatores
eletrénicos é possivel gracas ao uso de alta freqiiéncia na corrente imposta a
lampada. Estudos [7] mostram que, com 0 aumento da frequéncia da corrente na
lampada, dos 60 Hz usuais para valores acima dos 20kHz, o fluxo luminoso
aumenta em até 30%. Desta forma, mantendo o mesmo fluxo luminoso, os
reatores eletrdnicos podem reduzir a poténcia entregue a lampada, representando
uma reducdo consideravel no consumo quando substituem os reatores

eletromagnéticos convencionais.

Além da reducdo do consumo, outras vantagens justificam a substituicdo

dos reatores convencionais:
v Eliminacgao do efeito estroboscopico;
v" Aumento da vida util da lampada;
v" Controle da poténcia entregue a lampada;
v Eliminacao do ruido audivel,

v" Reducao de volume e peso.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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|.3. Reatores Eletronicos com Correcao do Fator de
Poténcia e Estagio Unico de Processamento de

Energia.

Normas internacionais estabelecendo a qualidade da energia elétrica e
limitando o conteddo harménico da corrente de entrada, foram estendidas
recentemente para niveis ainda mais baixos de poténcia. A solucdo mais
comumente usada para atender os requisitos normativos é a inser¢cao de um pré-
regulador com correcao do fator de poténcia (PFC). Esta situacdo tipica esta
ilustrada na Fig. 1.3-1.

Filtro Ponte PEC Inversor Tanque A
Rg/(ie EMI Retificadora CC-CA Ressonante —’—)Lampada

‘ Realimentagéo (Opcional)

Controle de poténcia
Fig. 1.3-1 — Digrama tipico de um reator eletrénico com correcéo do fator de
poténcia.

No estagio de correcdo do fator de poténcia normalmente sdo utilizados os
conversores Boost e Buck-Boost [4]. Com resultados excepcionais, a custa de
complicadas malhas de controle e aplicagdo de circuitos integrados especificos
para o controle da corrente de entrada e da tensédo de saida do pré-regulador. A
adicdo de um estagio de correcdo do fator de poténcia aumenta a quantidade de
componentes no circuito, influenciando de maneira direta o custo final do

equipamento.

Visando a reducdo dos custos de fabricacdo, muitos conversores com o
estagio de correcdo do fator de poténcia integrados ao estagio de conversao CC-
CC ou CC-CA vém sendo propostos. A idéia principal é que ambos, o estagio
PFC e o estagio CC-CA compartilhem um interruptor em comum, desta forma um
interruptor e um controlador para este interruptor podem ser eliminados [8] [9]. A
Fig. 1.3-2 mostra um exemplo tipico deste tipo de integracdo. Entretanto, estes

conversores com estagio unico sdo penalizados pelos seguintes detalhes:

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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v' Esforcos de corrente elevados nos interruptores, visto que 0s
mesmos conduzem a corrente do estagio inversor e do indutor

boost;

v' Tenséo elevada no barramento devido a conducdo descontinua da

corrente no indutor boost e operacdo com razao ciclica 0,5;

v/ O indutor boost é pesado e pouco eficiente devido ao fato da maioria
das propostas de integracdo serem baseadas no conversor Boost
operando em modo de conduc¢éo descontinua, o que implica em um

filtro de entrada bastante oneroso e com elevado peso e volume.

Cd Lr

%
%

S1

1L
"
Q

&~ x
t 1

Fig. 1.3-2 — Integracao do pré-regulador Boost com o inversor meia ponte.

Este tipo de integracdo é bem adaptado para uso em redes de 110V.
Nestes casos a tensao de barramento ndao se torna tao elevada, viabilizando sua

aplicacao.

Vérias técnicas tém sido propostas para sanar estes problemas e diminuir
0 custo de producdo destes reatores [10], [11]. Dentre elas destacam-se as
técnicas que utilizam o conceito Charge Pump [12].

A Fig. 1.3-3 mostra o circuito conceitual da técnica VS-CPPFC, do inglés

voltage-source charge pump power-factor-correction.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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I
%

Fig. 1.3-3 - Conversor VS-CPPFC conceitual.
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O capacitor Ci, em série com a fonte de tensdo de alta frequéncia
armazena energia diretamente da rede para, em um outro estagio descarregar a
mesma no capacitor Cy,. Este processo, ocorrendo em alta frequéncia, estende o
angulo de conducdo dos diodos da ponte retificadora diminuindo o contetdo
harménico da corrente de entrada. Uma variacdo desta topologia, o conversor
CS-CPPFC, do inglés current-source charge pump power-factor-correction, sera
estudado de maneira mais detalhada no decorrer deste trabalho. A opgéo pelo
estudo desta topologia foi feita diante do reduzido nimero de componentes

utilizados e da aparente facilidade de implementacéo.

Basicamente, a maioria das propostas de reatores, incluindo as do conceito
Charge Pump séo aplicacdes diretas do denominado efeito dither [13]. Esta
técnica consiste na aplicacdo de um sinal, corrente ou tensao, de alta frequéncia
gue somado a entrada, aumenta o angulo de conducdo dos diodos da ponte

retificadora melhorando o fator de poténcia da estrutura.

Uma outra fonte de topologias nesta area sdo as patentes americanas.
Apesar das mesmas nao apresentarem informacdes pertinentes as etapas de
funcionamento, detalhes de projeto e dimensionamento, servem como uma o6tima

referéncia.

Dentre as vérias patentes analisadas, a primeira referéncia a um reator
com estagio Unico de processamento de energia e correcdo do fator de poténcia
foi encontrada na patente numero 4.051.711 [13] com data de submissdo em 19

de marco de 1976, de autoria de Ira Jay Pitel.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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Esta patente propde um circuito que, através de um transformador, toma uma
amostra da corrente da lampada que depois de condicionada € aplicada na
entrada do inversor. A Fig. 1.3-4 mostra o circuito proposto nesta referéncia, sendo
que na area em destague encontram-se 0S componentes responsaveis pela
realimentacdo do sinal de alta freqiiéncia para a entrada. Além do alto fator de
poténcia, promove uma variacao da frequéncia de comutacdo com a variacao de
carga no inversor, importante no caso da retirada da lampada com o circuito
energizado e durante a partida. O transformador com muitas saidas e a
complexidade da definicdo dos parametros desestimularam um estudo mais
aprofundado da estrutura.

]
r S Y %
_35} Al
= %= ——
——e— 3
3 | T
Y
—3

Fig. 1.3-4 — Circuito proposto por Pitel.

Outra patente americana que propde um reator de estagio Unico e com
baixa distor¢do € a de nimero 5.223.767 [14] submetida em 22 de novembro de
1991 e com autoria de Raymond J. Kulka. O autor pretende com esta topologia,
mostrada na Fig. 1.3-5, fornecer um conversor CC-CA operando em alta
freqéncia com elevado fator de poténcia e baixa distorcdo harmdnica. Seguindo
a mesma linha de ag¢do das outras propostas citadas, um sinal de frequéncia é
realimentado para a entrada do inversor através de um circuito LC, destacado na
figura. Segundo o que se propde, escolhendo os componentes apropriados, o
conversor meia-ponte aliado a realimentacdo opera de maneira similar ao

conversor Boost, elevando a tensdo do barramento.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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Outra vantagem da estrutura proposta é que a corrente para os capacitores
e para as lampadas € agora parcialmente derivada do conversor meia-ponte ao
invés de ser totalmente fornecida pela fonte AC. Segundo o autor, este fato
possibilitaria a reducéo dos capacitores de filtro. Nenhuma referéncia é feita sobre
0 modo de conducgéo dos diodos de entrada, ou o volume do filtro de entrada

utilizado.

-

Comando

Partida

»
b

O—
i
i
SR S

Fig. 1.3-5 — Circuito proposto por Kulka.

Outras patentes também apresentam solucfes de estagio unico [15] [16],
sendo que a diferenca fundamental entre elas € a maneira com que o sinal de

realimentacao é condicionado e depois aplicado ao estagio de entrada.

Merece destaque a patente numero 6.057.652 [17] onde é requerida a
propriedade intelectual da técnica Charge Pump. Também sdo apresentadas
estruturas derivadas desta técnica que alteram a frequéncia de comutacdo
durante a partida, evitando esfor¢os elevados de tensé&o no barramento CC.

Dentre as patentes analisadas a de numero 5.691.606, submetida em 30
de setembro de 1996 por Mihail Moisin e Mark E. Martich [18], foi a que
aparentemente apresentou a melhor solucdo para integracdo do estagio inversor
e o PFC. A Fig. 1.3-6 mostra o diagrama esquematico da solugcdo proposta.
Segundo o autor a introducdo de Ci, e Li, garante a correcao do fator de poténcia.
Merece destague também o reduzido numero de componentes empregados,
diferindo esta solugao das demais que, normalmente, utilizam transformadores ou

redes complexas para implementar a realimentacgéao.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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Fig. 1.3-6 — Topologia proposta por Moisin.

O autor afirma no desenvolvimento do texto da patente que a estrutura
possui baixa ondulacdo na corrente de entrada, possibilitando a reducdo do
volume do filtro de entrada (L:, Cs), diminuindo o volume do reator de uma maneira
global. Por estes motivos, esta topologia sera abordada de uma maneira mais
profunda no decorrer deste trabalho.

[.4. Conclusdes.

Neste capitulo foram discutidos os aspectos histéricos e funcionais da
iluminagéo fluorescente. Com destaque para a evolugdo da participacdo deste
tipo de luz artificial no mercado consumidor de energia elétrica, justificando a
procura por solucdes de baixo custo e alta eficiéncia. Além disso, os reatores
eletrbnicos foram apresentados de forma que fosse possivel estabelecer uma
ordem cronolégica da evolugdo deste tipo de equipamento. Comecando com 0s
reatores eletromagnéticos convencionais, passando pela dificuldade tecnolégica
inicial da implementacao de reatores eletrdnicos operando em alta frequéncia e
culminando com a apresentacdo de estruturas com alto fator de poténcia e um

estagio Unico de conversédo de energia.

As topologias que mereceram atencdo, e serdo estudadas mais
profundamente no decorrer deste trabalho, foram escolhidas tendo como critério
principal a simplicidade de implementacéo, fator que influencia diretamente nos

custos de producao industrial.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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A opcéo pelo estudo da técnica VS-CPPFC e suas variantes, justifica-se
pelo fato da utilizacdo de apenas um capacitor para correcao do fator de poténcia,

aliando-se a isto a boa documentacdo encontrada sobre o tema.

O estudo e posterior implementacdo pratica da topologia proposta por
Moisin [18], apesar da auséncia quase que total de referéncias sobre a mesma,
mostrou-se como a mais compacta solugéo para integracdo de estagios aplicados

aos reatores eletronicos.

A origem e consequientemente a propriedade intelectual da idéia é confusa
visto que as primeiras publicacdes cientificas sobre este tema datam do final da
década de 80 enquanto que, no inicio da década de 70 patentes americanas de

autores distintos ja apresentavam estas estruturas.

Capitulo | — Conceitos Béasicos de lluminacéo Fluorescente e Reatores Eletrénicos.
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Capitulo Il - Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente
Aplicado em Reatores Eletronicos para Lampadas

Fluorescentes.

Dentre as solucdes para a integracdo de estagios visando a correcdo de
fator de poténcia, discutidas no capitulo anterior, a técnica Charge Pump por fonte
de corrente (CS-CPPFC) [12] destaca-se pelos baixos esfor¢cos de corrente nos
interruptores. Além disto, somente um capacitor é empregado para obter a

correcdo do fator de poténcia, minimizando o uso de magnéticos.

Neste capitulo o conversor CS-CPPFC é analisado, sua condi¢do de fator
de poténcia unitario é discutida e resultados obtidos por simulacdo sédo
apresentados. Os resultados da implementacdo pratica do prototipo proposto
neste capitulo serdo apresentados no Capitulo IV, onde serdo confrontados o

desempenho deste conversor com outro proposto na literatura [16].

I1.1. Principio de Operacao.

[1.1.1. Génese do circuito.

A Fig. 11.1-1 mostra o bloco de correcéo de fator de poténcia do tipo Charge
Pump. O sinal “S” pode ser de tensao ou corrente em alta freqiéncia, que carrega
e descarrega o capacitor Ci, para obter correcdo do fator de poténcia. Em geral,
0s reatores eletrbnicos possuem conversores ressonantes em seus estagios CC-

CA de onde o sinal de alta frequiéncia pode ser obtido com certa facilidade [12].

Charge
Pump

Ival cin

@ Conversor

S

P

Fig. Il.1-1 — Diagrama de blocos genérico.

A técnica charge pump com fonte de tensdo (VS-CPPFC) é apresentada
na Fig. 11.1-2. A fonte de tensdo de alta frequiéncia carrega e descarrega Ci, para

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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absorver energia da rede e em seguida armazenar no capacitor C,. Esta fonte de
tensdo em série com o capacitor pode ser substituida por uma fonte de corrente is
em paralelo com o capacitor Cj;, como mostra a Fig. 11.1-3. Agora, Ci, pode ser
carregado ou descarregado pela fonte de corrente is. O conversor da Fig. 11.1-3 é

chamado Charge Pump por fonte de corrente (CS-CPPFC).

Dx Dy
m
N o N
L] L
Ix — _
+
Cin ‘
Vb

1Val ‘

Re

AAA
\AAJ

Cb

Re

Fig. 11.1-3 — Conversor CS-CPPFC.

O capacitor Ci, pode ser deslocado para uma posicdo em paralelo com o
diodo Dy sem nenhuma altera¢éo substancial na corrente de entrada. O resultado
€ mostrado na Fig. 1.1-4. Na proxima secdo as etapas de operacdo e as

restricbes para a obtengéo do fator de poténcia unitario serdo discutidas.

+ Re

Fig. Il.1-4 — Conversor com o C;, deslocado.

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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[1.1.2. Etapas de operacdo e condicdo de fator de poténcia
unitario.

7

Para um perfeito entendimento desta topologia, é necessario analisar a
condicao para operacdo com fator de poténcia unitario do conversor da Fig. 11.1-4.
Durante esta etapa de equacionamento, as seguintes simplificacoes serao

admitidas durante a analise do circuito da Fig. I1.1-4.
v' A ondulacao de tensao V, sera desprezada,;
v' A corrente de entrada sera considerada continua;

v A tensdo nos terminais da fonte de entrada serd considerada

constante em um periodo de comutacao;
v' Todos os componentes serdo considerados ideais.

O conversor apresenta quatro estados topoldgicos durante um periodo de

comutacdo. As formas de onda pertinentes sdo mostradas na Fig. 11.1-5.

Fig. Il.1-5 — Formas de onda basicas.

Primeira etapa [to, t1]: Antes de tp, a corrente is apresentava um valor

negativo e circulava através do diodo Dy. A tensdo no ponto m é grampeada no

valor da tensao do barramento CC (V).

