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RESUMO: Neste trabalho é feito um estudo de algumas topologias de reatores
eletrbnicos com alto fator de poténcia para lampadas de vapor de sddio de alta presséo.

Baseado no estudo de uma topologia de um reator de baixo custo, este trabalho
tem como objetivo oferecer ao mercado uma solucdo com melhores caracteristicas que
0s reatores eletromagnéticos atuais e com menor custo que 0s reatores eletrdnicos
atuais.

Primeiramente, sdo apresentados conceitos de 6tica e iluminagcado, para melhor
elucidar os termos utilizados ao longo deste trabalho. E realizado um estudo das
caracteristicas mecénicas e elétricas da lampada de vapor de sddio de alta presséo, bem
como uma andlise de seu comportamento para diferentes faixas de freqiéncia de
operacgdo. Posteriormente, é feito o estudo do retificador passivo para correcao do fator
de poténcia. A seguir, sdo apresentadas diversas topologias de filtros de saida para o
reator proposto e estratégias de modulagdo para uma melhor eficiéncia na alimentacéo
da lampada e adequagdo as normas vigentes. Finalmente, é realizado um estudo das
caracteristicas do microcontrolador utilizado no comando do reator, bem como dos

softwares implementados para supervisédo e controle globais.
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ABSTRACT: In this work is done a study of some electronic ballast topologies with
high power factor for high pressure sodium lamps driving.

Based on a study of low cost ballast, this work has the objective to offer to the
market a simple solution, with better characteristics than today’s electromagnetic ballasts
and with a lower cost than the electronic ballasts.

Firstly, are presented optics and lighting concepts for a better comprehension of
the terms used in this work. It is made a study of the mechanical and electrical
characteristics of the high pressure sodium lamps as well an analysis of its behavior for
different ranges of operation frequency. Afterwards a study of the passive rectifier for
power factor correction is done. Following, are presented several topologies of filters and
modulation strategies for a better efficiency of the lamp’s driving and its adjusting with
today’s standards. Finally, it is made a study of the microcontroller characteristics for the

ballast monitoring, as well the implemented softwares for supervision and global control.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

A iluminacéo artificial vem acompanhando a humanidade desde seu préprio inicio.
Ao homem primata, a iluminacdo realizada por tochas, era fundamental para sua
sobrevivéncia e a conquista de novos horizontes. A iluminacéo artificial, produzida a partir
de eletricidade, s6 deixou de ser um mero sonho para se tornar realidade ap6s 1870,
quando Thomas Edison inventou a primeira lampada a filamento. O termo descarga
originou-se dos primeiros experimentos de conducdo de corrente elétrica em gases
através do uso de descargas de capacitores. Em uma noite de 1676 em Paris, Pacard
descobriu acidentalmente a descarga em vapor de mercurio saturado, quando este
carregava um barébmetro cheio de mercurio. A descarga em vapor de sodio, porém,
somente se tornou possivel apos 1920 quando foi descoberto um material resistente ao
ataque do sédio. Com o invento do tubo de descarga, fabricado a partir da alumina
sinterizada (Al,O3) ap6s 1960, se fez possivel a fabricacdo das lampadas de vapor de
sbédio como se conhece atualmente. Na Fig. 1.1 é apresentado um comparativo entre as

diferentes fontes de luz artificial, envolvendo sua vida util e rendimento.

VIRA MEDIA EM HORAS

A AR
T O T T T My T |

L L L L L L L
s LUMEHNS POR WATT

o £ B F F R E P

IHCA HDESCEHTE I
HEEC D1

[v]
L LORESEE HTE

=

¥YAFOE METALICD

—

SOMD DE ALTA
PRESSAD

=

SODO DE BAIA
PRESSAD

Fig. 1.1 - Comparativo de rendimentos e vida util de fontes de luz artificial.
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2 CONCEITOS DE OPTICA E ILUMINACAO

As radiacOes eletromagnéticas compreendem uma larga faixa de frequéncias. O
espectro visivel, entretanto, compreende uma estreita faixa deste espectro, variando de
380nm (violeta) a 780nm (vermelho). Na Fig. 2.1 esta representado todo o espectro

visivel, bem como as faixas que compreendem cada cor do espectro.

nm
10" p—— Ondas largas

10" |—— Ondas medias
Ondas eurtas

10° |—— Ondas ultracurtas
10" I — Televisio
107 o Radlar

10 Infravermelha
Luz
Ultravioleta

Raios X

10 p=—— Raios gama

107 p—o

107 = Raios cdsmicos

102 fr—

— 380

107" f——

10- 15—

Fig. 2.1 — Espectro eletromagnético [7].

A seguir sdo definidos alguns conceitos importantes de luminotécnica que
auxiliardo na compreensao de algumas caracteristicas da lampada [6] e [7].

Fluxo luminoso: Representa a radiacdo total emitida por uma fonte dentro de um
espectro especificado (neste caso entre 380nm e 780nm), medida em lumens (Im). A
unidade limen é definida como sendo a irradiagédo de 1/683W no comprimento de onda
de 550nm no ar.

Eficiéncia luminosa: Quantidade de fluxo luminoso produzido por uma fonte para
cada Watt consumido, medida em lumens por Watt (Im/W ). Esta medida expressa a
eficiéncia da lampada.

Temperatura de cor: Fornece uma medida da tonalidade de cor de luz produzida
por uma fonte e é medida em graus Kelvin (K). Maiores temperaturas de cor
correspondem a luzes mais brancas, enquanto menores temperaturas correspondem a
luzes mais amarelas. Luzes “quentes” (amarelas e com menor temperatura de cor) sao
mais indicadas a ambientes que inspiram aconchego, como quartos e salas de estar,

enquanto luzes “frias” (brancas) sdo mais indicadas a ambientes que exigem maior
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estimulo como cozinhas e escritorios. E importante ressaltar que a temperatura de cor
nao esta relacionada com a sensacao térmica, que possui uma correspondéncia inversa
de sensacdo com amplitude (maiores temperaturas = luzes frias, nenores temperaturas =
luzes quentes).

indice de reproducéo de cores: E a capacidade que tem a luz emitida por uma
fonte de reproduzir as cores, em relacdo a luz solar (IRC=100). Esta medida independe
da temperatura da cor da fonte.

Gréfico de CIE (Comisséao Internacional de lluminacgéao): O diagrama de CIE é
baseado na idéia que qualquer cor de luz pode ser criada misturando-se proporcoes
variaveis de cores primarias (vermelho, verde e azul). Isto pode ser representado
matematicamente em um grafico por um tridngulo, em que em seu perimetro é formado
pelas cores puras, geradas pelo prisma ou pelo arco-iris, do azul ao vermelho.

Movimentando-se para o centro do triangulo as cores saturam até tornarem-se brancas.

Fig. 2.2 - Diagrama CIE

A cromaticidade de uma lampada especifica é representada pela posi¢édo (x, y) no
gréfico de CIE.
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2.1 A LAMPADA DE VAPOR DE SODIO

As lampadas de vapor de sddio sdo conhecidas como lampadas de descarga, nas
quais a luz é produzida a partir da liberagé@o de fétons dos “saltos” energéticos de elétrons
de uma camada de valéncia do atomo de sdédio, previamente carregado por um campo
elétrico, produzido pelos eletrodos da lampada. As lampadas de vapor de sdédio
representam uma fonte de luz com baixo indice de reprodutibilidade de cores (IRC=30) e
uma baixa temperatura de cor, sendo por isso utilizadas principalmente na iluminagéo de
exteriores, como pracgas, estacionamentos, rodovias e estatuas. Apesar de apresentar
tais caracteristicas limitantes, este tipo de lampada possui uma grande vida util (24.000 h
aprox.) e uma grande eficiéncia energética (120lm/W ) diminuindo custos de manutencéo
e reduzindo os gastos com iluminacao publica.

A lampada ¢é constituida de dois bulbos. O bulbo interno, onde é formado o arco
voltaico e produzida a luz, é fabricado com alumina sinterizada, resistente ao ataque do
vapor de soédio. Este bulbo, chamado de tubo de descarga, contém uma pequena
guantidade de amalgama de sd6dio, que é parcialmente vaporizado até a lampada atingir
sua temperatura de operacao, e xenbnio que aumenta a vida util da lampada e eleva sua
eficiéncia energética. O bulbo externo, no qual é gerado semivacuo, serve como protecao
contra agentes oxidantes dos eletrodos e protecdo térmica ao bulbo interno, evitando

assim variacdes bruscas da temperatura do plasma.

Bulbo de
borosilicato

Tubo de >

Descarga no
vapor de sodio

A ——

Eletrodos revestidos
com titanio

Reservatorio de
amalgama de sodio

-— Base

Fig. 2.3 - A lampada de vapor de s6dio de alta presséao.

A vida util deste tipo de lampada é determinada pelo aumento da tensdo de arco.

Tal aumento é causado principalmente pela perda do vapor de sédio.
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Abaixo se pode visualizar a curva de redugdo do fluxo luminoso emitido pela
lampada ao longo de sua vida, para um reator sem controle da poténcia absorvida pela

lampada.

B0

250 & 1000007
Percentual &0

do fluxa
luminasa
inicial 401

20

D Il 1 ] ] 1 L i 1
] 2 4 ] -] i 12 1 1§ 18 20

Horas de operagdo (em milhares)

Fig. 2.4 - Curva de fluxo luminoso emitido pela lampada ao longo de sua vida util.

Como se pode perceber pela Fig. 2.4 h4 uma grande variacdo no fluxo luminoso
emitido pela lampada ao longo de sua vida util, resultando numa perda de iluminacdo
muito grande (chegando a 60% do total no fim da vida util).