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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Em ty is Se torna positiva e comeca a carregar Cj,. A tensdo v, comeca a
crescer enquanto vy, decresce. Nesta etapa o capacitor acumula energia provinda
do barramento CC. Esta etapa termina em t;, quando a tensdo no né6 m se iguala
ao valor da tensédo de entrada e Dy entra em conducéo. A variacdo de carga no
capacitor Cj, é dada por (II.1).

AQ=C,, (V, = |y, ) (I1.1)

Onde V, é a tensdo do capacitor C,. Nao ha corrente de entrada durante

esta etapa. Na Fig. 11.1-6 € mostrado este estado topologico.

vec +
11

LW
Cin

Dx vm

Fig. 11.1-6 — Primeira etapa.

Segunda_etapa [ti, to]: Em t;, o diodo Dy comeca a conduzir e vy, €

grampeada para o valor da tensdo de entrada retificada. A corrente is circula pelo
diodo D4 e pela fonte de tensédo de entrada absorvendo energia diretamente da
rede CA. Em t,, a corrente is se anula, fazendo com que Dy seja naturalmente
bloqueado e a etapa termina. Durante este intervalo, a corrente drenada da rede ix
é dada por (11.2).

i, =i, = 1,sen(at) (1.2)

Onde Is e ws sdo a corrente de pico e a frequéncia angular da fonte is,

respectivamente. A Fig. Il.1-7 mostra a configuracao para esta etapa.

Dx vm Dy

Fig. 1.1-7 — Segunda etapa.

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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Terceira etapa [ty, t3]: A partir de tp, a corrente is se torna negativa e Dy €

blogueado naturalmente. Como v, € ainda menor que a tensdo do barramento

CC, Dy néo entra em condugdo neste momento. A corrente is descarrega Ci, € a
tensdo no n6 m aumenta até atingir V,. Neste instante (t3) Dy comega a conduzir.

Na Fig. 11.1-8 é mostrada a topologia do circuito para esta etapa.

vCc +
11

)
Cin

<
=
(&)
A\
{1 +)
AAA
VvV

Fig. Il.1-8 — Terceira etapa.

Quarta etapa [ts, t4]: No instante t3, Dy comeca a conduzir a corrente is e a

tensdo vy, é grampeada em V, até que is se torna positiva e Dy é naturalmente

blogueado em t4. Na Fig. 11.1-9 esta etapa € ilustrada.

Dx Vm Dy

Fig. I1.1-9 — Quarta etapa.-
A corrente média na entrada € igual a corrente média no diodo Dx em um

periodo de comutacdo que é dada pela Eq.(l1.3).
1% 1%
i =—|idt=—|idt 1.3
x,med TS {[ X TS J X ( )

Onde Ts é o periodo de comutacdo. Depois de substituir is na Eq.(11.3)

obtém-se (11.4).

_LAQ (11.4)

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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Onde AQ é a variacdo de carga do capacitor Ci,, e € dada pela Eq.(Il.1).
Desta forma, a corrente média na entrada durante um periodo de comutagéo é
dada por (I1.5).

ix,med = (I;s_ Cin fst j + Cin fs Vg ‘ (”5)

Para se obter fator de poténcia unitario, a corrente média deve ser
proporcional a tensdo de entrada. Logo, o primeiro termo da Eq.(ll.5) deve ser

nulo o que resulta em (l1.6).

|, =7C, fV, (1.6)

In"s

A Eq.(11.6) define a condicdo de operacdo com fator de poténcia unitario.

11.2. Reator Eletronico CS-CPPFC.

Como o conversor ressonante pode ser considerado uma fonte de corrente
de alta frequéncia, a fonte is da Fig. Il.1-4 pode ser substituida pelo conversor
ressonante como mostra a Fig. 11.2-1. Este conversor é formado pelo capacitor de
bloqueio Cq, indutor ressonante L, capacitor C,, e a lampada que fica em paralelo
com o0 capacitor ressonante. O capacitor Ciy € o capacitor charge pump.
Considera-se que a lampada possa ser representada pelo resistor “R” devido a
alta frequéncia de funcionamento do inversor. Em regime permanente, seis

estados topoldgicos podem ser descritos.

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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Fig. Il.2-1 — Reator CS-CPPFC.

Primeira Etapa [to, ti]: Em to, S, € bloqueado e S; é comandado a

conduzir. Como i, ainda é negativa, a corrente ressonante continua a circular por
Dx e a rede CA absorvendo energia da entrada. Como mostra a Fig. 11.2-2 esta
corrente também carrega o capacitor Cp. O diodo Dy € bloqueado naturalmente no

instante t; quando a corrente i, se anula.

Dx

<
Q
[
1
(o]
=
AA
VvV
Py
<
o

Fig. Il.2-2 — Primeira etapa de operacgéo.

Segunda Etapa [t1, to]: A corrente ressonante inverte seu sentido em t;.

Como a tenséo vy, neste instante é maior que a tenséo de entrada retificada, mas
menor que a tensao do barramento CC (V,), Dy € Dy estédo bloqueados. A corrente
iLr descarrega Ci,, que durante esta etapa faz parte do circuito ressonante. O
capacitor Ci, é totalmente descarregado no intervalo de tempo tp-t;. Em t, Dy fica
polarizado diretamente e comecga a conduzir a corrente ressonante. Este estado

topolégico € mostrado na Fig. 11.2-3.

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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Fig. Il.2-3 — Segunda etapa, descarga de C;,,.

Terceira Etapa [t,, t3]: A energia da lampada é fornecida pelo capacitor de

bloqueio C4 € 0 conversor opera como um circuito tanque. Esta etapa dura até o

instante t; quando o interruptor S; € blogueado. Na Fig. Il.2-4 tém-se a
configuracéo deste estagio topoldgico.

[ BC]
<

S1

Py

Lr Cd
1
I

ILr
Fig. Il.2-4 — Terceira etapa, bloqueio de S;.

Quarta Etapa [ts, ts]: O interruptor S, € comandado a conduzir quando S;

é bloqueado em t;. O diodo Dy ainda esta conduzindo a corrente ressonante até o

instante ts4, instante em que esta corrente se anula e Dy € naturalmente bloqueado.
A Fig. 11.2-5 mostra esta configuracéo.

S2
4

Fig. 1.2-5 — Quarta etapa, bloqueio de D,,.

Quinta etapa [t4, ts]: A tensdo v, ndo varia abruptamente porque Ci, esta
conectado em paralelo com Dy. A corrente i, que neste instante é negativa,

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.
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carrega o capacitor Cj, até o instante ts em que a tensao vy, decresce até atingir o
valor da tensdo de entrada retificada e Dy entra em conducdo. O circuito

equivalente é mostrado na Fig. 11.2-6.

AAA
vy
Y

O

ILr
S2
]

Fig. Il.2-6 — Quinta etapa, carga de C;,.

Sexta Etapa [ts, ts]: A tensdo no né m & grampeada com o valor da tensdo

de entrada e o circuito ressonante é excitado pela entrada absorvendo energia da

mesma. Esta etapa termina em tg quando S, é blogqueado. A Fig. 1l.2-7 mostra

este estado topoldogico.

l Lr cd
Vi YY" M 1L
< ]
ILr
S2

Fig. Il.2-7 — Sexta etapa, absorcéo de energia da rede.
Na Fig. 11.2-8 as formas de onda relevantes para o funcionamento do reator

sdo mostradas.
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\ 4

o 11 t2 tal/u 5 lg

Fig. 11.2-8 — Formas de onda num periodo de comutacéo.

A Fig. 11.2-3 e a Fig. 11.2-6 mostram que os intervalos [t; to] e [ts,t5], durante
os quais Ci, faz parte do circuito ressonante, sdo maximizados préximo da
passagem por zero da tensao de entrada, visto que toda energia armazenada no
capacitor Cj, deve ser descarregada nestes intervalos. Entretanto, a carga

armazenada em Cj, € dada por (11.7).

AQ=C,, (V, = |v, ) (I1.7)

O valor de AQ é maximo quando vy € igual a zero, quando entdo os

intervalos de tempo s&o maximizados na carga e descarga de Cj,.

Para que se obtenha comutacdo dos interruptores sob tensédo nula (ZVS), a

freqiéncia de comutacdo deve ser maior que a frequéncia de ressonancia do
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circuito quando Cj, faz parte do mesmo. Assumindo que em operacao o capacitor
C, possui impedancia bem maior que a resisténcia da lampada, tem-se a Eq.(1.8).

f> L (11.8)

or | CnCa L
C, +C,

1.3. Consideracdes de Projeto.

7

O objetivo, em termos de projeto, € encontrar o valor de Cj; e dos
componentes do circuito ressonante L;, C; e Cq4. Para um projeto otimizado de um

conversor CS-CPPFC alguns fatores devem ser ponderados, tais como:
v' Tensado minima do barramento CC,;

v' Obedecer a condicdo para operacdo com fator de poténcia

unitario;

v Situar a freqiéncia de comutacdo em um valor adequado para
obtencéo de ZVS.

11.3.1. Elementos do Circuito Ressonante.

A Fig. 11.3-1 mostra o tanque ressonante e a tensao entre os terminais ‘s’ e
‘m’. A excitacdo, como pode ser vista, ndo € uma onda quadrada pura, além de
ser modulada pela tensdo de entrada retificada. Para simplificar a analise e o
projeto do circuito ressonante, este € projetado para valores proximos do pico da
rede, quando a tensdao de excitacdo fica mais semelhante a uma tenséo
quadrada. A tensao vgy, de pico a pico € igual ao valor do barramento CC. Se
somente a componente fundamental € considerada, segundo [6], através da
analise no dominio da freqUéncia, a relacdo entre a tensédo sobre a lampada e a

componente fundamental de tenséo aplicada ao inversor é dada pela Eq.(l1.9).

V,(S) RC,S
V,.(S) RLC,C,S°+C,L,S?+R(C,+C,)S+1

(11.9)
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V.-V
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A\ 4

\, |Vg|

b _—

Fig. 11.3-1 — Circuito ressonante e excitagao.

Durante o transitério de partida, a lampada é modelada como sendo uma
resisténcia infinita. A Eq.(11.10) representa a equagédo diferencial que descreve o
comportamento das tensdes no circuito durante este periodo.

2

V sen(at)=L.C, %v@q () + Vg (1) (11.10)

Na equacédo acima, V, € a amplitude da tensdo Vsn e ws € a frequéncia

angular da componente fundamental de Vgn,.

A solucéo desta equacao diferencial depende da relagcéo entre a freqiiéncia
de comutacédo e a frequéncia de ressonancia da rede LC da carga. A frequéncia

de ressonancia da carga LC é dada pela Eq.(11.11).

1

1
p: =
2z LCy [ CC.

"C,+C,

f, (1.11)

Para uma frequéncia de comutacdo igual a frequéncia de ressonancia, a
solucdo da equacdo diferencial para condi¢cbes iniciais nulas € dada pela
Eq.(11.12)

V

VP Vpa)op
ceq = 7sen(a)opt) —Tcos(a)opt)t (1.12)

A corrente no indutor L, é descrita matematicamente pela Eq.(11.13).

i, () :%C V ) sen(w, bt (11.13)

€q " p~Top
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Tanto a tensdo como a corrente tendem ao infinito com o passar do tempo,
como visto na Fig. 11.3-2. Como a lampada fluorescente possui uma tensdo de
ignicdo elevada, definida pela sua geometria, poténcia e pressao, este
comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim que é atingida
a tensao de ignicédo, a impedancia da lampada cai bruscamente, caracterizando o

final da etapa transitoria.

0
Fig. 11.3-2 — Soluc¢Bes das equacbes do modelo para ws igual a wgy.

Caso a frequéncia de comutacdo diferir da freqiéncia de ressonancia, a

solucéo da equacéo diferencial é dada pela expressao (I1.14).

VP @ _
Vceq (t) = m[ o, Sen(a)opt) Sen(a)st)J (”14)

r~eq’s

A corrente no indutor pode ser expressa pela Eq.(11.15).

i (t)= ﬁ[cos(a{)pt)— cos(a)st)} (11.15)

T ~eq“s

A Fig. 11.3-3 mostra o comportamento das duas grandezas definidas pelas
equacles desenvolvidas para este caso.
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Fig. 1.3-3 — Solucéo para ws maior que wqp.

A freqiéncia de comutacdo, neste caso, € maior que a freqiéncia de
ressonancia, caracterizando um fenébmeno denominado batimento. Quanto menor
for a diferenca entre as freqiéncias, maiores serdo os valores de tensdo e de
corrente atingidos para um mesmo periodo de tempo. Adotando-se freqiiéncia de
comutacdo maior que a frequiéncia de ressonéancia, a corrente I, se desenvolve

atrasada em relacdo a componente fundamental da tenséo Vgn.

O projeto do inversor esta associado a escolha dos componentes a partir
de algumas consideracdes diante do niumero de variaveis livres no sistema, entre

elas, as frequéncias de ressonéancia e a de comutacéao.

Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes

condicBes serdo impostas durante o projeto do inversor:

v A frequéncia de oscilag&o natural durante a partida (fop) sera
ponderada por um fator “p,”.

v Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada
em relacdo a fundamental de Vsn, a freqiéncia de comutacao
(fs) deve ser “p,” vezes maior que a frequiiéncia de ressonancia

em regime permanente (for).
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A ponderagdo pelo fator “p,”, que € menor que a unidade, permite limitar a
maxima corrente sobre os interruptores e a tensdo maxima aplicada ao circuito
ressonante durante o transitorio de partida. Esta caracteristica faz com que no
caso da auséncia da lampada a corrente seja naturalmente limitada ndo levando o
reator & destruicdo. O fator “p,” influencia o valor da distor¢cdo da corrente aplicada
a lampada: quanto mais préximo da unidade menor sera o contetdo harmdnico

da corrente do circuito.

Das considerac¢des citadas podem-se definir as relacdes (11.16) e (11.17).

f, =, o (I.16)
fo=p, fy (11.17)

A frequéncia de ressonancia em regime permanente pode ser aproximada
pela Eq.(11.18), j& que a impedancia da lampada, quando estabelecido o arco,
pode ser considerada muito menor que a do capacitor C..

-1 (11.18)

f
* 2z LC,

Substituindo-se (11.17) e (11.18) em (Il.16) e isolando-se C, tem-se a
Eq.(11.19).

C, =

T (1.19)
lopzpr2 -1

A indutancia L, pode ser definida através da equacao da frequéncia de

ressonancia na partida.

L = ! (11.20)

' CC
[Crr—kédj(zﬁppfs)z

Na expressdo da relacdo de tensédo sobre pela componente fundamental

da tensdo Vsm, ha frequéncia de comutacdo, tomando-se o médulo (11.21) e

substituindo (11.19) e (11.20) pode-se determinar uma relacao para Cg.
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\\//o( ) | : RCyo, 2 (11.21)
o)l Ja-c,Lre?) +[Ra, (¢, +C, ~LC,C0?)
V 1
Co—(p2_q1)JYoms 1 11.22

sm,rms S

Onde Voms € R sdo obtidos pelo ponto de operacédo da lampada € Vsmrms

pode ser calculado pela Eq.(11.23)
V =—= (11.23)

[1.3.2. Capacitor Charge Pump.