A caracteristica de reducdo de fluxo luminoso estd associada ao aumento da
tensdo do arco voltaico, estimado em 1,2V para cada 1.000 horas de utilizagdo [16].
Este aumento é provocado pela diminuicdo da pressao dos gases que compde a mistura
dentro do tubo de descarga, devido a gradual impregnacao de sodio nas paredes do

tubo.

2.1.1 O PARALELOGRAMO DE POTENCIA

O paralelogramo de poténcia € um diagrama que traz informacgdes relevantes
sobre as caracteristicas de operacdo das lampadas de vapor de sédio. A Fig. 2.5
demonstra o paralelogramo de poténcia para a lampada de vapor de sodio de alta
pressdo tubular de bulbo claro de 250W . E importante salientar que geometrias
diferentes de bulbos (tubular ou ovéide), bem como diferentes poténcias resultam em

paralelogramos também diferentes.
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Méxdma poténcia da lampada

Minima tensao da

Caracteristica cie um\

Poténcia da reator tipico

lampada (W)

\ Maxima tensao da V

lampada

Minima poténcia
1\ dalampada

0 73 100 103 120 180

Tenséo nos terminais da ldmpada (V)

Fig. 2.5 - Paralelogramo de poténcia da lampada de 250W.

A linha superior e inferior que delimitam o paralelogramo representam,
respectivamente, a maxima e a minima poténcia de operacdo da lampada. A linha
limitrofe a esquerda do paralelogramo representa a minima tenséo aplicada na lampada
para cada poténcia, e a linha a direita representa a maxima tensao que aplicada a
lampada a mantém acesa no final de sua vida util. A curva inserida no paralelogramo
representa a caracteristica de poténcia x tensdo de um reator eletromagnético tipico. O
ponto de cruzamento desta curva com a linha de maxima tenséo da lampada representa,

desta forma, a condicéo de fim de vida util da lampada.

2.1.2 CATAFORESE

O fenbmeno de cataforese ocorre na lampada de descarga quando a corrente que
flui pelos eletrodos da lampada possui uma componente média. Esta componente média
da corrente causa um sobre-aquecimento no eletrodo de onde esta componente parte.
Este aquecimento desigual causa um maior desprendimento de material do eletrodo,
deformacdes no arco, modificagdes na luz emitida e enegrecimento do tubo de descarga

ao redor do eletrodo, reduzindo enormemente a vida Gtil da lampada.
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2.1.3 O FENOMENO DA RESSONANCIA ACUSTICA

Um dos inconvenientes que envolvem a operacao de lampadas de vapor de sédio
em alta freqiiéncia é a ressonancia acustica. A ressonancia acustica manifesta-se
distorcendo o formato do arco da lampada quando esta opera com uma frequéncia de
oscilagdo da poténcia entregue a lampada proxima ou conicidente das frequiéncias de
ressonancia particulares da mesma. Estas distor¢des podem se tornar tdo intensas que
podem causar a extingdo do arco ou até mesmo a destruicdo da lampada. Os parametros
que influenciam as frequéncias de ressonancia sao as dimensdes do tubo de descarga e
dos eletrodos, a pressado dos gases envolvidos e a velocidade do som. Convém ressaltar
que a ressonancia acustica ndo ocorre somente em uma freqiéncia distinta, mas em
inUmeras faixas de frequéncias, sendo desta forma dificil a operacdo destas lampadas
em altas frequiéncias sem uma prévia investigacado destas faixas.

Varios métodos sao citados na literatura para suprimir o fendmeno de ressonéancia
acustica [3]:

» Operacdo em freqUéncias livres de ressonancia — Este método compreende trés
tipos de técnicas:

i Operagcdo em corrente continua — A operagdo em corrente continua impede a
presenca de ressonancia, porém introduz o fendébmeno da cataforese;

M Operacdo em frequéncias acima da maxima frequéncia de ressonancia —
Esta técnica possui dificuldades na obtengé@o de conversores com baixas perdas em altas
frequiéncias e na determinacao da freqiéncia maxima de ressonancia;

M Operacdo em faixas de freqliéncias livres de ressonancias — Para a aplicacdo
desta técnica € necessério conhecer as faixas livres de ressonancia. Como as
freqliéncias de ressonancia variam com as caracteristicas proprias de cada tipo de
lAmpada e com seu envelhecimento, esta técnica ndo deve ser utilizada com frequéncias
fixas.

» Injecdo de poténcia com o espectro de um ruido branco — Este método utiliza a
injecdo da poténcia para a lampada com um espectro teoricamente infinito de
freqUéncias;

» Emprego de um sistema de controle em tempo real — Utilizacdo de um
microcontrolador para realizar a deteccdo da variagdo da impedéancia da lampada na

ocorréncia de ressonancia e variar a freqiiéncia da poténcia fornecida a lampada.
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2.1.4 COMPORTAMENTO ELETRICO DA LAMPADA

A lampada de vapor de sodio de alta pressdo, bem como todas as lampadas de
descarga, ndo possui um comportamento linear para toda faixa de freqiéncia e para toda
faixa de aquecimento em que opera. Em altas freqiéncias, a lampada se comporta
aproximadamente como uma resisténcia pura, ao passo que em baixas frequiéncias, ela
se comporta de maneira néo linear. A Fig. 2.6 e a Fig. 2.7 ilustram o que foi mencionado

anteriormente.

=L — —

Tensdo (50V/div) Tempo (5ms/div) Tenséo (50V/div) Tempo (
Corrente (2A/div) Corrente (2A/div)

Ous/div)

Fig. 2.6 — Operacéo da lampada em baixa freqiiéncia Fig. 2.7 — Operacgéo da lampada em alta freqiéncia
(60Hz). (40kHz).

Quando se opera a lampada em baixa freqiiéncia, observa-se a existéncia de
picos de tensao na lampada, devido a tensdo de alimentacdo estar abaixo da tensao de
manutencao de arco. Neste ponto, ha um resfriamento do plasma e o arco se extingue,
elevando a tensdo em seus terminais até o ponto de seu re-acendimento (pico de
tensdo). A re-ignicao da lampada se d4, neste caso, com uma tensdo mais baixa que a
usual por causa do aquecimento dos gases que compde a mistura do tubo de descarga e
dos eletrodos.

Quando se opera a lampada em altas frequéncias, (acima de 10kHz ), os picos de
re-ignicdo (sobretensao) desaparecem, pois a constante térmica do plasma, que forma do
arco voltaico, é maior que o periodo em que a tensado sobre os terminais da lampada é
menor que a tensdo minima de manutenc¢éo do arco voltaico, impedindo que o plasma se
resfrie.

A lampada apresenta ainda, durante o periodo de aqguecimento, um

comportamento tensdo-corrente negativo, enquanto em regime ela se comporta
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aproximadamente como uma resisténcia. Isto significa que durante a fase de
aquecimento dos gases que compfe a mistura do tubo de descarga, a resisténcia
equivalente da lampada varia grandemente de valores tipicos minimos de 3Q a valores

maximos de 106Q2, em regime permanente no final de sua vida (til.

2.1.5 MODELOS ELETRICOS DA LAMPADA

Antes de realizado todo o projeto se faz necessario um conhecimento prévio da
carga a ser alimentada. De forma similar, modelos para a lampada de vapor de sédio de
alta pressdo sdo necessarios para que seja possivel projetar de maneira precisa um
circuito que opere este tipo de carga. Como apresentado no item anterior, quando a
lampada opera em alta frequéncia, apresenta comportamento linear, aproximado por uma
resisténcia pura. Grande parte dos modelos para a lampada, encontrados atualmente,
retratam seu funcionamento em alta freqiiéncia (acima de 10kHz ), abstendo-se de seu
comportamento tensdo-corrente ndo linear em baixas frequéncias, sendo que nenhum

modelo presta-se a representar o comportamento da lampada no seu regime transitorio.

2.1.5.1 MODELO DE FERRERO [1]

O modelo proposto por Ferrero [1] baseia-se nos modelos para lampadas
fluorescentes, adaptados para lampadas de vapor de sodio. Para modelar a lampada séo
necessarios somente valores experimentais de tensdo e corrente na lampada para uma
faixa de poténcia. Dos valores obtidos, traca-se uma reta VgusXlrus € dela obtém-se
valores de sua inclinacdo (Rs) e de sua interseccdo no eixo das ordenadas (Vs). Na Fig.

2.8 esta demonstrado o modelo para uma lampada de sédio de 150W .
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InputL
.

V2

E5
i(V2)*{Rs+VS/V(%IN+, %IN-)}

E6 E7 E8

i(v2) V(%IN+, %IN-)*V(%IN+, %IN-)  R2 SqQrt{V(%IN+, %IN-)}

IN+  OUT+
IN-  OUT-

Fig. 2.8 - Modelo proposto por Ferrero [1].

Na obtencdo do modelo utilizou-se uma frequéncia de 100kHz. Apesar de
representar de maneira relativamente precisa e simples a lampada nestas condicdes, 0
modelo ndo se presta a representar a lampada se utilizada com uma baixa freqtiéncia de
operacao (retificada em 120Hz ). Portanto, este modelo ndo é valido para representar a

lampada operando em baixa freqliéncia, modulada em alta freqtiéncia (100kHz ).

2.1.5.2 MODELO DE SHVARTSAS [2]

No modelo proposto por Shvartsas [2] a lampada €é modelada pelas
caracteristicas fisico-quimicas do plasma formador do arco voltaico entre os eletrodos,

por parametros da lampada e constantes universais. Na Fig. 2.9 é apresentado o modelo

proposto para a lampada.
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BALLAST
V(arc)/(Rarco-V(DRarc)) V(arc)*I(V_ia)
VvCC
| . LBAL1 G_LAMP1 E_POWERL1
T in__~Y YY"\ arc P
100u
GND
T
Rat sia_Na*PWR((V(Ta)),0.25)*EXP(-EK_Na/V(Ta))/5.244  Rarco-L g/(sio+V(si))/Pil((Rao+V(Ra))*(Rao+V(Ra))
E_RADIUS1 EL_CONDUCT1 E_RESIST1

DRarc

(V(Power)/Lg-(ga*eps*PWR(V(Ta),4)+(kapa_o+V(d_ka_core))*(V(Ta)-Tamb))*2*Pi*(Rao+V(Ra)))/V(cmarc)

RTAL

1Meg

| C_core*Pi*(Rao+V(Ra))*(Rao+V(Ra))*ro_core+k_tred*C_per*Pi*(Rtu*Rtu-V(Ra)*V(Ra))*fo_per

INTERNAL PARAMETERS

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS:
SIA_NA = 2MEG EVI_NA = 5.139 EI_NA = {eVi_Na*1.6p*0.1u}
SIO = 300 EVI_HG = 10.437 EK_NA = {Ei_Na/2/k}
RARCO = 14000

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS: _ density, kg/m"3
RAT = {Del/2} K_TRED = .756 royness RO_CORE =0.528
RAO = 0.1m EPS = 0.03 ﬁelzm RO_PER = 0.7
RTU = {Dtu/2} TAMB = 310
PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS: _specific heat
Pl = 3.141593 Stefan-Bolzmank = 425 C_CORE = 2000
GA =56.703n Boltzmann Ber = 19.071E-20 C_PER = 80
K = 1.381E-23 KAPA_O = 3.6
lamp input

PARAMETERS: PARAMETERS:

LTU = 102m DTU = 8m

LG = 82m DEL = 1.33m

Fig. 2.9 - Modelo proposto por Shvartsas [2].

A modelagem fisica do plasma permite representar o comportamento da lampada
em todas as faixas de frequéncias, pois este modelo ndo requer parametros obtidos em
ensaios com a lampada, para condi¢des especificas de funcionamento. As desvantagens
envolvidas nesta modelagem séo referentes a obtencdo de parametros especificos da
lampada, como espessura e didmetro do tubo de descarga, além de constantes de
ajuste, obtidas experimentalmente. Devido a tais dificuldades, a constru¢do de modelos

para lampadas de 250W , utilizando a mesma estratégia torna-se extremamente dificil.
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2.2 IGNITORES

Como toda lampada de descarga, a lampada de vapor de sédio necessita de um
circuito de ignicao para criar o arco voltaico entre seus eletrodos. Circuitos que provém as
condi¢cdes necessarias para a criagdo de um arco voltaico sdo conhecidos como
ignitores.

O processo de partida da lampada consiste basicamente em duas etapas: a
ignicéo e a estabilizacao.

Na igni¢cdo, um pulso de alta tenséo € necessario para romper o dielétrico entre os
eletrodos e formar o arco voltaico. O gas de igni¢cdo é composto basicamente de xendnio.
O gas xenbnio, combinado com uma pequena quantidade de mercurio, tém como
finalidade aumentar a eficiéncia luminosa da lampada, pois como apresentam uma
condutividade térmica maior que o sddio, estes gases reduzem as perdas térmicas por
conducao e reduzem flutuacdes de temperatura. Por também modificar a condutividade
elétrica da descarga, este é usado para ajustar a tenséo de arco da lampada [16].

Na etapa de estabilizacdo do arco, o aquecimento do arco voltaico, fomado pelo
gas de xenbnio ionizado vaporiza 0 amalgama de sédio e mercurio e a lampada adquire
sua tonalidade branco-amarelada.

Além de fornecer um pulso minimo de tensdo, com uma duragdo adequada, para
criar este arco voltaico, o circuito ignitor ndo deve interferir no resto do circuito depois de
mantido o arco. As tensdes minima e maxima de ignicdo da lampada definidas pela
ABNT sao de 2.500V e 4.000V .

Na literatura podem-se encontrar diversos circuitos destinados a ignicdo de
lampadas de descarga, sendo que a maioria baseia-se no circuito ressonante, onde a
tensdo de um capacitor colocado em paralelo com a lampada aumenta até atingir a
tensdo de arco da lampada ou em um circuito onde um pulso de tensao é aplicado em
um transformador ou autotransformador que possua uma relacdo de transformacdo de
modo a garantir a ignicdo da lampada.

Na Fig. 2.10 sdo apresentados alguns exemplos de circuitos utilizados como

ignitores [3].
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Centelhador
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Fig. 2.10 — Exemplos de ignitores: Com capacitor auxiliar (a), com centelhador (b), com SIDAC (c) e (d) com

capacitor ressonante.

2.3 ANALISE DE REATORES EXISTENTES

Atualmente, existem no mercado inimeros modelos de reatores eletromagnéticos
e eletrbnicos para lampadas de vapor de sodio de alta pressao.

Os reatores eletromagnéticos, que por um lado sao simples, baratos e confiaveis,
possuem algumas desvantagens como grande peso e volume, além de uma auséncia de
regulacéo de poténcia e efeito flicker’. Os reatores eletronicos, por outro lado, ttm como
desvantagens o maior custo e o problema de lidar com um fenémeno conhecido como
ressonancia acustica que ocorre a partir de determinadas frequéncias, o qual pode
resultar na destruicdo da lampada. Apesar das desvantagens relacionadas acima, 0s
reatores eletrénicos representam uma excelente solucdo para este tipo de lampada uma
vez que, por operarem a lampada em alta frequiéncia, aumentam sua vida util e o fator de
poténcia, além de serem de baixo peso e volume, possibilitar um controle da poténcia
transferida para a lampada e permitir a variacdo da intensidade luminosa.

Muitas estruturas foram geradas procurando atender a diferentes quesitos como
aumento da vida uatil da lampada, aumento da temperatura de cor, aumento do
rendimento ou controle da poténcia para todos os estagios de vida da lampada. Grande
parte dos reatores eletrdnicos atualmente disponiveis no mercado baseia-se na estrutura

em meia ponte ressonante. Em [4], Blankers prop&e a utilizagdo do inversor em ponte



Instituto de Eletrénica de Poténcia 14

completa, conectado a um barramento CC para efetuar a alimentagéo da lampada, como

mostrado na Fig. 2.11.
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Fig. 2.11 - Circuito proposto por Blankers[4].

Este tipo de estrutura representa uma solucdo simples para alimentacdo de
lampadas de descarga. O grande problema desta abordagem é a auséncia de um estagio
PFC, o que causa uma elevada geragdo de harmdnicas na rede, além de ndo haver
nenhum controle da poténcia transferida para a lampada.

Ferrero [5], discute a utilizacdo de um conversor AC-AC, baseado no conversor
em ponte completa ressonante, com estagio de correcao de fator de poténcia baseada no

conversor Boost (PFC-Boost) agregado ao conversor em ponte completa.

M1 MBL

—5 -

Db Lb

Inversor LCC
D Ressonante C —

" ® h D me

TAT
1Yl

Fig. 2.12 — Ballast proposto por Ferrero.

Como se verifica na Fig. 2.12, o estagio PFC-Boost é incorporado na estrutura do

inversor em ponte completa ressonante, minimizando-se deste modo custos de
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implementacdo (ha a reducdo da utilizacdo de um interruptor na estrutura). Em
contrapartida, esta estrutura requer um dimensionamento especifico do interruptor M2, de
modo a realizar convenientemente a funcdo PFC. Ou seja, o interruptor M2 devera
conduzir ao mesmo tempo a corrente do inversor e do conversor Boost enquanto que o
diodo parasita de M1 ter4 que ser dimensionado para suportar a corrente de transferéncia
de energia do Boost, além da corrente nominal do inversor. Como consequéncia, as
correntes dos interruptores ndo sao simétricas, dificultando o uso de circuitos simples de
comando como 0 auto-oscilante.

Por outro lado, para que a corrente da lampada possa ser senoidal, a razdo ciclica

de funcionamento do Boost deve ser igual a 0,5, ou seja, os interruptores do inversor

devem ter o mesmo intervalo de conducao e de bloqueio. Logo, com esta razéo ciclica, a
tensao resultante sobre o capacitor C devera ser no minimo o dobro do valor de pico da
fonte alternada de alimentacao, o que torna impraticavel o uso do circuito em tensfes de
alimentacédo de 220V .

Além disto, na etapa de partida da lampada e na sua auséncia ou falha de
funcionamento, a tenséo de saida do Boost tende a aumentar e seu controle teria que ser
efetuado com uma variacdo da frequéncia de funcionamento do interruptor, exigindo um

controle em malha fechada.

2.4 ESTRUTURA PROPOSTA

Na estrutura proposta, o grande diferencial é a auséncia do estagio boost para a
correcdo do fator de poténcia, o que diminui o custo associado ao reator e aumenta sua
confiabilidade. Por utilizar um microcontrolador para o controle da estrutura, € esperado
que o reator possua um grande apelo comercial. Uma caracteristica que espera-se ser
verificada é a auséncia do fenbmeno da ressonancia acustica, uma vez que, como 0
inversor é alimentado com uma tensao retificada da rede, a presenca desta envoltéria em
baixa freqliéncia da poténcia na lampada elimina este efeito. Por utilizar apenas um
pequeno capacitor de polipropileno no barramento CC, ao invés de um grande capacitor
eletrolitico de filtragem, ha uma significativa reducdo no peso, no volume e no custo do
reator, além de um aumento da sua vida util. Outra caracteristica associada ao emprego
de um capacitor de pequeno valor no barramento CC é um alto fator de poténcia na
entrada do conversor, o que dispensa a utilizagdo de uma estrutura de corregao ativa de
fator de poténcia. Na Fig. 2.13 € apresentado o diagrama de blocos bésico da estrutura

do reator.
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Rede

Filtro de Retificador Inversor Filtro da Lampada

entrada carga

Fig. 2.13 — Estrutura do reator implementado.