Em regime permanente a relacdo entre a corrente em L, e a tensdo vgy, é

expressa pela Eq.(11.24).

1.(S) RC,C,S*+C,S
V,,(S) RLC,C,S*+L,C;S*+R(C,+C,)S+1

(11.24)

Desta forma o valor da corrente Is pode ser obtido calculando-se o médulo

de (I1.24) para S = jo, como mostra a Eq.(I1.25).

2| RC,C,S®+C,S |

11.25
* 7 |RLC,.C,S’+L,C,S*+R(C,+C,)S +1| (11:25)

S=jo

Da Eq.(I.6) pode-se entao retirar o valor de Cj, resultando em (11.26).

I
C =—:3 11.26
R A AYA ( )

11.4. Projeto e Simulacdo de um Reator CS-CPPFC.

As secbes anteriores tratam do desenvolvimento tedrico e da modelagem
matematica do conversor. Para consolidar a metodologia proposta, as etapas de
projeto e os resultados de simulagdo de um reator utilizando a técnica CS-CPPFC

serdo apresentadas nas secdes seguintes.
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[1.4.1. Especificagdes.

O reator proposto tem suas caracteristicas apresentadas abaixo:
v' Tensdao de Entrada (Viy): 220V.

v' Carga (P)): Duas lampadas fluorescentes de 40W em paralelo

com tenséo eficaz de funcionamento (Vo ms) igual a 100V.
v" Frequéncia de comutacéo (fs): 40kHz.
v Frequéncia de oscilag&o na partida (fop): 32kHz.

v' Freqliéncia de ressonancia em regime permanente (f,;): 10kHz.
[1.4.2. Projeto dos Componentes Ressonantes e Filtro de
Entrada.

A resisténcia equivalente de cada lampada operando em regime pode ser

encontrada pela Eq.(11.27).

V2 2
R=toms 1007 5560 (11.27)
P 0

As relacOes entre as frequéncias de oscilacdo e comutacdo podem ser
encontradas partindo-se das Eqs.(11.16) e (11.17).

pr =f—S=4
o (11.28)
_ fop _
P, = ; =0,8

O valor da componente fundamental da tensao Vs, pode ser obtido pela
Eq.(11.29).

v 2 2311

sm,rms
T T

=197,98V (11.29)

Com os parametros até entdo calculados pode-se obter o valor do
capacitor de blogueio da componente CC (Cq) através da Eq.(11.30), aproximando

para o valor comercial mais préximo.
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vV 1
C.=(p?-1)—2m __— —-170,52nF = 150nF 11.30
« = (o, )V SR (11.30)

sm,rms s

Com o valor de Cq4 definido, a capacitancia C; pode ser facilmente calculada
pela Eq.(11.31).

C =— S0 _16,230F = 15nF (11.31)

r 2 2
pp Pr -1
Da expressao que define a frequiéncia de ressonancia durante o transitorio

de partida obtém-se o valor da indutancia L,.

L = 1 =1,81mH (11.32)

" (ccC
e Jemt)

[1.4.3. Capacitor Charge Pump.

Aplicando-se os valores encontrados na Eq. (11.25) pode-se obter o valor de

_ 2, RC,C,S*+C,S |

=596mA  (11.33
7 |RLC,C,S*+L,C,S? +R(Cy+C,)S+1] " (11:33)

S=joy

De posse deste valor a capaciténcia Ci, pode ser expressa pela Eq.(11.34).

C.= l =15,253nF = 15nF (11.34)
7w fVe

I1.4.4. Filtro de Entrada.

A corrente de entrada desta topologia € descontinua sendo necessario o
uso de uma técnica adequada de filtragem. A topologia proposta em [20] é

apresentada na Fig. 11.4-1.

A resisténcia Req representa a resisténcia equivalente do reator aos
terminais do capacitor de filtro e a tensédo Vi, é a tensdo de entrada do reator

propriamente dito.
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Lf

+

Cf ]. ,
Vin
Vg ‘ Req

Fig. Il.4-1 — Filtro LC de entrada do reator.

O projeto do filtro foi realizado com os seguintes critérios:

v A frequéncia de corte foi situada uma década abaixo da

freqiéncia de comutacéo, f, = 1f—6 =4kHz .

v' O fator de amortecimento (§) foi definido como 0,7 para evitar
oscilacbes em altas frequéncias e deslocamento de fase em

baixa frequiéncia.
O valor da resisténcia equivalente pode ser calculado pela Eq.(I1.35).

_ Ve 10’
2R 80

= 605Q (11.35)

Definidos os valores de f;, ¢ e Req 0s valores de C; e Ls sdo facilmente
obtidos através das Eqs.(11.36) e (11.37).

C, 1 . 46,97nF = 47nF (1.36)
R 282x 1,
L, :;2:33,7mH (1.37)
(27 f,) C;
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[1.4.5. Resultados de Simulacéo.

O circuito simulado é mostrado na Fig. 11.4-2.

Cin

15n
Dx Dy
N, . N
Dt ¢
MUR160
MUR160 D1 D2

D—
MUR160
M1
Lf MUR160 IRF840 L R1 El ¢
RUg R2 cr2 o]
33m 250 S 250 180 H 22
T 1 e, = ob
V1 Cd2 Lr2 su
= C7| : ”150n A
4m 1.81m 1
I cd1 Lr1
m asa® vi=15 V2
T oon V2=115
1.81m D=0
TR=.1n
TF=.1n =
PW=125u 0
MUR160 Z% D3 Z% D4 PER = 25u
MUR160
E2
M2 L R2 cl
IRF840 P
22
E =0
=

Fig. I1.4-2 — Circuito simulado.

Na Fig. 11.4-3 tem-se o transitério de partida da tensdo da lampada, o valor
definido para “p," limitou o valor maximo desta tenséo em torno de 450V.

Durante o transitério de partida constatou-se que a tensao do barramento
CC subia até valores elevados diante da pouca carga acoplada ao barramento
durante a partida. Numa implementacdo pratica esta situacdo exigiria 0 uso de
freqiéncias de comutacdo distintas para a partida e para a operacdo em regime

permanente, caracterizando uma desvantagem para utilizacdo desta técnica.

, V(C5:2,c1:1)

Time

Fig. 11.4-3 — Transitorio de partida.
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A tensao de excitagcdo do tanque ressonante e a corrente no indutor L,; séo

de entrada do circuito

a tensao

[1.4-4. Como esperado,

mostradas na Fig.

EIE

- -e e

.

ressonante possui algumas distorcdes que a diferem de uma forma de onda

quadrada pura.

29.58ms 29.59ms

29.55ms 29.56ms 29.57ms

29.51ms 29.52ms 29.53ms 29.54ms

29.50ms

Time
Fig. Il.4-4 — Tens&o vgy, € corrente no indutor ressonante

A Fig. 11.4-5 mostra um detalhe da corrente e da tensdo na lampada que

33.07ms

33.06ms

33.05ms

33.04ms

33.03ms

33.02ms

33.01ms

-155

possui baixa distorcdo harmodnica, apresentando-se em fase devido ao fato do

modelo utilizado ser o resistivo.

33.00ms

Time
Fig. 11.4-5 — Tens&o e corrente nos terminais da lampada.

A envoltoria de 120Hz na corrente da lampada pode ser visualizada na Fig.

tipulado na norma brasileira [21] que é 1,7.

7

[1.4-6. O fator de crista encontrado na simulacdo foi de 1,44 aquém do valor
maximo es

Capitulo Il — Conversores Charge Pump por Fonte de Corrente.




37

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia

Time

da.

ampal

Fig. Il.4-6 — Corrente na |

interruptor inferior podem ser

As curvas de tensdo e corrente do

I1.4-7, que mostra a entrada em condug¢do com comutacao do

visualizadas na Fig.

tipo ZVS.

36.950ms

36.945ms

36.935ms 36.940ms

36.930ms

36.920ms 36.925ms

356

36.915ms

Time
Fig. 11.4-7 — Tens&o e corrente no interruptor S..

Na Fig. 11.4-8 a tensédo e a corrente de entrada do reator sdo mostradas. O

te é de 2,46° e

ao e corren

lo de deslocamento entre as fundamentais de tensa

angu

A

a distorcdo harménica total da corrente é de 21,6%.
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400

200

-20

-40

Time
Fig. 11.4-8 — Tens&o e corrente de entrada.

O fator de poténcia da estrutura pode ser calculado pela Eq.(I1.38).

FpoS05@) _ cosRA0) g g7 (11.38)
V1+THD? (21,46)2
1+
100
11.5. Conclusdes.

Neste capitulo o conversor CS-CPPFC e sua condicdo de operacao com
fator de poténcia unitério, foi quantificada e analisada. A extensdo do uso do
conversor foi feita para um reator eletrénico para lampadas fluorescentes e a

operacdo se mostrou dentro do esperado durante a etapa de simulagéo.

A metodologia de calculos do circuito ressonante difere da apresentada em
[12]. As expressdes para o dimensionamento do circuito ressonante levando em
consideragao os fatores ‘py,’ e ‘p/ servem como uma referéncia para futuros

projetos.

Pdde ser visto que os interruptores conduzem somente a corrente do
indutor ressonante, o que diferencia esta solucdo das solu¢des onde a integracao
de estgios implica em maiores esforcos nos interruptores. O uso de um Unico
capacitor para obtencéo de fator de poténcia unitario torna o circuito mais factivel

perante aqueles que usam indutores para atingir esta caracteristica.
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A presenca de corrente descontinua na entrada exige um filtro de entrada

volumoso o que pode ser um fator crucial na definicdo do volume do circuito final.

Diante destes fatos, reatores utlizando a técnica CS-CPPFC se

apresentam como uma opc¢ao, potencialmente de baixo custo e desempenho
satisfatorio, para producao industrial.
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Capitulo 111 - Conversores Charge Pump com Conducédo Continua

na Entrada.

O conversor CS-CPPFC, desenvolvido no capitulo anterior, opera com
conducédo descontinua na corrente de entrada. Este fato implica em um filtro, que
tem por objetivo evitar também a interferéncia eletromagnética, relativamente
grande. Visando a reducdo do filtro de entrada, a técnica CPPFC com corrente
continua na entrada (CIC-CPPFC) é desenvolvida neste capitulo. Toda a analise
matematica pertinente para este conversor serd desenvolvida, comentada e
simulada numericamente. Resultados praticos de adequacdo de reatores
comerciais a legislacao vigente, nos quesitos de contetdo harmdnico da corrente

de entrada e fator de poténcia, serdo apresentados.

l.1. Generalizacdo e extensao da topologia proposta por

Moisin.

A patente americana de numero 5.691.606 de 30 de setembro de 1996
(Moisin et al.) [16], descreve o funcionamento de um reator para lampadas
fluorescentes de alto desempenho. A estrutura proposta possui um Unico estagio

de processamento de energia e, supostamente, alto fator de poténcia.

O diagrama esquematico apresentado na Fig. Ill.1-1 mostra, de maneira
simplificada, o reator proposto. O circuito do reator inclui um capacitor de
realimentacdo (Ci,) que desvia parte da corrente do estagio ressonante para a
entrada do estagio dobrador de tensédo. O capacitor Cin, desta forma, reduz as
caracteristicas néo-lineares da corrente dos diodos resultando num aumento
significativo do fator de poténcia da estrutura. O indutor L;, atua de forma a reduzir

a ondulacédo da corrente de entrada possibilitando a reducéo do filtro de entrada.
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X D1 o1
. Lr Cd
Lf Lin Y'Y Y ::
— Y Y g
Cr
Vg = Cf =
Cin
IL
"
X D2
-|- Q2

Fig. Ill.1-1 — Estrutura proposta por Moisin.

A Fig. 1ll.1-2 mostra o circuito equivalente para o semiciclo positivo deste
reator, apos a retirada do filtro de alta freqiéncia de entrada que, durante esta
etapa néo influencia no funcionamento da estrutura. Substituindo-se o inversor e o
estagio ressonante por uma fonte de corrente de alta frequiiéncia e desprezando-

se as variagOes de tensdo no barramento, obtém-se o circuito da Fig. I1.1-3.

Lin D1
Yy N
w L
®
Req Lr
A ~r
I )

Fig. Ill.1-2 — Circuito equivalente durante o semiciclo positivo para o reator proposto
por Moisin.

Lin D1

YY) ° I > °
Vgl Is Cin . ‘ Vb Rc

® -

Fig. Ill.1-3 — Substituicdo do inversor e estagio ressonante por uma fonte de
corrente senoidal na estrutura proposta inicialmente.

A obtencdo da fonte de tensdo senoidal retificada pode entdo ser feita
através de um retificador tipo ponte completa e a estrutura tomara a configuracéo
do circuito da Fig. 1ll.1-4. Esta configuracdo ndo apresenta o inconveniente da
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elevada tensao de barramento, quando vislumbrado o uso do estagio dobrador de

tensao, presente na topologia original, em redes de 220V.

Lin Dy
A0S D

i: D1 D2 Cin

C’}E ok T —

ZIS D3 D4

Fig. lll.1-4 — Inclus@o de um estagio de retificagcdo em onda completa na estrutura
derivada da andlise inicial.

AAA
v

Da mesma forma que na estrutura do conversor CS-CPPFC, analisada no
capitulo anterior, o capacitor Cj, pode ser posto em paralelo com o diodo Dy

resultando na estrutura da Fig. I11.1-5.

. r"—l Cin
Lin
o YY" Y\ N—¢

Ll
Ao D2 Dy
Vb

[ I - R
@ @ s - E’ c

ZIS D3 D4

Fig. I.1-5 — Alteracdo da posicéo de C;,.

\A4

Pesquisas bibliograficas sobre esta configuracdo revelaram que a mesma
foi proposta em [22]. A topologia proposta é apresentada na Fig. Ill.1-6, nota-se
que, basicamente, a Unica diferenca entre as estruturas € a inclusdo do diodo Dy,
que pode ser retirado sem nenhuma alteracdo significativa no desempenho da
estrutura.

. Cin
Dx Lin l_"—l
» N o

i
D1 D2 Dy

Vb

: [ Is =
" @/ i Rc

ZIS D3 D4

Fig. I11.1-6 — Estrutura apresentada em [22].

AAA
vy
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11.2. Etapas de operacédo e metodologia de projeto.

[11.2.1. Condicdo para obtencédo de fator de poténcia unitario.

As seguintes simplificacfes serdo admitidas durante a analise do circuito
da Fig. I11.2-1.

v' A ondulacéo de tensédo Vy sera desprezada;
v A corrente de entrada sera considerada continua;

v A tensdo nos terminais da fonte de entrada serd considerada

constante em um periodo de comutacgao;

v' Todos os componentes serdo considerados ideais.