Filtro de Entrada: Este filtro tem como objetivo atenuar as componentes

de alta freqUéncia da corrente de entrada, devido a comutacdo em alta
frequiéncia do inversor. E composto de um filtro passivo do tipo LC.
Retificador: O bloco retificador em ponte completa tem como finalidade
prover uma tensdo CC (com a ondulagdo da rede em 120Hz) para servir
de alimentacg&o ao inversor.

Inversor: O Inversor em ponte completa fornece uma tenséao alternada em
alta frequéncia a carga, composta do filtro e da lampada. A topologia em
ponte completa foi utilizada de forma que se possibilite a utilizacdo desta
estrutura para conjuntos filtro-carga néo-ressonantes, com modulacéo

0,5, e assim impedindo que correntes médias circulem na lampada.

Filtro de carga: A funcdo primordial do filtro conectado a carga € o de

controlar o nivel de corrente fornecida a lampada e melhorar a

caracteristica da lampada na passagem por zero da tenséo da rede.
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2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram abordados os conceitos referentes a iluminagéo, de forma a
melhor situar o estudo de topologias de reatores para lampadas de vapor de sédio de alta
pressédo e melhorar o embasamento para uma comparacdo dos resultados obtidos. Em
seguida, foram analisados o0s aspectos construtivos da lampada em questdo e seus
aspectos elétricos, englobando todos os fenbmenos de ressonancia acustica, perda de
fluxo luminoso emitido pela lampada em fun¢&o da sua vida e cataforese. Posteriormente,
foram analisados os modelos para a lampada de vapor de sodio, de modo a auxiliar o
projeto do reator e melhor compreender o comportamento da lampada. Dando
prosseguimento, realizou-se um estudo das topologias existentes de reatores na literatura
e de métodos de igni¢do da lampada.

A estrutura do reator, alvo deste estudo, foi entdo apresentada e seus blocos
funcionais foram relacionados e explicados.

Devido a utilizacdo de um capacitor de pequeno valor do link CC e por operar com
uma razao ciclica constante, esta estrutura apresenta naturalmente um elevado fator de
poténcia, que possibilita reduzir o custo do conversor, além das vantagens do uso de um

reator eletrdnico, como permitir um controle do fluxo luminoso emitido pela lampada.
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3 ESTAGIO DE ENTRADA COM CORRECAO DE FATOR DE

POTENCIA

3.1 INTRODUCAO

Quando se trabalha com um dispositivo que venha a ser conectado na rede
elétrica, uma das principais preocupac¢des do projetista € o de atender a normas
referentes ao fator de poténcia do dispositivo em questdo. Normas atuais exigem que o

fator de poténcia na rede de alimentacdo de um consumidor seja maior ou igual a0,92.

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos referentes ao emprego de filtragem
passiva, para minimizacdo da distorcdo harmdnica e conseqliente elevacdo do fator de

poténcia da estrutura.

3.2 FATOR DE POTENCIA [15]

O fator de poténcia de uma estrutura é conhecido por definicdo como sendo a

razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente circulante na mesma. Deste modo:

P
F.P.=— (3.1)
S
Uma carga é dita linear quando é formada apenas por elementos passivos. O
fator de poténcia para uma carga linear pode ser entdo compreendido como sendo:

I:.P.:Vef 1 -cos(0)
V-1

ef

(3.2)

ef

Onde o angulo¢ é o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente de entrada
do circuito, assim:

p=0,-¢

Quando se trabalha com uma carga dita ndo-linear, como no caso do circuito
proposto neste trabalho, a corrente fornecida pela fonte de alimentacdo possui um

formato peridédico ndo senoidal. Esta corrente pode ser decomposta em uma soma de

componentes senoidais com freqiiéncias mudltiplas inteiras da freqiéncia fundamental
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desta corrente. A tensdo de alimentagdo € considerada sem distor¢gdo, assim é

desconsiderado seu efeito no calculo do fator de poténcia. Desta forma, a corrente

fornecida pela fonte € representada pela equacéo (3.3).

i(t) = 1o ++/21,, cOs(L-27 ft+6,) +~/21,, cos(2- 27z ft +6,,) + /21, COS(3- 277 ft +6,,) +...(3.3)

carga.

Aplicando-se a definicdo de valor médio e eficaz na equacao (3.1) obtém-se:

_i]va)KUdt

F.P.= (3.4)
1%, 1%,
T_!v (t)dt 1_!. (t)dt
Desta forma, substituindo-se a equacao (3.3) na equacao (3.4), obtém-se:
FP = Vlef Ilef Cos(evl - 9.1) _ Ilef Cos(evl - ‘9|1) (3.5)
Vlef '\/Ilefz + IZef2 + |3ef2 +e \/Ilef2 + IZef2 + I3ef2 +e
Como, por defini¢éo:
L2 .2 I 2
TDH:J%g+ﬁﬁ+m+Fi (3.6)
lef lef lef
A equacdao (3.5) pode ser reduzida a:
F.p.—— %0 3.7)

V1+TDH?

A equacdo (3.7) representa o fator de poténcia generalizado para qualquer tipo de

Em alguns reatores atuais é utilizado um conversor elevador para realizar a

funcdo de correcdo de fator de poténcia, cuja estrutura pode ser visualizada na Fig. 3.1.

Lboost Dboost
N

JS Ut
D1 D2

Sboost Choost 5
Rede Kﬁ

D32|§ D4

Reator
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Fig. 3.1 — Estagio ativo de corregédo do fator de poténcia.

A estrutura utilizando o conversor boost possui o inconveniente de apresentar um
grande nimero de componentes, reduzindo a confiabilidade e encarecendo grandemente
0 produto final.

Uma solucéo para este problema é a utilizacdo de apenas um pequeno capacitor
de barramento apés o retificador de onda completa e a utilizacdo de um filtro de entrada
para atenuar as componentes de elevada ordem, produzidas pelo circuito inversor do

reator. Na Fig. 3.2 pode-se visualizar o circuito empregado.

DIJS D2
Lf
Y YY)

Rede(é) Cf-l- Cb= " |Inversor
D3Z|§ 04%

Fig. 3.2 — Circuito de filtragem das componentes harmonicas.

O capacitor conectado ao barramento é utilizado para fornecer uma pequena
energia ao inversor durante a passagem por zero da tensdo da rede e servir de
passagem para correntes reversas do inversor, sendo desta forma de pequeno valor e
nao afetando de maneira importante o fator de poténcia da estrutura.

Este circuito possui as seguintes vantagens:

e Robustez;
e Elevado rendimento;

e Reduzido niumero de componentes.

3.3 NORMAS DE NiVEIS DE HARMONICAS

Atualmente ndo ha nenhuma norma brasileira que regulamente as emissdes de
harmdnicas para reatores para lampadas de vapor de so6dio. As normas que serdo
adotadas neste trabalho sdo extrac6es da norma européia IEC-6100-3-2. Essa nhorma
estabelece niveis méximos de cada componente harménica produzidas por
equipamentos com correntes de entrada de até 16 A por fase, e classifica em trés classes

distintas:
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1. Classe A: Equipamentos trifasicos balanceados e todos néo classificados
nas classes que seguem.
Classe B: Equipamentos portateis.
Classe C: Equipamentos de iluminacdo, incluindo equipamentos de
dimerizagéo.
4. Classe D: Equipamentos com uma corrente com um formato especifico e
com uma poténcia ativa maxima de 600W .
Deste modo, o presente trabalho se enquadra nos equipamentos classificados
como “Classe C”. Os niveis das harmobnicas para este tipo de equipamento sao

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Percentuais maximos das harmonicas permitidos.

. Corrente maxima da harmonica,
Ordem da harmoénica
representada como um percentual da
corrente fundamental.

n %
2 2
3 30-4*
5 10
7 7
9 5

11<n<39 3

(somente impares)

*A € o fator de poténcia do circuito

E importante salientar que estas normas s&o extracdes de normas européias, que
ainda nao sdo utilizadas para todos os produtos comercializados no pais. Seus valores

foram retirados apenas como referéncia para adequac¢édo ao mercado internacional.

3.4 CIRCUITO PROPOSTO

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, foi utilizado apenas um filtro

na entrada do reator para atenuar as harmoénicas de ordem elevada.
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Lf
2228

+ +
Redeé Vin Cf3 Req% Vout

Fig. 3.3 — Filtro de entrada.

O filtro apresentado na Fig. 3.3 forma um filtro passa-baixas. O ganho relativo
entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida de filtros do tipo passa-baixas é

apresentado na equacéo (3.8).

2
.

Vin _ o)
GPB(S)_Vout (S) - 32+s-(2-§-a)0)+a)02 (38)

Do filtro apresentado na Fig. 3.3, obtém-se sua equacgéo de ganho entre a entrada

e a saida.
1

V. L -C

Giio (8) =5 (8) = :fl_ f 1 (3.9)
Vou s°+s- +
Req 'Cf Lf 'Cf

Igualando-se as equacdes (3.8) e (3.9), obtém-se:

W, = _ (3.10)
Lf 'Cf

= = (3.12)
\4-R,-C, '

Das equacdes (3.10) e (3.11) obtém-se as equacbes (3.12) e (3.13) que definem

os valores de indutancia e capacitancia do filtro em fungdo dos parametros ¢ e @, .

. 1 (3.12)
2'4,'0)0'Req
1
L, = 3.13
f Cf '&)2 ( )

O fator ¢ & chamado de fator de amortecimento do filtro e define o seu

amortecimento do filtro na frequiiéncia de corte do mesmo. Na Fig. 3.4 é apresentado o
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do

oes

do ganho do filtro para variag

que exprime a variacao

jro

grafico normalizado em

fator de amortecimento.

Frequencia normalizada

Fig. 3.4 - Comportamento do ganho do filtro para variagdes do fator de amortecimento.

para este parametro, pois isto

1
N

representa a condigdo de amortecimento critico do filtro, evitando desta forma oscilagbes

recomendado utilizar valores de ¢ >

E

éncia na saida do filtro.

de alta frequ

Outro parametro importante para definir os elementos que compdem o filtro € o

deslocamento criado entre a tensao e a corrente de entrada, de maneira a minimizar o

fator de deslocamento (cos(é) ).

A equacéo (3.14) representa a razdo entre a corrente de entrada e a tensédo de

entrada.

(3.14)

2
a)oj

a)O
S°+5-(2:¢ m,)+

.[1_

1
s-L,

Iin (S)
Vin (S)
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Fase [graus]

Frequencia normalizada

Fig. 3.5 - Desvio de fase entre a corrente de entrada e a tensédo de entrada introduzido pelo filtro de entrada.

Pela Fig. 3.5 pode-se notar que para valores pequenos de ¢, a fase entre a

corrente e a tensdo de entrada na freqtiéncia de corte € elevada. De modo a reduzir esta

e a freqiiéncia de corte do filtro pelo menos 50

1
NG

fase, utilizam-se valores de ¢ >

vezes a frequéncia da rede.

A resisténcia equivalente do circuito representa o conjunto retificador, inversor e

(3.15).

ao

delada pela equag

7

carga e e mo

2

V.

(3.15)

in
lamp

P

Ry =

n

3.5 PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA [14]

tem anterior, o projeto do filtro de entrada envolve

’

Como foi apresentado no

algumas consideracdes importantes para que esta estrutura opere de maneira eficaz.

que

deve ser tal

@,

de ressonancia do filtro

A frequéncia angular

CEIAN
5

das componentes

ao

®,250-(2-7-f), para garantr uma boa atenuag
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harménicas de ordem superior e apresentar um pequeno desvio de fase entre a corrente
e a tensdo de entrada.

O fator de amortecimento do filtro deve ser maior que 0,707 para evitar

ressonancia em frequiéncias proximas da frequéncia de corte do filtro.

Garantidas essas consideracfes, € feito o projeto do filtro para a lampada de
vapor de sodio de 250W , com tensdo de entrada de 220V e frequéncia de 60Hz. A
freqliéncia de comutacdo a ser utilizada é de 40kHz, escolhida por se tratar de uma

frequiéncia livre de ressonancia acustica, e o rendimento estimado da estrutura € igual a

0,9.

Assumindo:

¢ =0,95

o =27 2w A0KHZ oo aokrad /s
10 10

O resistor equivalente da estrutura é calculado pela equacéo (3.15):

_ (220v)?
@ = 2500
0,9

R =174,24Q

Pela equacéo (3.12) obtém-se:

1
C. =
" 2.0,95-25,132krad / s-174, 24Q

=120,187nF

Adotando-se o valor comercial mais préximo, obtém-se:

C; =120nF

O indutor do filtro é calculado pela equacao (3.13).

1
L =
" 120nF - (25132rad / s)?

=13,193mH

O comportamento do ganho do filtro e do desvio de fase entre a corrente de
entrada e a tensdo de entrada pela freqtiéncia podem ser visualizados na Fig. 3.6 e Fig.

3.7, respectivamente.
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Ganho

100

Frequiéncia [Hz]

Fig. 3.6 — Funcao de ganho do filtro para variagdes da frequéncia.

100

0
-0 F----
40 F----

Fase
[1

—100

Freqiiéncia [Hz]

Fig. 3.7 — Desvio de fase entre a corrente de entrada e a tensédo de entrada.

3.5.1 ANALISE DO INDUTOR ACOPLADO MAGNETICAMENTE

No projeto do indutor do filtro de entrada estudou-se a viabilidade da construcéo

utilizando enrolamentos acoplados magneticamente. Desta forma, foi estudada a

construcdo utilizando-se este tipo especial de configuracdo, comparando-se com a

montagem convencional. O modelo do indutor magneticamente acoplado é apresentado

na Fig. 3.8.
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ST 4P|
| 47T P

. f il

b= n,C] j

Fig. 3.8 — Representacado do indutor magneticamente acoplado.

Do circuito da Fig. 3.8 pode-se tirar alguma conclusdes importantes:

1. O fluxo produzido pelo enrolamento 1 e 2 s&o respectivamente ¢ e, .

2. Os fluxos totais que atravessam cada enrolamento sao:

¢1t = ¢1 + ¢2m
¢2t = ¢2 + ¢1m

(3.16)

(3.17)

Onde os fluxos ¢, e ¢, séo os fluxos produzidos pelos enrolamentos 1 e 2, que

percorrem os enrolamentos 2 e 1, respectivamente.

Definem-se entdo as indutancias do sistema em func¢éo dos fluxos e dos numeros

de espiras:

Indutancia prépria do enrolamento 1:

¢
Ll = nl =
I1
Indutancia propria do enrolamento 2:
L,=n, ﬁ
I2
Indutancia mutua do sistema 1.:
M,=n -2

Indutancia mitua do sistema 2:

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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M, =n, .t (3.21)

As indutancias muatuas sdo iguais, uma vez que 0 circuito magnético apresenta

uma relutancia R a passagem do fluxo ¢, . Aplicando-se o teorema de Ampére ao campo

H,, criado pela corrente i, e considerando que a corrente i, é nula:
n-i=H -1, =R-¢, (3.22)
Da mesma forma, com H, produzido pela corrente i, e considerando i, =0:
n,-i,=H,-1, =R-4,, (3.23)

A partir das equacdes (3.20) e (3.21) chega-se a:

G _ Ny o0,
M,=n-—1== 3.24
o i, R ( )
€,
G _ NN
M :n LImL = 1 325
22 I R ( )

Deste modo, M, =M, =M.

Considerando-se o coeficiente de acoplamento “k” igual a 1, ou seja, um circuito

magnético perfeitamente acoplado, tem-se que:

M =+JL,-L, (3.26)

Desta forma, a indutancia total do circuito magnético pode ser representada como:
L=L+L+M,+M, (3.27)

Se forem utilizados dois enrolamentos iguais, ou seja, L =L, =L, a equacédo

(3.26) se reduz a M = L. Finalmente obtém-se:
L, =4-L (3.28)

Da equacdo (3.28) observa-se, entdo que para o indutor magneticamente
acoplado, a indutancia de cada enrolamento representa ¥ da indutancia total.

Apesar dos esfor¢cos de minimizar o volume do nucleo ou do nimero de espiras
total, necessérios para a confeccdo do indutor de filtragem da entrada, a metodologia de

acoplamento magnético ndo se presta a resolver esta necessidade, uma vez que nao
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altera o volume total de material magnético ou o nimero de espiras totais. Os pontos
negativos da utilizacdo de um elemento acoplado magneticamente, como filtro de
entrada, € o0 uso de uma camada de isolamento adicional e de aumentar os custos de
confeccdo. Por outro lado, este tipo de estrutura pode ser utilizada como filtro de ruidos

de modo diferencial.

3.5.2 PROJETO FiSICO DO INDUTOR DO FILTRO DE ENTRADA

Como no indutor de filtragem de entrada apenas percorre uma corrente em baixa
freqUéncia, é utilizado um nucleo ferro-silicio, que apesar de seu maior peso, possui um
valor de inducdo muito maior que o nucleo de ferrite, possibilitando assim, a utilizacdo de
nucleos menores.

As equacdes relevantes a este dimensionamento, bem como todas as
consideracfes sdo apresentadas como segue.

Na Fig. 3.9 é apresentado o padrao de medidas dos nucleo de ferro-silicio.

1 / 3a |
[ |
0,5a
_ /
1,5a
0,5a
L | | | ¢
! 0,5aI ! a ! 0,5a !

Fig. 3.9 — Padré&o do nucleo de ferro-silicio.

A érea do entreferro é definida como:
Sg=2-a-c-Ks (3.29)

A relutancia do entreferro pode ser entdo calculada:

Rg=2-9- (3.30)

40~ 59
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(3.34);

A &rea da seccéo reta da perna central é:
Sn=a-c-Ks (3.31)
O comprimento do caminho magnético é:
Im=5,6-a (3.32)
Assim a relutancia do ferro pode ser calculada:

o dm
uf-Sn

Rn (3.33)

O numero de espiras que compdem o nlcleo é entdo calculado pela equacéo

N =./(Rg+Rn)-Lf (3.34)

A densidade de fluxo de pico é calculada pela equacéo (3.35).

| . L
Bp=—f= (3.35)
N -Sn

A &rea do fio de cobre utilizado para construir os enrolamentos é calculada:

|
S - 5 ef (3.36)

max

Portanto, através da analise das equacfes (3.34) e (3.35) para um mesmo nucleo

(uma vez que o fluxo é o mesmo, tanto para o indutor convencional, quanto para o

acoplado) obtém-se:

Nacopl = \/(Rg + Rn) '% = %\/(Rg + Rn) . Lflenrol (337)

Desta forma, pode-se notar que como seriam utilizados dois enrolamentos, o

namero total de espiras do ndcleo acoplado magneticamente é igual ao numero de

espiras do indutor convencional, para um mesmo nucleo. Assim, a Unica vantagem deste

tipo de configuracdo € o fato de que o indutor acoplado atuar como um filtro de modo

diferencial, mas sua desvantagem é a de utilizar isolamento entre os enrolamentos,

ocupando mais espaco na janela do nucleo.
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Como a utilizagdo do indutor acoplado magneticamente ndo traz nenhuma

seja, ndo-acoplado.

vantagem em relagdo a metodologia convencional, foi utilizado um indutor simples, ou

As equagbes que definem as correntes eficazes e de pico no indutor séo dadas

pelas equacdes (3.38) e (3.39).

P

| _lamp
Lfef —
n-Vv,

ef

Iprico = ILfef \/E

Assim:

=22 _1 263A
0,9-220V

| pico =1, 263A-1/2 =1, 786 A

Adotando-se:

Ks=0,95 uo=4-7-10"—

A
cm?