Vb

I||0
|

vl Q'

Rc

Fig. lll.2-1 — Estrutura sob analise.

Em regime permanente, a estrutura apresenta dois estados topoldgicos
como mostra a Fig. Ill.2-2. A evolucdo no tempo de algumas grandezas

relevantes é apresentada na Fig. I11.2-3.
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Dx Lin v Cin

3
<
+

I||0

vl Qs

Vb

Rc
(a) Primeira Etapa.
Dx Lin Vi
YN
iy m Dy
Vb

i - <
\%] @ s g S

Rc

vy

(b) Segunda etapa.

Fig. lll.2-2 — Estados topoldgicos do circuito da Fig. Ill.2-1.

N

Dy

-
N anva
\ >

Fig. lll.2-3 — Formas de onda relevantes para as etapas de operacédo descritas.

Primeira_etapa [to, to]: Antes de tp, a corrente retificada de entrada (lx) é

maior que o valor instantaneo de is(t). O diodo Dy conduzia a diferenga entre iy e

is. No instante to, ix Se iguala a is e Dy é naturalmente bloqueado. Apos o blogueio

de Dy, a diferenca entre ix e is carrega Ci, aumentando o valor da tenséo v; e
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diminuindo o valor de vn,. O valor da tenséo v; € maximizado em t; quando ix tem
0 mesmo valor de is. ApOs t;, ix € maior que is e a diferenca entre as duas
correntes descarrega Cj,. O capacitor Ci, € totalmente descarregado em tj,

quando Dy entra em conducéo.

Tem-se que:
Vi (1) =|v, ©)]+ v, (©) -V, (I11.2)
L d, = v, (O] + V. (1) -V, (I11.2)
n dt g c b '
dv, . .
C., it =i, —1, (11.3)
i, =l ;sen(a,t+0) (11.4)

As condic¢des iniciais desta etapa sao:

i.(0)=1sen(d
v.(0)=0
Resolvendo as equac6es diferenciais (111.2) e (l11.3) tém-se:
_ v, O] Vs
|X(t)=Issen(e)cos(a)ot)+Z—sen(wot)+7/ O<t<t, (Il.6)
Onde:
1
@, =
\ I‘inCin
(1.7)
Zo — Lin
Cin
2
y= Izsa)" ; [sen(a)ot+¢9)—sen(a)st+9)]+Msen(a)ot) (111.8)
o5 — W, S 0

Durante este intervalo o produto tensdo por tempo no indutor pode ser
descrito pela Eq.(l11.9).
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VS, = [ (jvg (6)] - Vs +v. (1) ot (111.9)

As tensbes de entrada e do barramento podem ser consideradas
constantes em um periodo de comutacdo enquanto a tensdo no capacitor pode

ser aproximada por uma forma de onda triangular. Resolvendo a integracédo da
Eq.(111.9) tem-se:

VS, = ng |-Ve +%chaxj D,.T. (11.10)

Segunda etapa [t,, t3]: Dy conduz, e o circuito equivalente é o mostrado na

Fig. 1l1.2-2(b). A tensdo no ponto ‘m’ fica grampeada no valor da tensdo do
barramento CC (V,), e a corrente ix decresce linearmente. A diferenca entre as
correntes ix e is carrega a fonte Vy. A corrente retificada na entrada pode ser
descrita pela Eq.(I11.11).
v, (1) -V
ga)zga9+Li%i——50—g) t, <t<t, (1.11)

A corrente média de entrada, durante um periodo de comutacdo é dada

pela Eq.(111.12).

1 1(%. .

I =— | (t)dt==—| |i (t)dt+|i (t)dt .12

. Tslx() Tsux() t[xo J (I1.12)
Substituindo as Eqgs. (111.6) e (111.11) em (Ill.12) e resolvendo a expresséo

(111.12) obtém-se a solucdo apresentada na Eq.(111.13).

= ISLn(e)sen(nn) +M[l— cos(nz) |

X

2nz Z W, Ts
+lsen(6) 27z(£+ ) - ZﬂEirfnz) sen(8) +M (111.13)
+ls COS(H)ﬁ[l—COS(n-ﬂ'):I+¥
Onde n=2 .
Q,

S
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A Eq.(11.13) pode ser separada em dois termos, um dependente de ‘vg (t)‘

e outro ndo, como mostra a Eq.(I11.14).

_ )
|, 7w 3[1 cos(nz) |+ (111.14)
Onde:
Issen(d)

W= ZwTs[l cos ( )]+—2n” sen(nz)

n I<n? sen(nz +0)
| sen(@ 5 g)+ "7 11.15
+1gsen( )27[(1”1) 2e(1-1) sen(6)+ - (111.15)

+1g cos(H)#[l—cos(n-z)] +

27(1+n)

Para simplificar a andlise, assume-se ¢ =0; assim o termo independente

L)
2

de ‘vg (t)‘ tem a forma apresentada na Eq.(I11.16). A parcela dependente de P, é

obtida assumindo-se i, (t,) como sendo a corrente de pico de entrada.

g nsen(nfz) P
_E{ (1—n2) (1+n)[1 cos(n- ﬂ)]}JrV—p—Z WTs[l oS n;z] (1.1e)

O fator de poténcia unitario é obtido quando =0 impondo que o valor de

Is seja definido pela Eq.(111.17).

~ ZoWoTs 0
_nsen( ) (n.17)

o) (1+n) [1-cos(n-7)]

o

S

Sob fator de poténcia unitario a equacao Eq.(I11.13) assume a forma da
Eq.(111.18), mostrando que a corrente meédia retificada € proporcional a tenséo de

entrada.

_ W@

I, = ZowTs ————[1-cos(nz)] (111.18)
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Nesta etapa, o produto tensdo por tempo no indutor é descrito pela
Eq.(111.19).

VS, = (Ve —|v, ) (1- D )T, (111.19)
Igualando as Eqs.(I11.10) e (111.19).

D,, =VZBV;‘V9‘ (111.20)

cmax

A Eq.(lll.20) mostra que a razdo ciclica equivalente no indutor Li, varia
conforme o valor instantdneo da tensdo de entrada. Para baixos valores
instantaneos tem-se razao ciclica maxima e com valores extremos a razao ciclica

tende a diminuir.

Como a tensdo maxima nos terminais do capacitor € igual ao valor da
tensdo do barramento CC (Vy), a Eq.(111.20) pode ser simplificada resultando na
Eq.(111.21). A Fig. Ill.2-4 mostra a evolucdo de D¢y durante um semiciclo da tenséo
de entrada, nota-se que o valor minimo ocorre para 6=90°.

1|y, @)

Deq(t)ZE—V (I”Zl)

0.5

N\ /

/

S~ 7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0
Fig. lll.2-4 - Evolucéo da razéo ciclica em um semiciclo da tenséo de entrada.
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[11.2.2. Metodologia de Projeto.

O objetivo da etapa de projeto é encontrar valores 6timos de Ci, e da

indutancia L;,.

Considerando fator de poténcia unitério, a poténcia instantanea de entrada

pode ser descrita pela Eq.(111.22).

s

P (1) = Z TS 2 [1-cos(nz)] (1.22)

Da Eq.(l11.22) pode-se obter a poténcia média.
1% sz
P, = 2—! [1 cos(nr)] (11.23)

Considerando as perdas do sistema tem-se:

P, =nP (1.24)
Substituindo as Eqgs.(11.7) e (I11.24) na Eq.(I11.23) pode-se obter o valor do
capacitor Ci,.

C. = 2F, (I11.25)

"tV [1-cos(nz)]

Definindo-se:

. T cos(n)] (111.26)

O &baco da Fig. IlIl.2-5 ilustra o valor de Ci, parametrizado para uma

relacdo ‘n’ escolhida.
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25

20

10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
n
Fig. lll.2-5 — Abaco para determinag&o de C;, parametrizado.

O valor de Lj, € obtido com base na relacdo entre a frequéncia de

comutacao e da ressonancia definida por Li, € Cj,.

wy
= P .27
" An?r? f, P, ( )
Definindo-se:
Lo P 1 (111.28)

O &baco da Fig. lll.2-6 mostra o comportamento de Li, parametrizado em

funcdo do parametro ‘n’.
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2
1.5
Lin 1 \
0.5 \\
\Hm_
0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
n
Fig. 11.2-6 — Abaco para determinac&o de L;, parametrizado.

A tenséo do barramento V,, pode ser aproximada pela Eq.(111.29), resultante

da manipulacéo da Eq.(111.17).

p

I, | nsen(n 1 P sz
e e v

[11.2.3. Projeto e Simulag&o de um Reator Eletronico 2x32W.

Para validar a metodologia de projeto proposta, apresentam-se 0S
resultados de simulacdo numérica de um reator eletrénico fornecendo energia
para duas lampadas fluorescentes de 32W. A Tabela IIl.2-1 revela as

especificacdes do reator proposto.

Tabela 111.2-1 — Especifica¢cGes do reator proposto para simulacéo.

Poténcia total de saida (P,): 54,4W
Rendimento esperado (n): 85%

Tenséo eficaz na lampada (Vie): 137,0V
Tens&o nominal de entrada (Viy): 220V

Frequéncia de comutacéo (fs): 40kHz
Frequéncia de oscilacdo na partida (fop): 35kHz
Freqguéncia de oscilagcdo em regime permanente (fy): | 20kHz

A poténcia foi reduzida em 15%, visto que o uso da alta frequéncia permite
a reducdo da poténcia entregue as lampadas mantendo-se o mesmo fluxo

luminoso de um reator eletromagnético operando em 60 Hz [23].
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111.2.3.1. Capacitor Ci, e Indutor L.

O valor da corrente de pico, Is, do circuito ressonante pode ser aproximada
pela Eq.(111.30) ao desprezar-se a corrente no capacitor paralelo.

P 54,4
|, =—22 =222 =0,561A 11.30
SV, 137 (11-30)

Partindo-se da Eq.(Il1.29), pode-se tracar o abaco da Fig. I1l.2-7 que mostra
o valor da tensédo do barramento CC em funcéo da relacéo de frequéncias ‘n’. A
minima tenséo de barramento € definida pela tenséo de pico de entrada (V,). Para
valores de ‘n’ maiores que 0,57, aproximadamente, a tensdo de barramento

aumenta & medida que ‘n’ se aproxima de 1.

650
600 //
550 /
500 /

Vp(n) /
450

400 //
350 /

/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

n
Fig. lll.2-7 —Tensé&o de barramento para diversos valores do parametro ‘n’.

300

Durante o transitério de partida, até que o arco seja estabelecido, a
corrente no tanque ressonante se eleva de forma consideravel e por
consequéncia, a tensao do barramento também se eleva. Uma das maneiras de
evitar este inconveniente consiste em reduzir a frequiéncia de comutacdo durante
este intervalo, impedindo que a tensdo de barramento atinja patamares

destrutivos para a estrutura.

Para o reator proposto, o valor de ‘n’ escolhido foi de 0,6 que resulta em
aproximadamente 330V. Estudos anteriores mostram que os valores 6timos de ‘n’
situam-se entre 3/5 e 2/3 [22].
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Definido o valor de ‘n’ a capacitancia Cij, e a indutancia L, podem ser
determinadas.

C.= > 2F, =25,3nF
ntVZ[1-cos(nz)]
(111.32)
N,
Lin = 7 2 2¢ = 2, 6mH
An“z”f P,
[11.2.3.2. Circuito Ressonante.
O resistor equivalente pode ser calculado pela Eq.(l11.32).
V.2
R= 5 - 690Q2 (11.32)

[¢]

A amplitude do componente fundamental da tensédo de entrada do circuito
ressonante é dada pela Eq.(l11.33).
2V,

V., = =210,V (111.33)
T

Com os dados apresentados, pode-se calcular as relacdes de frequéncia

definidas no capitulo anterior:

fO
Py = fp = 0,875 (111.34)

py=—>=2 (111.35)

O valor do capacitor de bloqueio Cq4 € calculado pela Eq.(111.36). O valor

adotado, 15nF, € o valor comercial mais préximo.

Vlef 1
——=15,9nF = 15nF (111.36)

sml Ra)s

Cq= (pr2 -1)
Com o valor de Cq4 definido, pode-se determinar C, através da Eq.(111.37).

Cq

C =
PPt =1

r

=7,2nF = 6,8nF (111.37)

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.



INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia 54

A indutancia L, é calculada pela Eq.(111.38).

L = L = 4,42mH (111.38)

" (ccC
(e e

111.2.3.3. Filtro de Entrada.

Para minimizar a THD da corrente de entrada foi incluido um filtro de

entrada do tipo LC. A Fig. 11.4-1 mostra a topologia do filtro em questao.

A resisténcia Req representa a resisténcia equivalente do reator aos
terminais do capacitor de filtro e a tensédo Vi, é a tensdo de entrada do reator
propriamente dito.

Lf

l +
Cf

Vin
Vg Req

Fig. lll.2-8 — Filtro LC de entrada do reator.

O projeto do filtro foi realizado com os seguintes critérios:

v' A freqiéncia de corte foi situada uma década abaixo da freqgliéncia

de comutagéo, f. = 1f_6 =4kHz .

v O fator de amortecimento (§) foi definido como 0,7 para evitar
oscilacbes em altas frequiéncias e deslocamento de fase em baixas
freqUéncias.

O valor da resisténcia equivalente pode ser calculado pela Eq.(I1.35).

_Vyn  220%0,85
P 54,4

(o]

= 756,250 (11.39)

Definidos os valores de f;, ¢ e Req 0s valores de C; e Ls sdo facilmente
obtidos através das Eqs.(11.36) e (11.37).
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1
C; =———=37,6nF (111.40)
R 2527 1,
1
L, :—2:42,1mH (1n.41)
(27 f,)"C,
111.2.3.4. Resultados de Simulacao.
O circuito simulado é apresentado na Fig. 111.2-9.
Cin
”22n
Dy
J: J: “WIUR160 .
Driuruso Drjuruso cr1 RFB40 ot " -
6.8n H 22
RL Cdl  Lrl 1 E ?0
X ] 690 50 4.4m T ggu
o g 02 L2
FREGZ 80 T s T e aam e
R4
it &2 IR0 :: A
Kk X D2 X D4 4 E =)
V% = }15;5 V2 MUR160 MUR160
D=
TR =10n
TF = 10n

PW =12.48,
PER = ZSU?O

Fig. Ill.2-9 — Circuito Simulado para o reator 2x32W.

i

O valor médio da tensao do barramento CC encontrado foi de 327,8 V com

uma ondulacdo de 12,7V. A Fig. lll.2-10 mostra a evolucdo temporal obtida

durante a simulacao do circuito proposto.

335V

330V

325V

T T T
| | /\‘\V
Tt T
| [
-4 - A=t -
| [
. "N T
| |
I Dy .

|
- —fF —

|
I

|

L L _

Time

Fig. Ill.2-10 — Detalhe da tensdo de barramento.