J,.. =450

(3.38)

(3.39)

uf =7,692-10-3ﬂ
m

O menor nudcleo de ferro-silicio disponivel no INEP é o 1,6x1,6, que possui as

seguintes caracteristicas:

a=16cm c=16cm
Considerando-se:

g=0,2mm

Utilizando-se as equacdes (3.29) a (3.36):
Sg =2-1,6cm-1,6cm-0,95 = 4,864cm?

1

Rg =2-0,2mm- =6,544x10°H ™

4.7-107 :-4,864cm2

Sn=1,6cm-1,6¢cm-0,95 = 2,432cm?

Im=5,6-16cm=8,96cm
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8,96cm

7,962x107° :-6,544><105 H

Rn = =4,79x10*H ™

N = /(6,544 x10°H *+4,79x10*H *)-13,193H =97esp

_ 1,786A-13,193mH

= —=1,007T
97esp-2,432cm
St = % =0,0325cm?
450 —
cm

Os resultados obtidos acima levam a um fio condutor do tipo 22AWG. Como o
fluxo maximo, obtido acima, € menor que o fluxo maximo adotado inicialmente, a
consideracdo do entreferro é véalida. O proximo passo € o de determinar as perdas
associadas ao indutor calculado.

O peso do nucleo pode ser calculado utilizando-se a equacao (3.40).

Peso = 0,0422 kgz -a° (3.40)
cm

As perdas por quilo de ferro, para o nucleo utilizado sao dadas por:

Pc =16V

kg
As perdas no nucleo sao finalmente calculadas através da equacéo (3.41).
Pnucleo = Pc- Peso (3.41)

Para o célculo das perdas no cobre é necessario calcular inicialmente o

comprimento médio de cada espira dado pela equacéao (3.42):
lcu=2-(a+c)+0,5-a-7 (3.42)
A resisténcia do enrolamento é dada pela equacéao (3.43).
Reu=p,, -N-lcu (3.43)
As perdas no cobre séo dadas pela equacgédo (3.44).

Pcu=Rcu-I > (3.44)

Uma vez estabelecidas as equacdes que definem as perdas no indutor, podem-se

obter os valores destas perdas para o indutor em questéo.
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Peso = 0,0422—%_. (1, 6cm)? = 0,108k
cm

Pnucleo =1, 6%-0,108kg =0,173W

Im=2-(1,6cm+1,6cm)+0,5-1,6cm- 7 =8,913cm
A resistividade do fio 22AWG é:

. =7,08x10¢ 2
cm

Assim:

Rcu =7,08x10™ 2 97esp-8,913cm =0,607Q
cm

Pcu=0,607Q- (1, 786A)2 =0,969W
As perdas totais no indutor sdo, desta forma:

P

totaisLf

=1,142W

Na tabela sdo apresentados todos os resultados relevantes ao dimensionamento

do indutor de filtragem calculado.

Tabela 3.2 — Parametros do indutor de filtragem de entrada.

Indutor de filtragem da entrada (Lf)

Indutancia 13,193mH
Ndcleo (a x c) 1,6cmx1,6cm
Namero de espiras 97esp

Fio 1x22AWG
Perdas no nucleo 0,173W
Perdas no cobre 0,969W
Perdas totais 1,142W

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES

Para o dimensionamento dos diodos da ponte retificadora da entrada é necessario

somente a corrente média que cada diodo conduz durante o periodo de rede e sua



Instituto de Eletrénica de Poténcia 34

tensdo reversa maxima. Cada diodo da ponte retificadora conduz durante meio periodo

da tenséo da rede, desta forma a corrente média pode ser calculada:

L1 J-n220-x/§-sen(a)t)dwt

Dmed — )
. 0
2.7 Reg

(3.45)

Resultando em:

2202V

g = = 568, 38MA
7-174,240

A corrente que flui pelos diodos é pulsada na frequéncia de comutacdo do
inversor, desta forma necessita-se de pelo menos um diodo com um tempo de
recuperacao reversa pequeno em cada braco. A tensdo reversa maxima que os diodos

estardo submetidos € o pico da tensdo da rede, assim:

\ =311V

Dreversa

Com os dados obtidos, escolheram-se os diodos MUR140 e 1N4004, com tensdo

reversa de 400V e corrente média de 1A.

3.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

De modo a comprovar os resultados te6ricos obtidos, foi feita a simulacdo da

estrutura utilizada, com os parametros listados abaixo:

Tensio da rede:V . =220V /60Hz

rede
Indutor de filtragem: L, =12mH
Capacitor de filtragem: C, =120nF

Diodos retificadores: MUR140 e 1N 4004

Capacitor de barramento: C, =470nF

Resisténcia de carga: R,, =174,24Q

O circuito simulado pode ser visualizado na Fig. 3.10.



35

Req §

Cb

Lf

Dlﬂi DZT

Fig. 3.10 — Circuito simulado.
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quando utilizado um pequeno valor de capacitor no barramento, é muito similar a tenséo,
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resultando em uma baixa distor¢do harmonica da corrente de entrada. Uma desvantagem
deste tipo de abordagem é a elevada ondulacdo de tensdo, e consequentemente de
corrente, na carga. No reator proposto, a envoltéria da corrente esperada na lampada
possui a mesma ondulacdo que a tensdo do barramento, mostrada na Fig. 3.12. Com

isto, esperam-se eliminar os problemas de ressonéncia acustica ha lampada.

3.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foi analisado o retificador com alto fator de poténcia, resultado da
utilizacdo de um pequeno capacitor no barramento. O emprego de um valor pequeno
para este capacitor no barramento CC ndo interfere na dindmica original do retificador de
onda completa alimentando uma carga resistiva, mantendo a caracteristica de alto fator
de poténcia.

Foi usado um filtro do tipo LC na entrada do sistema de modo a atenuar as
componentes harménicas de ordem elevada (componentes de radio-frequencias)
geradas pelo estagio inversor, estudado a seguir. A metodologia utilizada garante uma
resposta do filtro dentro dos limites desejados, sem interferir no fator de poténcia do
sistema.

Como desvantagem desta abordagem pode-se citar o grande peso e volume do
indutor do filtro, porém com esta construcao se obtém um reator final com menores peso
e volume, se comparado com os reatores eletrébnicos. Em contrapartida, esta abordagem
oferece um método mais robusto e barato que a utilizagdo de um sistema com corregao

de fator de poténcia utilizando um conversor boost.
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4 O INVERSOR

4.1 INTRODUCAO

Como visto anteriormente, uma lampada de vapor de sddio de alta presséo deve
ser alimentada com uma tensdo alternada, evitando assim o problema da cataforese.
Desta forma, a topologia empregada para alimentar a lampada é a do inversor de tensao.

Um inversor de tensdo aplicado para este reator deve possuir as seguintes
caracteristicas:

e Apresentar um pequeno peso e volume;

e Ser de baixo custo;

e Estabilizar a descarga na lampada,;

e Impor uma corrente sem nivel médio na lampada, evitando assim a
cataforese;

e Operar com alto fator de poténcia;

e Possuir alto rendimento;

e Operar em alta freqiiéncia,

e Detectar a presenca da lampada no circuito para evitar a destruicdo do
mesmo;

e Proporcionar um controle do fluxo luminoso emitido pela lampada através

da variacao da freqiiéncia de comutacao.

4.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

Dadas as caracteristicas citadas anteriormente, a topologia adotada neste
trabalho foi o inversor em ponte completa. Apesar de representar um custo maior e maior
complexidade, se comparado com a estrutura em meia ponte, a estrutura em ponte
completa oferece algumas vantagens como uma tensdo maxima na carga igual a tensao
de entrada. Em todas as topologias de filtros de carga implementadas, a razao ciclica foi

mantida constante e igual a 0,5, evitando desta forma o fenébmeno de cataforese. O

parametro utilizado para realizar 0 ajuste de poténcia na lampada foi a variacao da

freqliéncia de comutacéo.
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Fig. 4.1 — Circuito de poténcia do inversor de tenséo.

Do circuito apresentado na Fig. 4.1 pode-se homear cada componente:
S1, S2, S3 e S4 — Transistores de poténcia.

D1, D2, D3 e D4 — Diodos intrinsecos dos transistores de poténcia.
|Vin| - Tenséo retificada do barramento.

Filtro — Estrutura de filtragem para limitar a corrente na lampada.

O filtro utilizado na estrutura é composto de elementos passivos, arranjados de
maneira a melhorar o comportamento da corrente na lampada durante a passagem por
zero da tenséo da rede, limitar a corrente na lampada e reduzir o efeito oscilatério no filtro

de entrada.

4.3 CIRCUITO DE COMANDO [9]

Como na entrada do circuito de comando ha um sinal de amplitude maxima de
5V (proveniente do microcontrolador) é necessario adaptar este nivel para tensdes
adequadas de comando para minimizar perdas de comuta¢do e isolamento. Topologias
de circuito envolvendo ‘bootstraps’ e transformadores de pulsos foram estudadas e
implementadas, sendo que esta Ultima apresentou melhores resultados e foi a escolhida
para este trabalho.

Além de oferecer isolamento galvanico entre o circuito de comando e o circuito de
poténcia, outro diferencial importante quando se utiliza transformador de pulso sédo os
custos associados a esta estrutura. Na Fig. 4.2 é apresentado o circuito de comando

utilizado para este projeto.
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Fig. 4.2 — Circuito de comando utilizado.

4.3.1 TRANSISTORES DO CIRCUITO DE COMANDO

Para efetuar a escolha do transistor Q3, arbitra-se uma corrente de pico de 1,5A

fluindo no enrolamento primario do transformador de pulsos, resultando no componente

BC527. Estipulando-se um ganho forgado de 15 para todos os transistores utilizados,
obtém-se uma corrente de base dada pela equacao (4.1)

|
I, =—= (4.1)
"B
Aplicando-se a equacédo acima, resulta em:
1,5A
l, o, =——=100mA
¢ 15

R3= 1V =150Q
100mA

Deste modo, o resistor R3 pode ser facilmente calculado:

100mA
IbQ3 =

Pela equacéao (4.1) obtém-se a corrente de base do transistor Q2.
=6,667mA

O resistor R2 é entdo calculado:

= 1V =2,25kQ
6,667mA
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O valor utilizado para este resistor é de 2,2kQ2.

Para calcular a corrente de base do transistor Q1, utiliza-se novamente a equagéo

(4.1), resultando em:

lugs =6'6f$=444,4;m

O resistor R1 pode ser calculado, como mostrado abaixo:

_VPIC _VBEQl . vV -0,7v

Rl= = =9,675kQ2
e  444,4uA

Utiliza-se um resistor de 8,2kQ para o valor do resistor R1.

Todos os transistores do tipo NPN utilizados foram os BC527, enquanto 0s
transistores PNP foram utilizados os BC537.

O capacitor C1 foi inserido em paralelo com o resistor R1 de modo a diminuir o
tempo de entrada em conducdo e de bloqueio do transistor Q1. O valor utilizado para o
capacitor C1 foi de InF .

O capacitor C2 foi utilizado para grampear o valor médio do sinal de tensdo do
primério do transformador de pulso, evitando sua saturagdo, que através da relagdo de
transformacao induz um sinal simétrico em seu secundario de +15V e —15V .

Seu valor pode ser calculado pela equacéo (4.2)[9].

2
PRI L 4.2
Lm (2-7-f

Apb6s construido o transformador de pulsos, sua indutancia magnetizante do

primario, Lm, foi medida como sendo 7,3mH . Como usar-se-a este circuito de comando

para variacdes da freqiiéncia de comutacdo de 30kHz a 50kHz, aproximadamente,
deve-se dimensionar os elementos para o pior caso, ou seja, para a menor freqiéncia de
comutacao.

Aplicando-se o valor da indutancia magnetizante na equacao (4.2), obtém-se um

valor de capacitor de:

2
22 ! ( 10 j =385,5nF
7,3mH \ 2-7-30kHz

O valor adotado foi o de 470nF .
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Os diodos DZ1 a DZ4 séo utilizados para limitar os valores positivo e negativo de
tensdo de gate em +20V e —20V, sendo utilizados diodos zener de 20V e poténcia de
W .

Os diodos D1 e D2 sé&o utilizados para diminuir o tempo do processo de bloqueio

dos interruptores, sendo que foram empregados diodos do tipo 1N4148.

4.3.2 RESISTORES DE GATE

Os resistores de gate podem ser calculados pela equacéo (4.3) [8].

t

Rg=—r
g 2,2-Ciss

(4.3)

Do catalogo do MOSFET IRF740 [20] pg 252, obtém-se:

t. =27ns
t, =24ns
Ciss=1,4nF

Para um tempo de subida de aproximadamente 30ns, da equacéo (4.3) obtém-se:

30ns

=— = -9740
2,2-1,4nF

Rg

Os valores adotados para os resistores de gate foram de 10Q) .

4.3.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE PULSOS [8]

Para o calculo do dimensionamento fisico e equacionamento dos parametros

relevantes do transformador de pulsos sao utilizadas as equacdes de Faraday e Ampére.
¢p=L-1=AB-A -N (4.4)
N-1=J-A =J-A,k, (4.5)

Isolando-se o numero de espiras N da equacgédo (4.4), substituindo-se na
equacdo (4.5) e considerando todos os valores para o fluxo maximo que percorre a

seccéo transversal da perna central do nicleo, obtém-se:
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I%A\N_ L'Ief'lpico (46)
k. -k, -AB-J__ '
Mas:
Al
V =L.—& 4.7
L At 4.7)

Desta forma, a equacéo (4.6) pode ser reescrita, resultando na equacao

VvV -l,.-D
L ef max (48)

k,-k,-AB-J_ -,

AA, =

O numero de espiras do indutor é calculado utilizando-se as equacdes (4.4) e
(4.7), assim:

VL ’ Dmax

=L —max 4.9
AB- Ae- f, (*:9)

A bitola do fio necessario para os enrolamentos pode ser calculada pela equacao
(3.36).

A freqiiéncia de comutacéo utilizada para o célculo do transformador de pulsos foi
a minima frequéncia utilizada na comutacao dos interruptores do inversor, resultando no
nucleo méximo do transformador.

Deste modo, fazendo as consideracfes abaixo:

ILpico = 1’ 5A
B, =0,3T k, -k, =0,55 AB =0,3T
V, =15V D, =0,5 f, = 30kHz

calcula-se o nucleo a ser utilizado através da equacgao (4.8):

15v -0,5-1,5A
0,55-0,3T -450A/cm? - 30kHz

AeAw = ( ] =0,051cm*

A partir do valor obtido acima escolheu-se o nucleo toroidal NT15 do fabricante

Thornton que possui as seguintes caracteristicas:
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Tabela 4.1 — Caracteristicas do ntcleo Thornton NT15.

Ndcleo toroidal Thornton NT15

Material IP12R
Seccdo transversal Ae =0,37cm?
Area da janela Aw = 0,15cm?
Area da perna central x Area da janela AeAw = 0,055cm*

A escolha do nucleo do tipo toroidal é justificada pela reduzida indutancia de

dispersao apresentada neste tipo de nucleo.
O numero de espiras do primario do transformador pode ser encontrado

utilizando-se a equacao (4.9). Desta forma, obtém-se:

1,5A-0,5

o= > =12 espiras
0,3T -0,37cm* - 30kHz

Nos secundarios séo necessarias tensdes que sédo o dobro da tensao de entrada,

assim, pela relacdo de transformacao, obtém-se o nimero de espiras dos secundarios.
Ny =Ng, =2-N, =24 espiras
Desta forma, para o célculo do indutor de filtragem:

1,5A

o =————— =0, 0033cm?
450A/cm

Por se tratar de uma corrente de pico (e com largura estreita), o valor obtido
acima serve apenas de indicador da &rea de cobre se a corrente eficaz fosse igual a
corrente de pico. Assim o fio adotado € possui uma bitola menor que a calculada. Adotou-

se o fio 26 AWG para os enrolamentos do transformador de pulsos.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos transformadores de pulsos.

Transformador de pulsos

Tipo de nucleo NT15

Numero de espiras do primario 24 espiras
NUmero de espiras do secundario 48 espiras
Fio 1x 26 AWG
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4.3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O resultados apresentados na 44Fig. 4.3, Fig. 4.4 e Fig. 4.5 foram obtidos para

uma fregliéncia de comutacéo de 54kHz , no protétipo implementado.

Fig. 4.3 — Tensdes de comando da saida do microcontrolador.

Na Fig. 4.3 sdo apresentadas as tensdes de saida dos pinos CCP1 (pino 13) e
CCP2 (pino 12) do microcontrolador, utilizados para gerar os sinais de comando dos
interruptores do inversor de tensdo. Os sinais de comando possuem um tempo morto fixo
de 600ns, para evitar problemas de curto-circuito de braco na estrutura. A forma utilizada
para gerar os sinais de comando, bem como as fungbes de modulagdo seréo

apresentadas posteriormente em cada estrutura implementada.



Instituto de Eletrénica de Poténcia 45

=
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|

e gateD

(I'enséo c‘je gatez)i

|

A
|
|
|
ey
|
|

Fig. 4.4 — TensBGes de comando dos interruptores do inversor.

As tensdes de gate dos interruptores do inversor de tensédo sao mostradas na Fig.
4.4. Novamente, pode-se observar a presenca do tempo morto, importante na estrutura
em ponte completa para evitar o curto de bragco. A estrutura do circuito de comando
implementada permite o bloqueio dos interruptores com tensdo negativa, proporcionando
maior confiabilidade ao prot6tipo, de modo a reduzir problemas de disparos espurios no
inversor, aliado ao baixo custo de producéo deste circuito. Outra caracteristica importante
€ 0 pequeno tempo de entrada em conduc¢do dos interruptores, reduzindo as perdas por
comutacao dos interruptores.

Uma restricdo deste circuito estd no emprego de estruturas que utilizem uma
grande variagdo da razéao ciclica. Como a tensé@o negativa de bloqueio dos interruptores é
criada pelo capacitor de desacoplamento da componente média do priméario do
transformador de pulsos, uma grande excursdo da raz&o ciclica causa uma grande queda

na tensdo de comando do interruptor, gerando perdas excessivas.
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Tens&o de gate (10V/div)

Fig. 4.5 - Tensdo de comando do microcontrolador e tenséo de gate do interruptor.

Na Fig. 4.5 estdo mostradas as tensbes de comando e de gate de um grupo de
interruptores do inversor. H4 uma pequena defasagem entre os sinais, causada pelo

atraso de entrada em conducé&o dos transistores bipolares utilizados no circuito.

4.4 FILTRO DA CARGA

O projeto do filtro da carga neste trabalho é sem duvida um ponto extremamente
relevante. As caracteristicas que o filtro deve apresentar sdo citadas abaixo:
e Estabilizar a corrente e a tensdo na lampada.
e Controlar a corrente na lampada durante a passagem por zero da tensao
da rede.
e Fornecer o pulso de igni¢édo para a partida da lampada.
e Permitir uma comutacdo suave aos interruptores do inversor, reduzindo as
perdas por comutacéo.
¢ Minimizar perdas em seus elementos, elevando assim o rendimento da
estrutura.
Com base no que foi apresentado, algumas topologias de filtro foram utilizadas

para atender aos requisitos mencionados acima.
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4.4.1 FILTRO INDUTIVO

O filtro utilizando um indutor em série com a lampada € a estrutura normalmente
utilizada em reatores eletromagnéticos e eletrbnicos para limitar a corrente na lampada. A

estrutura utilizada pode ser visualizada na Fig. 4.6.