A Fig. lll.2-11 mostra os detalhes da tensdo e corrente em uma das

lampadas. O valor eficaz encontrado para a tensao foi de 141,3V resultando numa

poténcia entregue a lampada de 28,9W. A diferenca entre o valor eficaz de tensao
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especificado na etapa de projeto (137V) e o encontrado justifica-se, em parte,

pela adocao de valores comerciais para as capacitancias C; e Cq.

-200

83.02ms 83.04ms 83.06ms 83.08ms 83.10ms 83.12ms 83.14ms
, V(R1:2,Cri1:1) , 1(R1)*-200
Time

Fig. lll.2-11 — Detalhe da tenséo e corrente em uma das lampadas.

[N

A envoltéria de baixa frequéncia da corrente em uma das lampadas

[N

mostrada na Fig. I1.2-12. O fator de crista encontrado foi de 1,61 que

plenamente aceitavel visto que o limite normalmente imposto para este fator é 1,7.

400mA

200mA

0A

-200mA

| | | | |
r-r-tT- T A" |- -r-t- 71T~ i el e I i Al B e I e B
| | | | | |

-400mA t t {
75ms 80ms 85ms 90ms 95ms 100ms

, I(R1)
Time

Fig. lll.2-12 — Envoltoria de baixa freqiiéncia da corrente em uma das lampadas.

A corrente drenada da rede é mostrada na Fig. 111.2-13. A defasagem entre
a componente fundamental da corrente e da tensdao é desprezivel, em torno de
0,2° e a distor¢do harmonica total da corrente de entrada é 13,62%, analisando-
se até a centésima harmoénica. O fator de poténcia da estrutura pode ser

calculado pela Eq.(111.42).

Ep cos(¢)  cos(0,2)

“i+TDH? 1101362 %9909 (1142)
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Fig. 111.2-13 — Tens&o e corrente na rede sem o filtro de entrada.

A analise harménica da corrente de entrada revela que as componentes de
maior relevancia sdo a terceira e a sétima harménica com 13,3% e 2,68% da
fundamental. Com este nivel de distorcdo o reator proposto ratificaria, com
consideravel facilidade, todos os requisitos da legislacdo em vigor no tocante a

gualidade da corrente de entrada.

11.3. Aplicacao da metodologia proposta em reatores

comerciais.

Os reatores comerciais encontrados no mercado brasileiro sdo, na sua
maioria, desprovidos de qualquer técnica de correcdo de fator de poténcia. O
elevado preco final da solugcdo normalmente utilizada aliado a desinformacéao do
consumidor na hora da compra, acabam inviabilizando comercialmente os

reatores eletronicos com elevado fator de poténcia.

A partir de 31 de janeiro de 2003 os fabricantes e importadores néo
poderdo mais comercializar reatores eletrébnicos sem correcdo de fator de
poténcia, além de outros detalhes especificados na norma NBR14418 [21],
segundo a portaria n° 27 de 14 de fevereiro de 2002 do Ministério do
Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior (MDIC). A certificacao
compulséria faz com que as industrias procurem solucdes de baixo custo e de

facil implementacéo na linha de producéo.

Para mostrar a simplicidade da solugdo proposta neste trabalho, foram
adquiridos reatores de diversos fabricantes encontrados no mercado e
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implementou-se o circuito de corre¢ao partindo do circuito original. Os reatores
testados possuiam as seguintes especificacbes de poténcia, 1x40W, 1x110W e
2x110W.

Salvo raras excecfes, 0S reatores comerciais apresentam o circuito

apresentado na Fig. 111.3-1 quando alimentados com 220V.

iﬁ D1 }S D2 Q1
= Cb Comando Lr Cd
¢ i
Auto-Oscilante
o o
Q2 } Lamp T
ZIS D3 ZlS D4

Fig. lll.3-1 — Diagrama esquematico dos reatores eletrbnicos convencionais.

A solucéao proposta pode ser implementada com pequenas alteracoes no

diagrama original do reator:
v Aplicacao do filtro LC de entrada seguido pelo indutor Li;
v" Incluséo de Dy e Cj, entre a ponte retificadora e o capacitor Cy,
v Conex&o da lampada ao anodo de Dy.
O circuito final toma a forma mostrada na Fig. 111.3-2.

O dimensionamento de L, e Ci, sdo feitos partindo-se da frequéncia de

comutacdo medida antes da realizagéo das alteracoes.
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Cin —"—l

is D1 }SDZ ;;/ Q1

Cb
E: | cd Lr =
of —~——~——~—— Comando

JAuto-Oscilante
D Cr Lamp

ZIS D3 ZlSD4

Fig. Ill.3-2 — Circuito do reator apds as alteracdes.

Durante o transitério de partida, o circuito de comando auto-oscilante evita
0 aumento da tensdo do barramento CC. A diminuicdo da carga no circuito
ressonante faz com que a freqiéncia de comutacdo seja diminuida evitando o

aumento da tensdo de barramento, mesmo quando uma lampada é removida [24].

111.3.1. Reator 1x40W

Para realizar os ensaios deste reator o primeiro passo foi o levantamento
do diagrama esquemético, bem como as especificacbes dos componentes do
mesmo. Esta etapa teve como resultado o diagrama esquematico apresentado na
Fig. 111.3-3, que mostra de maneira simplificada o diagrama esquematico do reator

em questao operando em 220V.

O circuito de comando foi suprimido, pois, a priori, ndo foram obtidas informagdes
sobre o material magnético do transformador de corrente responsavel pelo

comando auto-oscilante deste reator.

D1..D4 ig D1 }Soz o1
1N4007 BUL38D
C [ cd Lr 4L cb1
—rrrg Comando 33uF
150nF 2,8mH JAuto-Oscilante
Cb2

| 33uF
I Q2

BUL38D

ZIS D3 ZISD4

Fig. lll.3-3- Circuito simplificado do reator 1x40W ensaiado.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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111.3.1.1. Projeto do Filtro de Entrada.

A frequéncia de comutagao medida foi 35kHz. Partindo-se deste dado e da
poténcia do circuito deu-se inicio ao projeto do filtro de entrada do circuito.

A resisténcia equivalente para projeto do filtro pode ser obtida pela
Eq.(111.43).

= =1,21kQ (111.43)
40

A frequéncia de corte do filtro foi situada uma década abaixo da frequiéncia
de comutacéo e o fator de amortecimento escolhido foi 0,7. Assim:

fs —
fo =30 = 3:5kHz (I11.44)
£=0,7

O valor da capacitancia C; pode ser calculado a partir dos parametros

calculados e apresentados até entao:

1

=~ =26,84nF = 27nF (I11.45)
R, 2827 f,

f

O indutor de filtro Ls é obtido através da Eq.(I11.46).

1

LL=———
" (exf)c

=77,03mH (111.46)

111.3.1.2. Dimensionamento de L, € Ci,,.

O valor da corrente Is pode ser aproximado pela Eq.(l1l.47), quando

desprezada a corrente no capacitor paralelo.

R 40
—2=—-+2=565TMA .47
100 ( )

I
s
Vlef

1

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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De posse deste dado, com o auxilio da Eq.(l1.29), pode-se tracar o abaco
da Fig. Il1.3-4 que mostra o valor da tensédo do barramento em funcao da relacao

de frequiéncias “n”.

750

/]
650 //
600
550 /
- 500

450 /
400 /

350 //

300 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n
Fig. lIl.3-4 — Abaco para definicdo do parametro “n”.

O valor de “n” escolhido para este reator foi 0,6 resultando em
aproximadamente 380V de tensdo no barramento CC. Definido o valor deste
parametro pode-se calcular os valores de Li, € Cijr. Admitindo um rendimento igual

a 85% tém-se:

C,= > 2R =14,43nF = 15nF (11.48)
nfV, [1-cos(nr)]
v,
L =——F—=41mH 111.49
" An*x? f.R ( )

111.3.1.3. Resultados de Simulacao.

A Fig. 111.3-5 mostra o circuito simulado. O comando dos interruptores, por
facilidade de implementacéo, foi feito de maneira simétrica e constante, o que nédo
reflete a realidade do comando auto-oscilante do reator, mas nédo invalida os

resultados obtidos nesta etapa.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.



62

Cin
"sn

50ms

30ms 35ms 40ms 45ms

25ms

20ms

15ms

10ms

5ms

Os

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia

(@] Q (O]
® £ O
On «©
. s Q9 5
- 2 8 )
I L2 a5 8 0 C
. © E < = -
— . (@] S ~ o
3° I ¢ < O = ”
w w . a —_ \,
o w [ 2} -r
23 S 9 g T
#3 S € o -
3 c o &
[T o £ £
9 8 () %u o
=9 _CE ]
e L 5 ©° ¢ Q >
S g8 2 >
Sx= e = an.v o 9 n__v ,
& hat o I | LYy
c S y— ~ | | |
s 8995 ~[% s
= = ) s}
3 > S||w — e
m © o - 1_7 i Bl e [l Bl
.Plv B, N~ Q\ o Fol—t — ™ - -l o e i Rl A B S
O n O 7, ¥ R il I (e B e e S
_ —A o QllL— L e G i B R
Lo o © = L o
~ I MW O O [ R " IR I AR
g 5 plic N = @ I IR B
mm mm = n_nv @© 2] Py ~N ] ” T 1 ,\\,\\\T\”\T\
—kt K g +— |m m o —~ = T T T 1 S) T T
W e d 5 = H e e e T - |
g L5 oo, = SIa [l ) )
Im k- © E o = 81 + A R N P aiiin
~ — () o — Lo A | _ 1]
=] )
8 & o U __J ““““““ R\X\
5 N E = € % o T
§ | wo——¥ Q o o L IR/ NNV (S I U A
| R_U o = o F—i— e e e e e i ae i o
m 8 3 5 NN
= on SS59% “dea L L L L
L R - = =S °
SeR &g sspepzl . 8 © 3 g g g g
St 2L 5
C | —
L o o
A (e m )
«©
c © (@]
£E - ®
g S <©
S
T = ()]

Fig. lll.3-6 — Tens&o e corrente de entrada resultante da simulacdo do reator 1x40W.

A forma de onda da tensdo do barramento CC é apresentada na Fig.

[11.3-7. O valor médio medido foi 386V que se aproxima com consideravel

exatiddo do valor obtido pelo abaco. A ondulacdo da tensdo nesta etapa foi de

20V de pico a pico.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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400V

390V

380V

I

I

Fig. ll.3-7 — Tens&o do barramento CC simulada.

A envoltdria de baixa freqiiéncia da corrente na lampada é apresentada na
Fig. 111.3-8, a corrente eficaz simulada nesta situacdo é 368mA. J4 o valor de pico

encontrado foi 591mA resultando num fator de crista de 1,6.

800mA

400mA

0A

-400mA

Fig. 111.3-8 — Envoltdria de baixa frequéncia da corrente da lampada.

111.3.1.4. Resultados Praticos.

A Fig. lll.3-9 mostra a corrente de entrada deste reator operando sem
correcdo de fator de poténcia. Na Fig. 111.3-10 tem-se a amplitude das

componentes normalizadas de cada harmdnico de forma individual.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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Tek Run: 500kS/s Sramp\e
L
i

T

il

CHT 100V M2 00%s T T78V 14 Oct 2002
Chd 500MAQ 16:55:00

Fig. Ill.3-9 —Tens&o e corrente de entrada operando sem correcao de fator de
poténcia.

80.2%

72.2%

64.2%
56.2%

48.1%
40.1%

32.1%

24.1%

16.0%
8.0%

0.0%

2 4 6 81012141618 202224262830 32 34 36 38404244464850

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Fig. ll1.3-10 — Conteddo harménico da corrente de entrada, sem correcao de fator de

poténcia.

Apoés as alteracdes a corrente de entrada assumiu a forma da Fig. 111.3-11.
O fator de poténcia apresentado, que antes da correcdo era de apenas 0,51,
passou para 0,995. A distorcdo harmoénica total passou de 142% para 11,92%
com a amplitude individual de cada harmonica dentro das especificagbes da IEC
61000-3-2 classe C.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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Tek Run: 500kS/s Sramp\e
|
f 5

V4 M\}\ /| o
/'y E‘%\Q\\(CM) /7'

fi N/
N/

]

C1 CycRMS
220.2V

Ch 100 M200ms Line =1 15 Oct 2002
Cha 100mAQ 09:54:55

Fig. lll.3-11 — Tens&o e corrente de entrada apds a aplicacdo do circuito de correcao
de fator de poténcia.

Na Fig. 111.3-12 tem-se o contetdo harménico da corrente de entrada apos
a intervencgéo no circuito deste reator. O harmonico mais relevante foi o terceiro
com 11,2%.

11.2%

10.1%
9.0%
7.8%
6.7%

5.6%

4.5%
3.4%

2.2%
1.1%

0.0% R et L
2 4 6 810121416 18202224 26283032343638404244464850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Fig. 11.3-12 — Amplitude individual de cada harménica com a inclusdo do circuito de

correcdo de fator de poténcia.

Durante o tempo em que Dy estd bloqueado, a carga absorve energia
diretamente da rede. Esta parcela de energia ndo é processada pelo capacitor Cy,
0 que possibilita uma reducdo de sua capacitancia, mantendo-se oS mesmos
niveis de ondulacdo no barramento apresentados sem a correcdo de fator de
poténcia. Este fato foi comprovado quando medidas de ondulacdo da tensédo no
barramento CC foram efetuadas e a ondulagéo foi reduzida de 41,2V para 24,4V.
A Fig. 111.3-13 mostra a ondulagé&o do barramento CC com o reator operando sem
correcdo de fator de poténcia, enquanto que a Fig. 111.3-14 ilustra a mesma

situacdo com a correcao aplicada.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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Tek Run: 500kS/s Sramp\e
h

I T

C1 Pk=Pk
\

™\ ™\ N

Ch1 700 : MZ700ms Line T 14 Oct 2002
17:00:51
Fig. l1.3-13 — Detalhe da ondulagdo da tenséo no barramento CC sem correcéo de

fator de poténcia.

Tek Run: 500kS/s Sample
L r
t

T

C1 PK—PK
294V

Ch1 500 MZ2700ms Line aa 15 Oct 2002
10:11:58

Fig. l11.3-14 — Ondulacgéo da tensé&o no barramento CC apds a inclusao do circuito de
correcgao de fator de poténcia.

Apoés a efetuacdo das alteracbes a tensdo do barramento CC elevou-se
para 373,6V.

O aumento da tensdo do barramento e a diminuigdo da ondulag&o foram
caracteristicas presentes nos demais reatores ensaiados indicando que,
pequenos ajustes nos valores dos elementos que compdem o circuito ressonante
sdo necessarios. Esta necessidade é justificada pelo aumento da poténcia na
lampada, consequente da elevacdo da tensdo eficaz que € aplicada no tanque
ressonante. Tais alteragcOes nao foram efetuadas porque os reatores ensaiados,
como dito anteriormente, foram adquiridos no comércio local e ndo eram

conhecidos os detalhes de projeto dos mesmos.

O fator de crista da corrente na lampada foi aumentado de 1,41 para 1,73

seguindo como regra quase que geral para os demais reatores testados. A Fig.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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[11.3-15 mostra a tensao de entrada e a corrente na lampada; nota-se que proximo
ao cruzamento da tensao por zero a corrente na lampada tem seu valor de pico
aumentado, deteriorando o fator de crista da estrutura. Este fato se deve a
influéncia da capacitancia Cj; no tanque ressonante que alimenta a lampada,
somada a variacdo da frequéncia de comutagdo inerente ao comando auto-
oscilante. Para contornar esta situacao, deve-se diminuir o valor do parametro “n”,

sob pena de detrimento na qualidade da corrente de entrada.

Tek Run: 10 OMS/[S Sample
E

Wiy C2 RMS
\.\ 280 8MA

C1 CycRMS
219.8V

2 C2 Max
480mA

Chi 100V hZ2 200mA MZ250ms Line 600mMV 21 Jan 2003
09:55:55

Fig. lll.3-15 — Tens&o de entrada e corrente na lampada.

A insercdo do circuito para correcao do fator de poténcia fez com que a
poténcia de entrada da estrutura aumentasse de 30,8W para 34,28W. J4 a
poténcia entregue a lampada teve seu valor aumentado de 28,8W para 29,4W. A
consequéncia direta destas variacbes de valores foi a reducdo do rendimento da
estrutura de 93,5% para 85,7%. Esta reducdo € perfeitamente justificavel pelas
perdas nos componentes inseridos, além do fato do aumento da tensdo no
barramento CC influenciar as perdas por comutacéo nos interruptores do inversor
meia-ponte. Esta variacdo do rendimento, da mesma forma que a degradacéo do

fator de crista, ocorreu como regra geral para os demais reatores testados.

A corrente em um dos diodos da ponte retificadora € mostrada na Fig.
[11.1-1. Préximo & passagem por zero o valor da ondulagdo presente na corrente
do indutor L, faz com que o diodo entre em conducédo descontinua, gerando 0s
picos negativos de corrente decorrentes da recuperacdo reversa dos mesmos.
Este fendmeno pode ser extinto com a utilizacdo de diodos do tipo ‘ultra-fast’,
visto que os diodos originais da estrutura foram mantidos durante os ensaios.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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Tek Run: 250kS/s ngp\e
|
t £

M4.00ms  Line 1. 16 Oct 2002
14:15:42
Fig. ll1.3-16 — Corrente em um dos diodos da ponte retificadora.

Chg 200mMAQ

A Fig. lll.3-17 mostra a evolugcdo temporal da tensdo do barramento
durante o transitorio de partida da lampada. Enquanto o arco nao é estabelecido,
a tensao do barramento fica constante em aproximadamente 470V. A variacao da
freqiéncia de comutacao, inerente ao comando auto-oscilante [24], durante este

periodo, impede que este patamar de tensdo seja ainda maior.

Tek Stop: Single qu 1.00kS/s
T
=

Ch 100V M T00ms Ch1 7 TOOV 10 Feb 2003
13:33:38

Fig. lll.3-17 — Tens&o no barramento CC durante a partida.

O transitorio de partida na lampada é mostrado na Fig. 111.3-18. Nota-se a
variacdo abrupta da tenséo depois que o arco € estabelecido, como consequéncia

da diminuicdo da impedancia da lampada depois de acesa.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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Tek stop: Single Stneq 100kS/s
T
[

|HHuumu\uumuuuuuMHMMHHUH\HH g
’ |

ChT 250 M T00ms Cht 120V 10 Feb 2003
13:40:15

Fig. 1ll.3-18 — Tensdo na lampada durante a partida.
[11.3.2. Reator 1x110W

Operando sem correcdo de fator de poténcia este reator apresenta o
padrédo de corrente de entrada apresentado na Fig. 111.3-19. Nestas condi¢cbes o
fator de poténcia apresentado € 0,56 com a distorcdo harmoénica total da corrente
de entrada em 141,2%. A Fig. Il1.3-20 mostra a amplitude individual das
harménicas da corrente de entrada. Para que este reator possa ser classificado
como “reator com alto fator de poténcia” segundo [21] o fator de poténcia deve ser
maior que 0,92. A designacdo “reator com baixa distorcao” s6 pode ser obtida
caso o conteudo harmdnico esteja em conformidade com os limites impostos pela
IEC 61000-3-2:1995 [21]. Na condicdo apresentada na Fig. 111.3-19 nenhuma

destas designacfes podem ser atribuidas a este reator.

Tek Run: 500kS/s ngp\e
|
t £

/ﬂr \(cm) TV

A s

SIVAIR RS/
/ \ |/

/ ANV

N

Wi
[Sigh] 100 - M2700ms  Line T 15 Oct 2002
Chd  1.00 AQ 11°00°16
Fig. 111.3-19 — Tens&o e corrente de entrada do reator 1x110W sem correcdo de fator

de poténcia.
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Fig. I11.3-20 - Contetdo harmdnico da corrente de entrada, sem corregao de fator de
poténcia (1x110W).

A freqiiéncia de comutagao medida foi 50 kHz. A Tabela 111.3-1 mostra os

componentes inseridos para este reator.

Tabela 11.3-1 - Componentes adicionados ao reator 1x110W.

Indutor Ly 25,98mH
Capacitor Cs: 39nF/400V
Indutor Ljy: 1,22mH
Capacitor Cjr: | 18nF/630V
Diodo Dy: MUR460

A tensdo e a corrente de entrada assumiram os padrbes apresentados na
Fig. 111.3-21. O fator de poténcia apresentado foi de 0,971 e a distor¢cdo harmoénica
total da corrente de entrada foi de 25,58%; a Fig. Il1l.3-22 mostra a amplitude
individual de cada componente harmoénica. Nestas condigbes o reator pode ser
considerado como sendo de “alto fator de poténcia e baixa distorcdo” segundo os

critérios da norma brasileira [21].

Tek Run: S00kS/s

Sample
H

r C1 CycRMS
/ “‘”‘W(Ch” t 2202V

(Chd)

C4 CycRMS
417mA

4/wvw7

R

N/

o

\

M200ms  Line 254V 16 Oct 2002
Chd 500MAQ 1017 24

Fig. 111.3-21 — Tens&o e corrente de entrada para o reator 1x110W

Chi 100
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Fig. 11.3-22 - Amplitude individual de cada harménica com ainclusé&o do circuito de

correcgdo de fator de poténcia (1x110W).

A tensdo do barramento CC elevou-se para 340,3V e, novamente, a da
ondulacdo da tensao foi reduzida. A Fig. 111.3-23 mostra a componente alternada
da tensdo do barramento sem correcdo de fator de poténcia, e a Fig. I11.3-24

mostra a mesma grandeza agora com o circuito proposto.

Tek Run: 500kS/s Sramp\e
|
t

T i g 1

N LN
\ N
N AN N

11:09:48
Fig. 111.3-23 — Ondulagéo da tens&o de barramento, sem circuito de corregéo
(Ix110W).
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Tek Run: 500kS/s Sramp\e
|
i

T

C1 Pk=Pk
250V

Ch1 500 MZ700ms Line 6.4 16 Oct 2002

10:35:45
Fig. ll1.3-24 — Ondulacéo da tenséo no barramento CC com o circuito de correcéo

implementado (1x110W).
[11.3.3. Reator 2x110W.

A Fig. 111.3-25 mostra a tensdo e a corrente de entrada para o reator em
questdo operando sem correcdo de fator de poténcia. A corrente de entrada,
como esperado, apresentou-se altamente distorcida sendo que a distor¢cao
harmodnica total apresentada foi 139,8%; a Fig. 111.3-26 mostra as amplitudes

individuais de cada harmonica da corrente de entrada nesta situacao.

Tek Run: 500kS/s Sample
L r
t

T i g 1

A | New! I
/I N\ /| e
e d NN

/ \ 1/

N/

Chi 100V M2 00ms Line
Cha  2.00 AQ

4.6V 16 Oct 2002
14:51:18

Fig. 111.3-25 — Tenséo e corrente de entrada sem correc¢ao de fator de poténcia
(2x110W).
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Fig. 111.3-26 — Espectro harmdnico da corrente de entrada sem correcéo de fator de

poténcia (2x110W).

Ensaios com este reator revelaram que a frequéncia de comutacdo do
estagio inversor era de 42kHz. A Tabela I11.3-2 mostra os valores calculados dos

componentes inseridos neste reator.

Tabela 111.3-2 - Componentes adicionados ao reator 2x110W.

Indutor Ly 14,60mH
Capacitor Cy: 100nF/400V
Indutor L 0,475mH
Capacitor Cir: | 68nF/630V
Diodo Dy: MUR460

ApoOs a insercdo do circuito de correcdo de fator de poténcia e do filtro de
entrada propostos neste trabalho, a tensédo e a corrente de entrada assumiram o

padrao apresentado na Fig. 111.3-27.

Tek Run: 500kS/s Sample
I r
—t

AN LRSS

RN

/ N/

C4 CycRMS
760mA

N for”
/

Chi 100 M2.00ms  Line —21.6V 16 Oct 2002
Chd  500mMAQ 134229

Fig. lll.3-27 — Tensé&o e corrente de entrada apés a incluséo do circuito de correcéo
de fator de poténcia e do filtro de entrada (2x110W).

Com a inclusdo do circuito de corregédo, a distorcdo harmoénica total da

corrente de entrada foi reduzida para 28,37%, sendo que o fator de poténcia

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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apresentado foi 0,972. A Fig. 1l1.3-28 mostra a amplitude individual das
harmonicas da corrente de entrada. A parcela mais relevante é da harménica de
ordem 3 com aproximadamente 27%, ainda ratificando os preceitos estabelecidos

nas normas pertinentes [21].

26.9%

24.2%

21.5%

18.8%

16.1%

13.4%

10.7%

8.1%

5.4%
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02 4 6 81012141618 20222426283032343638404244464850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Fig. 111.3-28 - Espectro harmdnico da corrente de entrada com corregdo de fator de

poténcia (2x110W).

11.4. Resultados preliminares da aplicacao da metodologia

proposta em um reator para lampadas de vapor de sodio.

Testes da estrutura apresentada e da metodologia de projeto foram
realizados também em um inversor projetado para alimentar uma lampada de
vapor de sodio de 400W. Ao contrario dos reatores comerciais testados, este

reator possuia frequéncia de comutacao fixa, imposta por um microcontrolador.

Este ensaio tinha por objetivo principal verificar o desempenho da solucao
proposta em niveis mais elevados de poténcia. Assim sendo, 0s ensaios foram
realizados com uma carga resistiva emulando a lampada de vapor de sédio.

A frequéncia de comutacdo € de 50kHz e seguindo a metodologia de

projeto proposta para ‘n’ igual a 2/3 tém-se os resultados da Tabela 111.4-1.

Tabela 11.4-1 — Resultado de projeto do reator 1x400W.

Induténcia de filtro (Ly): 3,27mH
Capacitor de filtro (Cy): 68nF
Indutor de entrada (Li,): 177uH
Capacitor de entrada (C;,): | 150nF

Nesta situacéo a tensédo do barramento CC calculada foi de 348,8V.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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A Fig. lll.4-1 mostra a corrente de entrada deste reator operando sem o
circuito de correcédo de fator de poténcia. Nesta situacdo, a THD da corrente de
entrada é de 113,3% com angulo de defasagem de 1,27° resultando em um fator

de poténcia de 0,66.

Tek Run: 500kS/s Sramme
f 5 F 1

(ch1)

""”"”‘\\ C1 CYycRMS
220.2V

N

/ NI
/ 1/

Cht 100 By M2700ms  Line a. 13 Dec 2002
Chd  2.00 ACH 10:53:41

Fig. lll.4-1 — Tens&o e corrente de entrada para o reator 1x400W, sem correc¢ao.

Apbs a incluséo do circuito de correcdo de fator de poténcia, a tensdo e a
corrente de entrada assumiram os padroes mostrados na Fig. 111.4-2. A THD da
corrente de entrada € igual a 10,56% e o angulo de defasagem entre a
fundamental de corrente e de tenséo é de 2,8°. Nesta situagdo o fator de poténcia
da estrutura passa a ser 0,993. A amplitude individual de cada harménico da
corrente de entrada é mostrada na Fig. I11.4-3.

A tensdo no barramento CC foi elevada para 345,3V, bem proximo ao valor

calculado na etapa de projeto.
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CHT 100V R M2 obirs Tie 03V 18 Dec 2002
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Fig. lll.4-2 — Tensé&o e corrente de entrada com a aplicacéo do circuito de correcdo
do fator de poténcia.
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Fig. lll.4-3 — Contetdo harménico da corrente entrada.
Com comportamento qualitativo nos demais parametros semelhante aos
reatores comerciais ensaiados, este ensaio rapido mostrou que a estrutura possui

otimo desempenho também para potencias elevadas.

1l.5. Conclusoes

O conversor e seu principio de operacdo CIC-CPPFC foram apresentados
e analisados neste capitulo. Teoricamente tanto o conversor CS-CPPFC como o
VS-CPPFC podem operar em conducdo continua simplesmente com a insercao
de uma indutdncia em série com a ponte retificadora de entrada. Foram
apresentados os resultados de simulagcdo numérica de um reator 2x32W

projetado sob os preceitos da metodologia de projeto desenvolvida.

A analise matematica desenvolvida diferencia-se da, supostamente,
original apresentada em [22]. Com o método de projeto proposto neste capitulo
pode-se, com passos bem definidos e &bacos para definicdo de parametros,
escolher a melhor relacéo entre a freqiiéncia de oscilacdo do conjunto Li, — Cij, e a
freqiéncia de comutacdo do conversor. Isto reduz totalmente a possibilidade de

variaveis livres no projeto, que estédo presentes na metodologia de projeto original.

Mostrando a eficacia da metodologia proposta, foram ensaiados reatores
comerciais que, apos a inclusdo da etapa de filtragem e correcdo de poténcia,
apresentaram uma melhora significativa na qualidade de suas correntes de

entrada. Um ponto fraco apresentado pela solugédo implementada nos reatores

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.
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comerciais foi 0 aumento do fator de crista da corrente na lampada. Em todos os
reatores ensaiados este parametro de desempenho foi superior a 1,7, limite
imposto pela norma brasileira. Esta deterioracdo do fator de crista é consequéncia
da modulacdo de 120Hz presente na corrente da lampada e da influéncia do
capacitor Ci, no tanque ressonante proximo da passagem por zero da tensao de
entrada. Um outro fator que contribui para o alto fator de crista é a variacao da
freqUiéncia de comutacao em funcéo do valor da tensédo de entrada, consequéncia

do circuito de comando auto-oscilante comum a todos os reatores ensaiados.

Os resultados desta etapa mostraram que 0 circuito proposto neste
capitulo apresenta-se como uma solucdo relativamente barata e de facil
implementacdo na industria nacional, que vive a iminéncia da certificacdo

compulséria de seus produtos.

Capitulo 3 — Charge Pump com conducdo continua na entrada.



INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia 78

Capitulo 1V - Resultados Experimentais da Implementacéo de

Reatores Utilizando as Estruturas Estudadas.

A implementacdo pratica das duas topologias estudadas nos capitulos
anteriores tem como objetivo primordial consolidar a metodologia de projeto
proposta para ambas. Os protétipos foram implementados preservando-se a
topologia originalmente proposta pelos autores, sendo aplicada a metodologia de

projeto desenvolvida no decorrer deste trabalho.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante esta etapa de

verificacdo pratica dos conceitos estudados neste trabalho.

V.1 Implementacao Préatica do Conversor CS-CPPFC.

O conversor Charge Pump por fonte de corrente foi o primeiro prototipo
implementado. As especificacdes deste protétipo sdo as mesmas propostas no

Capitulo Il deste trabalho, reapresentadas neste ponto por comodidade:
v Tens&o de Entrada (Vi,): 220V.

v' Carga (P)): Duas lampadas fluorescentes de 40W em paralelo
com tenséo eficaz de funcionamento (Vo ms) igual a 100V.

v" Frequéncia de comutacao (fs): 40kHz.
v" Frequéncia de oscilag&o na partida (fop): 32kHz.

v" Frequéncia de ressonancia em regime permanente (fo;): 10kHz.

IV.1.1.Metodologia de Projeto.

A metodologia de projeto e os valores comerciais adotados para os
principais elementos do reator jA foram apresentadas no Capitulo I como

exemplo de projeto.

A Fig. IV.1-1 mostra o diagrama esquematico, com as especificacdes dos

componentes utilizados no protétipo implementado. O circuito de comando foi

Capitulo IV — Implementacéo pratica das estruturas estudadas.
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baseado no circuito integrado IR2151, o projeto dos componentes externos ao

mesmo seré apresentado no proximo item.

Cin
Dx 15nF
Dy

MUR160 ML L
MUR160 1RF840 P mo d
B 56K/2W
D1 D2
= = Cn2 T . .
r Dbs L
e F1 Lf [Op———s MUR160
[0) O—J- 150nF 1,81mH Kt
33mH
’ o %gl F Cbs 2x 47TUF/250V
= 47nF [0} Nl o) of L
O (0] L
— Rgl T 2
22R Rt
1 MA 7
— cd2  Lr2 W Ho Rt cd cs
9 318K a7ur v
6| =
O—-I- 150nF 1,81mH Vs r
Cr2 ct 1 o
o2 D4 15nF Lo_com = ¢
= F |8 B oo
4x MUR160 — cn3 IR2151
M2 =
IRF840 P
H

Fig. IV.1-1 — Diagrama esquematico do protétipo implementado.

IV.1.1.1. Circuito de Comando.

O integrado IR2151 é um driver auto-oscilante que utiliza um circuito do
tipo Bootstrap para comandar os interruptores, ja que estes ndo possuem a
mesma referéncia. Outra vantagem deste circuito integrado é a auséncia da
necessidade de uma fonte auxiliar externa, utilizando somente um resistor e um
capacitor para constituir a fonte auxiliar. A estrutura do IR2151, que é
encapsulado na forma de um circuito integrado de 8 pinos, é apresentado na Fig.

IV.1-2.

Y
1] vee Vb [&]
[2] Rt Ho [7]
=] ct Vs | 6]
(4] com Lo 5]

Fig. IV.1-2 — Estrutura do IR2151

A Fig. IV.1-3 mostra o circuito de comando completo baseado no IR2151.
O capacitor C4 é usado para desacoplamento entre os pinos de alimentacéo e de
terra. O diodo Dys € 0 capacitor Cps formam a fonte flutuante (Bootstrap) para o

interruptor superior. Os componentes R; e C; definem a frequéncia do oscilador. O

Capitulo IV — Implementacéo pratica das estruturas estudadas.
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resistor R1 tem o papel de limitar a corrente de alimentacéo para o Cl. Ry; € Ry

séo as resisténcias de gate dos interruptores Mosfet.

Vce Vb

= Ch

Py
-
]

M1

;UUI
Q
>

Ho A

\

S Rt

Py
Q
N
<
N
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4 Com

Lo

..||__UT__fﬁ—_om

Fig. IV.1-3 — Conexdes tipicas ao IR2151.

Calculo dos componentes do oscilador.

A frequéncia de oscilacdo é relacionada com os valores de R; e C; pela
Eq.(IV.1). Optou-se por fixar o valor de C; e, seguindo as recomendacfes de

catalogo, que estabelece o valor minimo de 330pF, escolheu-se Ci=1nF.

. 1
* " 1,4.(R +75)C,

(IV.1)

Isolando-se o valor de Ry em (IV.1) e aplicando o valor de C; escolhido

obtém-se o valor de R;.

R—— b _75- 13 ——75=17.782,15Q (IV.2)
14.f.C, 1,4.40.10°1.10

Adotando-se o valor comercial mais proximo tem-se:

R =18kQ (IV.3)

Dimensionamento de R;.

O resistor R; é responsavel pela ligacdo entre a tensédo de barramento e a
tensdo de comando do circuito integrado. Para o célculo deste resistor deve-se
levar em consideracéo todas as componentes de corrente que contribuem para a

corrente total que circula no mesmo. As componentes s3o:
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Corrente quiescente de alimentacao: Igc.c=500pA.

Corrente necessaria para alimentacdo do circuito de entrada dos
MOSFETS: Esta corrente depende do MOSFET a ser utilizado. Para o IRF840 a

carga total é de 63nC. Como em um ciclo os interruptores sdo comandados a

conduzir e a bloquear, pode-se escrever a Eq. (1V.4).

1, =2Q,.f, =2.63.10°.40.10° = 5,04mA (IV.4)

Corrente _que circula por R;. Esta corrente pode ser descrita pela

Eq.(IV.5). Onde V¢max € 0 valor da tensdo de grampeamento interna que € igual a
15,6V.
V. 15,6

|, =0,25—=" =0, 25 =216,7 uA V.5
Rt R 18.10° H ( )

t

Correntes internas de comutacdo: Esta parcela corresponde as

correntes pulsadas que aparecem nos transistores responsaveis pelas mudancas
internas de niveis do circuito integrado. O valor médio destas correntes também
contribui para a corrente que circula por R;, e depende diretamente do valor da

frequéncia de comutagao, como expresso na Eq.(IV.6)

... =30.10"°.200.10°.f, =30.107°.200.10°.40.10° = 240 A (IvV.6)

Corrente que circula pelo zener interno: lgamp=0,5mA.

A corrente total em R; é dada pela soma de todas as componentes

calculadas anteriormente e pode ser expressa pela Eq.(IV.7).

lpy = loee + 1 + 1o + Lo + 1oy = 6,497MA (IvV.7)

clamp

O valor de R; pode entao ser finalmente calculado pela Eq.(1V.8).

E-V,, —
= cop _ 400 15’_36 =59,17kQ (IV.8)
Iy 6,49.10

R,

Adotando um valor comercial para R; tem-se:

R, =56kQ)
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Dimensionamento do capacitor de desacoplamento.

O capacitor de desacoplamento Cd foi escolhido seguindo recomendacdes
de catalogo. O valor escolhido é de 47uF e a tensdo maxima no capacitor é a
tensdo maxima de grampeamento VcCmax= 16,8V.

Determinacdo dos componentes do circuito Bootstrap.

Existem cinco fatores que influenciam a carga da fonte Bootstrap. S&o eles:
v' Carga de gate necessaria para habilitar o interruptor.
v' Corrente quiescente para o driver flutuante.

v' Carga necessaria a mudanca de nivel I6gico, por ciclo, no circuito

integrado.
v Corrente direta gate-source do interruptor.

v' Corrente no capacitor Bootstrap.

s

Este ultimo fator s6 é importante se o capacitor Bootstrap for do tipo

eletrolitico. Se outro tipo de capacitor for utilizado, este fator pode ser desprezado.

Cabe salientar que o uso do circuito Bootstrap acarreta algumas
precaucdes na confeccdo do layout da placa de circuito impresso. O diodo e o
capacitor que compdem o circuito do Bootstrap devem ser alocados fisicamente

préximos ao IR2151.

Escolha do diodo Bootstrap (Dys): A tensdo reversa maxima no diodo,

segundo o fabricante, é a tensdo do barramento CC. Além disto, o fabricante
recomenda que o diodo possua tempos de recuperacao rapidos para minimizar a

transferéncia de carga do capacitor Bootstrap para o pino V.

A minima carga que deve ser fornecida a fonte Bootstrap é dada por (IV.9).

| ) |
Qbs =2’Qg+ Qb}(max) +Q|s+ Cbs(leak) (|V9)

S fS
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Q, € a carga de gate do interruptor ligado a fonte flutuante e pode ser

obtido no catdlogo do interruptor escolhido. Este valor é 63nC, como citado

anteriormente.

losmaxy COITESPONdE @ corrente quiescente que circula pela fonte flutuante

Vbs. Este dado é obtido do catélogo do IR2151 e o valor maximo é igual a 50pA.
fs corresponde a freqiéncia de comutacao do circuito.

Q. representa a carga requerida pelo circuito integrado para a mudanca de

nivel l6gico. O valor fornecido pelo fabricante é igual a 5nC.

lcosear) COTTESPONdeE @ corrente que circulara pelo capacitor de Bootstrap e

sera desprezada, pois ndo se pretende usar capacitor eletrolitico.
Substituindo os valores em (1V.9) obtém-se:

Q, =132,3 nC (IV.10)

A corrente maxima que circulara por este diodo € calculada pela Eq.(IV.11).
lr =Q, - f; =132,3.10°.40.10° = 5,3mA (IV.11)
O diodo escolhido foi 0o MUR160 que satisfaz as caracteristicas exigidas.

Capacitor Bootstrap: Para se calcular o valor do capacitor ainda deve ser

considerada, além da carga necessaria, ja calculada em (IV.10), a queda de

tensao no diodo Bootstrap. O valor do capacitor sera dado pela Eq.(IV.12).

c, =0Qs (IV.12)
Vcc _Vf

Onde V, € a tensdo direta sobre o diodo Bootstrap e V., a tensdo de

alimentacéao do circuito integrado, 15V.

Substituindo-se todos os valores na EqQ.(IV.12) obtém-se o valor para o

capacitor Bootstrap.
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C,. = 295,6nF

O valor comercial adotado sera de 330nF.

Determinacdao das resisténcias de gate dos MOSFETS.

Os tempos de subida e de descida das tensbes de gate dos MOSFETSs

podem ser obtidos com boa aproximacéao através da Eq.(IV.13).
t, =t =2,2-Rg-Ciss (IV.13)

Isolando-se R na Eq.(IV.13) a resisténcia de gate pode ser calculada em

funcdo dos parametros do interruptor escolhido e do tempo de subida desejado.

t
Rg=—-"—— V.14
g 2.2-Ciss ( )

Do catdlogo do IRF840 obtém-se a capacitancia Ciss, que tem seu valor

igual a 1.300pF.

Escolhendo-set, =t, =60ns, a resisténcia de gate sera:

Rg = 20,98Q
Adotando-se um valor comercial t€m-se:

Ryt = Ry, = 220

IV.1.2.Resultados Préaticos.

A Fig. IV.1-4 mostra a tensdo e a corrente de entrada do reator proposto. A
distorcdo harmoénica total da corrente de entrada é de 20,57% e a defasagem

entre a componente fundamental da corrente em relagédo a fundamental de tenséo

1,32 graus.

Capitulo IV — Implementacéo pratica das estruturas estudadas.



INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia 85
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Fig. IV.1-4 — Tensé&o e corrente de entrada do reator CS-CPPFC.

Com os valores da distorcdo e da defasagem pode-se estimar o fator de

poténcia deste reator pela Eq.(IV.15).

Ep_ cos(¢)  cos(1,32)

= = =0,979 (IV.15)
V1+THD?  4/1+0,2052

A Fig. IV.1-5 mostra as parcelas individuais de cada componente
harménico da corrente de entrada. Os harménicos mais relevantes sdo o de
terceira e quinta ordem sendo que, o harménico de quinta ordem extrapola os

limites impostos pela norma brasileira [21].
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Fig. IV.1-5 — Espectro harm6nico da corrente de entrada.

A tensdo do barramento CC é mostrada na Fig. IV.1-6 e seu valor médio &

de 340,8V.
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Fig. IV.1-6 — Tenséo no barramento CC.

Na Fig. IV.1-7 tem-se o detalhe da ondulacdo de tensé&o no barramento CC
que apresentou-se com valor de 22,4V de pico a pico e 120Hz.

Tek Run: 500kS/s ngp\e
|
t 5

r C1 PKk—-Pk
[ 224V

1 '\“ /Mm
ChT 500 By M2 00ms Line =4 2 Dec 2002

14:30:10
Fig. IV.1-7 — Detalhe da ondulagao na tenséo do barramento CC.

Na Fig. IV.1-8 a tenséo e a corrente no interruptor M1 sdo apresentadas. A
entrada em conducdo é do tipo ZVS e a tensdo aplicada aos terminais do

interruptor é a propria tensao do barramento CC.
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Fig. IV.1-8 — Tens&o e corrente no interruptor M1.

A tensao e a corrente de arco de uma das lampadas sédo apresentadas na
Fig. IV.1-9. Verifica-se que a corrente é quase uma imagem perfeita da tenséo
aplicada, justificando o uso do modelo resistivo para a lampada depois de
estabelecido o arco. A poténcia entregue a cada lampada é de 30,2W e o

rendimento ficou em 84,8%.
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Fig. IV.1-9 — Tensdo e corrente em uma das lampadas.

A envoltéria de baixa frequiéncia da corrente na lampada, mostrada na Fig.
IV.1-9, evidenciando a ondulacdo de 120Hz. O fator de crista medido da corrente

na lampada foi 1,65, dentro dos limites estipulados nas normas brasileiras [21].
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Fig. IV.1-10 — Envoltdria de baixa freqiiéncia na corrente da lampada.

A Fig. IV.1-11 mostra a corrente no diodo D1, evidenciando-se o carater

descontinuo da mesma.
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Fig. IV.1-11 — Corrente no diodo D1.
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IV.2. Implementacdo Pratica da topologia proposta por
Moisin.

Nesta secdo os resultados de um protétipo implementado durante os

estudos da topologia proposta por Moisin [16], serdo apresentados. Mantendo-se

a proposta original, a estrutura implementada apresenta um estagio dobrador de

tensdo na entrada e opera em 110V.

IV.2.1.Especificagdes do Prototipo.

O projeto serad de um reator acionando duas lampadas fluorescentes de
40W cada.
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v' Poténcia total de saida (P,): 80W,

v' Rendimento esperado (n): 85%;

v Tens&o eficaz na lampada (Vier): 100V;

v' Tensédo nominal de entrada (Vin): 110V;

v Freqliéncia de comutacéo (fs): 40kHz;

v Frequéncia de oscilagéo na partida (fop): 35kHz;

v Frequéncia de oscilacdo em regime permanente (fo): 20kHz.

IV.2.2.Metodologia de Projeto.

IV.2.2.1. Filtro de Entrada.

O projeto do filtro foi realizado com os seguintes critérios:

v' A freqiéncia de corte foi situada uma década abaixo da freqgliéncia

de comutagéo, f. = lf—a =4kHz .

v’ O fator de amortecimento (€) foi definido como 0,7 para evitar
oscilacbes em altas frequiéncias e deslocamento de fase em baixas

freqUéncias.

O valor da resisténcia equivalente pode ser calculado pela Eq.(I1.35).

V7 110%0,85
WP 80

(o]

=128,6Q (IV.16)

Definidos os valores de f;, ¢ € Req 0s valores de C; e Ls sdo facilmente
obtidos através das Eqgs.(11.36) e (11.37).

1

C, =——— =221 064nF = 220nF (IV.17)
R 2827 f,
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1

L = -
f (27zfc)2Cf

=7,19mH (IV.18)

IV.2.2.2. Elementos darealimentacéo (Lin, Cin).

O valor da corrente de pico Is € dado pela Eq.(l11.30), desprezando-se a
corrente no capacitor paralelo.

P 54, 4
. =—2+/2=""4/2=0,561A V.19
s v,ef\/_ 137‘/_ ( )

Partindo-se da Eq.(IV.20), pode-se tracar o abaco da Fig. Ill.2-7.

p

I | n. 1 RV,
vb_{gl”(je”ﬁi’)”’+(l+n)[lcos(m)J]W—}Z—Po[lcos(rw)] (V.20)

750

//
650

/
600
Vi () 550 /
b_ 500 /

450 //
400

350 //

300 02 0.4 0.6 0.8 1
n
Fig. IV.2-1 —Tenséo de barramento para diversos valores do parametro ‘n’.

Para o reator proposto, o valor de ‘n’ escolhido foi de 0,6 que resulta em

aproximadamente 380V.

Definido o valor de ‘n’ a capacitancia Cj; e a indutancia Ly, podem ser

determinadas.
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L =— P
" 4n?x? f.P,

2P

= ° =18,56nF = 18nF

G ntVZ[1-cos(nz)]

V2
™ _36mH

IV.2.2.3. Circuito Ressonante.

(IV.21)

A Tabela IV.2-1 mostra os valores dos elementos dos circuitos ressonantes

apos a aplicacdo da metodologia ja discutida nos capitulos Il e Ill.

Tabela IV.2-1 — Elementos do circuito ressonante para o reator Moisin.

Indutor Ressonante (L,): 1,81mH
Capacitor de Blogueio (Cgy): | 150nF
Capacitor Paralelo (C)): 15nF

IV.2.2.4. Resultados de Simulacao.

A Fig. IV.2-2 mostra o circuito simulado.
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VAMPL = 155
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15n 150n 1.81m PER = 25u
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250
0
| c2 M2 Ly R3 E2 c1
D8 47u IRF840
| p—

MUR160

Fig. IV.2-2 — Circuito simulado do reator com a topologia proposta por Moisin.

As formas de onda da tenséo e da corrente de entrada sdo apresentadas
na Fig. IV.2-3. A THD da corrente de entrada, durante esta etapa de simulacao,
foi de 14,4% enquanto a defasagem entre as componentes fundamentais de
corrente e de tensdo foi de 11°, resultando num fator de poténcia da estrutura de
0,971.

Capitulo IV — Implementacéo pratica das estruturas estudadas.



92

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia

125ms

120ms

115ms

110ms

105ms

100ms

ao.

te de entrada obtidas por simulag

ao e corren

-3 Tens

Fig. IV.2

Como a defasagem entre as fundamentais de corrente e de tenséo

0 coeficiente de

-se entdo aumentar

decidiu

apresentaram-se elevadas,

amortecimento (§) do filtro de entrada. Recalculando o filtro, assumindo ¢ igual a

unidade tém-se:

—~
N
N
>
N
LL
[
S
)
—
=
L &
E ~
S 3
9 «
T
NS

Com a alteragdo dos valores na simulagdo, a defasagem entre a

componente fundamental da corrente e da tensdo de entrada teve seu valor

reduzido para 2,8° com THD de 13,6% resultando em um fator de poténcia de

0,989. A Fig. IV.2-4 mostra a tensédo e a corrente de entrada apos as alteragdes.

150ms

145ms

140ms

135ms

130ms

125ms

Iteracdo do filtro.

os aal

te de entrada ap

ao e corren

Tens

Fig. IV.2-4

A Fig. IV.2-5 mostra a tensdo no barramento CC, sendo que seu valor

médio simulado foi de 392,7V, aproximando-se do valor determinado pelo abaco
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da Fig. lll.2-7. A ondulagdo da tensdao no barramento CC simulada foi de 25V
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corrente da lampada. Nesta situacéo o fator de crista simulado foi obtido igual a

1,66.
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Fig. IV.2-7 — Envoltéria de baixa frequéncia da corrente na lampada.
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A Fig. IV.2-8 mostra a corrente no indutor L;,, deixando evidente a baixa

INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia

ondulacado de corrente, o0 que possibilita a reducéo do volume do filtro de entrada.

145ms  150ms

105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms

100ms

ILin

Fig. IV.2-8 — Corrente no Indutor L;p,.

IV.2.2.5. Resultados Praticos.

tudos
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tica do reator proposto. A Fig.
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da estrutura com a implementag

apresenta o diagrama esquematico do reator implementado.
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Fig. IV.2-9 — Circuito implementado.

O circuito de comando foi o mesmo utilizado para o reator anterior,

utilizando o circuito integrado IR2151.

Na Fig. IV.2-10 tem-se a tensdo e a corrente de entrada do reator
implementado. A THD da corrente de entrada foi medida em 13,18%. O angulo de
defasagem entre a componente fundamental de tensdo e a de corrente nesta

situacdo é de 3,2°. Com estes dados o fator de poténcia resultante é 0,989.
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11:00:49

Fig. IV.2-10 Tenséo e corrente de entrada experimentais.

A Fig. IV.2-11 mostra as amplitudes individuais de cada harmonico da
corrente de entrada. A maior contribuicdo para a distor¢éo da corrente de entrada

é do terceiro harmoénico com 12,9%.

Capitulo IV — Implementacéo pratica das estruturas estudadas.



INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia 96
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0.0% | I ..

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Fig. IV.2-11 — Espectro harm6nico da corrente de entrada.

A tensdo do barramento CC é mostrada na Fig. IV.2-12, com valor médio
de 390,8V, dentro do esperado durante a etapa de simulacao e projeto.
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Fig. IV.2-12 — Tens&o no barramento CC.

A ondulagdo de 120Hz presente na tensdo do barramento é apresentada
na Fig. IV.2-13 e o valor de pico a pico desta ondulacao é de 23,4V.
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T
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Fig. IV.2-13 — Ondulacgao presente na tensdo do barramento.
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A Fig. IV.2-14 mostra a tensdo e a corrente em uma das lampadas, a
poténcia entregue a cada uma é de 38,4W. A poténcia total de entrada € igual a

84W, podendo-se com isto calcular o rendimento da estrutura em 91,3%.

Tek Run: 100MS/s Sample
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t £
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)’{/

ANETA
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/ :
VL el ATV
J vilRv/

chT 100 MT0.0uS Chl 230 13 Nov 2002
Cha S00mAQ 134131

Fig. IV.2-14 — Tenséao e corrente em uma das lampadas.

A Fig. IV.2-15 mostra a envoltoria de baixa frequéncia na corrente em uma
das lampadas. O fator de crista medido para esta situacao foi de 1,65, abaixo dos

requisitos impostos pela norma brasileira.
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R AT R .

i i i i 339.2mA
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)l I |
! |
M5.00ms Ch4 500MA™ 27 Nov 2002
Chd  200mAQsy 164252

Fig. IV.2-15 — Envoltdria de baixa frequéncia da corrente em uma das lampadas.

Na Fig. 1V.2-16 tém-se a corrente e a tensdo sobre o interruptor M1;
evidencia-se o fato da entrada em condugéo ser do tipo ZVS.
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Fig. IV.2-16 — Tens&o e corrente no interruptor M1.

A corrente no indutor Li, € mostrada na Fig. IV.2-17. Como esperado, a
ondulacdo de corrente € bem reduzida, quando comparada aos niveis
encontrados no reator CS-CPPFC. Este fato € crucial para a determinacdo do

volume do filtro de entrada.

Tek Run: 250kS/s S;mp\e
\
t f
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Fig. IV.2-17 — Corrente em L.

IV.3. Conclusoes.

Neste capitulo foram apresentados os resultados da implementacgéo pratica

das duas estruturas estudadas nos capitulos anteriores.

O reator CS-CPPFC como esperado, foi o que apresentou o pior
desempenho em termos de distor¢do harmoénica da corrente de entrada, quando
comparado ao desempenho apresentado pelo reator proposto por Moisin. O
harmoénico de quinta ordem estava além dos valores minimos estipulados pelas

normas brasileiras. A metodologia, proposta em [12], mostrou-se satisfatéria para

Capitulo IV — Implementacéo pratica das estruturas estudadas.
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0 projeto desta estrutura. A auséncia de uma analise mais profunda da estrutura
faz com que ndo seja possivel calcular o valor da tensdo do barramento. A
corrente descontinua na entrada caracterizou-se como 0 ponto fraco desta

estrutura.

O reator empregando a topologia proposta por Moisin [16] apresentou
otimos resultados experimentais. A metodologia de projeto desenvolvida no
capitulo Ill, sem semelhantes nas referéncias pesquisadas, foi comprovada com a
implementacéo do protétipo em laboratério. Ao contrario do reator CS-CPPFC, o
conteudo harmonico estava dentro de todos os requisitos estipulados nas normas
brasileiras [21].

Nas duas estruturas a tensdo do barramento CC se elevava durante o
transitorio de partida da lampada. A solu¢cdo mais comum para este problema
seria 0 uso de duas frequéncias de comutacdo distintas, um valor para o
transitério de partida e outro, maior que o primeiro para depois do
estabelecimento do arco. H4 no mercado solucdes, na forma de circuito integrado,
que implementam esta operacdo. O uso deste tipo de solucdo aumenta a
complexidade e o custo do reator ndo sendo muito interessante para produgao em
larga escala. O comando do tipo auto-oscilante implementa esta funcionalidade
naturalmente [24], fazendo com que neste tipo de estrutura a escolha de circuitos
de comando auto-oscilante seja a solucao trivial para a elevacdo da tensdo do

barramento CC durante a partida.

Os protétipos ndo foram implementados visando seu emprego em uma
linha de producdo, motivo pelo qual a solugcédo utilizando o circuito integrado
IR2151 foi utilizada. O objetivo desta implementacdo foi a comprovacdo dos
principios envolvidos nas duas estruturas. O rendimento global das duas
estruturas também foi comprometido pela utilizacdo do IR2151, pois somente o
resistor responsavel pela alimentacdo contribui com a diminuicdo de

aproximadamente 2,5%, somando-se ainda as perdas internas do mesmo.

O fator de crista da corrente na lampada nas duas estruturas se
apresentou dentro dos limites aceitaveis para o ndo comprometimento da vida util

da lampada. Ao contrario da experimentacao realizada nos reatores comerciais
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onde a soma de fatores tais como a variagdo da freqiéncia do comando auto-
oscilante, influenciou de forma a degenerar este parametro de desempenho.

Os resultados experimentais, de uma maneira geral, ratificaram as etapas
de simulacdo e a metodologia de projeto desenvolvida para a estrutura proposta

por Moisin.
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Concluséao Geral

Os reatores mais usuais encontrados no mercado nacional possuem baixo
fator de poténcia e alto conteido harménico na corrente de entrada, o que diminui
a qualidade da energia elétrica disponivel com a possibilidade de interferir com
outros equipamentos eletronicos. Na tentativa de evitar esta situacédo, as normas
nacionais e internacionais tém se tornado mais restritivas. Estes fatos
impulsionaram a pesquisa por reatores com correcdo do fator de poténcia. As
solugdes iniciais mostraram-se onerosas para 0 processo produtivo. Com o
objetivo de contornar esta desvantagem, as propostas de integracdo do estagio

inversor com a etapa de retificacdo surgiram como solucdo para o problema.

Esta dissertacdo apresentou, além de uma revisdo bibliogréfica, duas

topologias para a integragdo do estagio inversor com o retificador de entrada.

A primeira estrutura estudada, inclusive com resultados praticos, foi a CS-
CPPFC como extensédo da técnica VS-CPPFC. Um unico capacitor € empregado
para a correcao do fator de poténcia, o que torna a estrutura interessante pois 0s
capacitores sdo mais baratos e confiaveis do que os indutores. Seu conceito
baseia-se numa fonte de corrente de alta frequéncia em paralelo com um
capacitor que é carregado com energia provinda da rede e para, logo em seguida,
ser descarregado, fornecendo energia ao estagio inversor. A condicdo necessaria
para obtencdo do fator de poténcia unitario foi desenvolvida seguindo a
metodologia encontrada na bibliografia pertinente. Os reatores eletrénicos sao
ideais para a aplicacdo do conceito Charge-Pump pela facilidade da obtencdo da

fonte de alta frequiéncia, necessaria para aplicacao do método.

Dentre as varias estruturas revisadas nas patentes americanas, foi
aprofundada a analise na topologia proposta por Moisin. A andlise da estrutura
mostrou que, a partir da mesma, um outro conceito, apresentado na literatura
especializada alguns anos depois, pode ser desenvolvido o CIC-CPPFC. Esta
técnica foi também estudada e uma metodologia de projeto, diferente da
apresentada na literatura, foi proposta com 6timos resultados quando tracado um

paralelo entre os valores praticos simulados e tedricos. Do aspecto qualitativo, foi
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comprovado o funcionamento da metodologia e vérias consideracbes e
recomendacgfes foram apresentadas melhorando o dominio da metodologia de

projeto.

Nos reatores comerciais ensaiados, o fator de crista elevado, consequéncia
da soma de fatores da realimentacdo e do comando auto-oscilante nao foi
totalmente resolvido. Foram propostos caminhos que podem convergir para a
solucéo definitiva. Resultados preliminares da implementacdo de um inversor para
lampadas de vapor de sédio com poténcia nominal de 400W foram apresentados,

demonstrando a versatilidade da técnica proposta.

Dessa forma, a implementacdo dos reatores com estagios integrados,
especialmente a topologia proposta por Moisin, mostrou-se como uma solucao
que consegue aliar elevado fator de poténcia, mediante a aplicacdo de uma
estrutura de baixo custo final, com metodologia de projeto bem definida e
dominada.

Conclusao Geral
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