Llim

fob]

Vab R lamp

Fig. 4.6 — Filtro indutivo de corrente.

A funcéo de transferéncia do filtro indutivo que relaciona a tensdo de entrada com

a tensdo na lampada é apresentada na equacao (4.10).

— Vlamp (S) — Rlamp (4 10)
V,(s) s-L,+R '

lim lamp

Ging ()

4.4.1.1.1 METODOLOGIA DE PROJETO

No reator implementado para a estrutura com o filtro indutivo, o valor do indutor do
filtro pode ser obtido utilizando a equacéo (4.10).

Dados gerais:

Viamy =100V V,, =220V Py = 250W

f, = 40kHz

R 40Q

lamp =

Desta forma, obtém-se:

L, =320mH

lim
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O comportamento da estrutura frente as variacdes da frequéncia de comutacao e
variacdo da vida uatil da lampada (representada em uma variagdo da resisténcia

equivalente da lampada) séo apresentados na Fig. 4.7 e Fig. 4.8.

250

200

200
150

150
Tenséo na
lampada [V]

100

Tens&o na
lampada [v] 100

50

|
|
|
0 2104 4104 6104 8104 110°

Freqiiéncia de comutacéo [Hz] Resisténcia equivalente da lampada [Ohms]
Fig. 4.7 — Variagéo da tens&o na lampada em funcéo da Fig. 4.8 — Variagdo da tensdo nalampada em funcao

variagéo da fregiiéncia de comutag&o ( Rlamp =40Q).  davariagao davida til dalampada ( f; = 40kHz).
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Fig. 4.9 — Poténcia na lampada para uma variagdo de sua vida util ( fs = 40kHz ).

As Fig. 4.7, Fig. 4.8 e Fig. 4.9 foram obtidas, respectivamente da equac¢éo (4.10) e
de manipulagcbes desta equacdo com as equacdes de Ohm, que relacionam tensdo e
poténcia.

Nota-se que, como ndo ha variacbes bruscas na tensédo da lampada, um controle
da poténcia nesta estrutura, para variacdo do fluxo luminoso emitido pela lampada, é
simples de ser efetuado.

Uma desvantagem desta estrutura, na forma que foi apresentada é a grande
variacdo da poténcia na lampada ao longo de sua vida util, sendo necessaria uma forma

de controle para evitar sua reducéao.
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4.4.1.1.2 DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR LLIM

O célculo fisico do indutor L, é feito utilizando a equagéo (4.6). Assim utilizando-

se:

B, =0,12T J,. =400A/cm’ I, =3A

ef

Ipico = Ief \/E =4,24A
Obtém-se:
AeAw,, =1,71cm’

Resultando em um nucleo do tipo EE42/15, com as caracteristicas apresentadas
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do nucleo Thornton EE42/15.

Nucleo Thornton tipo EE42/15

Material IP12R
Area da perna central Ae =1,81cm?®
Area da janela Aw=157cm?
Caminho magnético Im=9,7cm
Comprimento médio de uma espira lcu =8,7cm
Volume do ntcleo Ve=17,1cm?
Area da perna central x Area da janela AeAw = 2,84cm*

Alterando-se a equacao (4.9) obtém-se:

N — I‘Iim ’ Ipico

e (4.11)

max

Assim, o nimero de espiras do indutor L, pode ser calculado:

N =63 espiras

Pela equacdo (3.36) calcula-se a area da secgdo de cobre necesséria para o
indutor.

S tonat = 7,5%107%cm?
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A equacgdo que fornece o didmetro minimo do fio de cobre para uma dada

freqiéncia de comutacgéo é dada na equacao (4.12)[8].

15

V fS max

Calcula-se entdao o diametro minimo do fio a ser utilizado no enrolamento do

Diam,;, = (4.12)

indutor, utilizando-se a maior freqiiéncia de comutacéo, utilizada no reator.

Diam . =M _ 4 067cm

™ /50000

Como a frequiéncia de comutacéo é elevada, utilizou-se o fio tipo Litz, formado por
40 vias de fio 37AWG entrelacado. Desta forma, obteve-se um chicote formado por 2
fios tipo Litz.

As perdas no indutor séo deduzidas pelas equacdes (4.13) e (4.14).

P e = AB** (K, - f, + K- f?)-Ve (4.13)
Pcobre = pc;bre ‘N- It : Ief2 (414)

Assim, as perdas no indutor resultam em:

P

nucleobal

=1247W

P

cobrebal

=1,508W
Representando uma perda total de:

P

totalbal

=2,755W

Como ha a necessidade de se efetuar a ignicdo da lampada, um circuito de

ignicBo deve ser incorporado na estrutura para realizar esta funcdo. A solucdo mais

simples neste caso € incorporar um enrolamento adicional, Ldisc, ao indutor L, . A

malha do pulso de alta tensdo de ignicdo é formada pelos diodos parasitas dos
interruptores MOSFET e pelo capacitor do barramento. A malha de igni¢cao é formada por
um resistor e um capacitor, carregado com a tensdo do barramento CC, por um tiristor e
0 enrolamento primario do transformador de pulsos. O circuito de igni¢édo utilizado pode

ser visto na Fig. 4.10
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Fig. 4.10 — Circuito de ignicao utilizado na estrutura de filtro indutivo.

O enrolamento do circuito ignitor, acoplado ao indutor L. foi feito com 4 espiras

lim

de fio 26 AWG.

4.4.1.2 ROTINAS COMPUTACIONAIS

Tendo-se em mente que a resisténcia equivalente, denominada R € obtida

lamp ?
através dos valores em regime para a lampada, através do paralelogramo de poténcia
[11], mas que na verdade esta “resisténcia” varia dinamicamente e de forma n&o-linear
em baixas frequéncias, pode-se separar o comportamento da lampada em etapas

distintas a de partida e operacgéo.

441.2.1 PARTIDA

Sabe-se que a lampada possui um comportamento nao linear durante sua partida,
denominado aquecimento ou ‘warm-up’ que € causado pelo aquecimento dos gases que
compdem o tubo de descarga.

Devido a este comportamento observa-se que nos instantes iniciais de operacao a
lampada apresenta uma resisténcia equivalente muito baixa. Vé-se através da Fig. 4.8,
que para uma frequéncia fixa (no caso 40kHz), o valor da tensdo em seus terminais
alcancaria cerca de 20V, abaixo do valor minimo de tensdo necessario para a
manutencdo do arco, que para uma lampada de vapor de sédio de alta pressdo de
250W é de cercade 70V .

Outro ponto a ser observado € o instante de aplicacdo do pulso de igni¢do que,

segundo a norma NBR/IEC 662 [11], deve estar contido na faixa que compreende 90%
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do valor de pico da sendide de entrada. Embora a norma se aplique a reatores

eletromagnéticos, esta serd utilizada, uma vez que ha a ondulacao de baixa freqiiéncia.
Nos itens que seguem, sdo apresentadas as rotinas e suas descri¢oes,

confeccionadas para contornar algumas dessas caracteristicas e permitir a operacao da

lampada da etapa de partida ao regime permanente.

4.4.1.2.1.1 ENERGIZACAO E DETERMINACAO DOS VALORES MINIMO E

MAXIMO DE Vcc

Para solucionar o problema da baixa tensdo nos terminais da lampada, no caso
da ignicdo eficiente, iniciou-se a comutagéo dos interruptores com uma freqtiéncia inferior
a nominal (40kHz). Seu valor, devido as muitas ndo-idealidades da lampada, é de dificil
determinacdo tedrica, dai é oriundo o fato desta ter sido determinada através de
experimentagdo. Deste processo, obteve-se o valor de 32kHz , que se mostrou eficiente

mesmo para lampadas de elevado tempo de uso.

Monitorando a tens@o do barramento CC (V..) através do conversor A/D do

microcontrolador, pode-se determinar com relativa simplicidade seus valores minimo
(VALE) e maximo (PICO). Isto é, através da comparacéo da leitura atual do conversor
A/D com a leitura anterior. Aonde sempre que as restricdes forem atendidas (Fluxograma
4.1 e Fluxograma 4.2), tanto o contador do niumero de amostras (NyaLe €/ou Npico) quanto
o registrador do valor da amostra (VALE e/ou PICO) serdo atualizados. Isto ocorrera até

que os contadores de amostras cheguem a zero.
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DET

Determinar o valor de VALE?

Atualizar o valor de VALE ®

Re-iniciar a janela de amostras < VALE

N 1

VALE ~

Encontrado o valor de VALE?

Continuar a procura pelo valor de VALE

VALE MAINp gy
DETP\CO
Fluxograma 4.1 — Determinag&o do valor minimo da tenséo Vcc “VALE".
VElyaLe
DETPlco

MAIN,

PART

Determinar o valor de PICO?

Atualizar o valor de PICO @

Re-iniciar a janela de amostras > PICO

N N 1

pico = Npico ~

Encontrado o valor de PICO?

Continuar a procura pelo valor de PICO

Fluxograma 4.2 — Determinac¢édo do valor maximo da tenséo Vcc (PICO).
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MAIN PARTIDA
PARTIDA
Desabilitar Cessa a comutacéo dos
Comutagédo interruptores
Estabilizagdo da tenséo do
barramento ap6s energizagé&o.
____________________________ -~ ————
Freqiiéncia de Comutagdo Nominal 40kHz ‘ PERper =168 | RCqpeq = 201 ‘ Razéo Ciclica D=0.5 @ 40kHz
Frequéncia de Comutagao Inicial 32kHz ‘ TPER =134 PERg, =190 ‘ Razéo Ciclica D=0.5 @ 32kHz
Valor Inicial Minimo de V,, = 5V ‘ VALE = 255 PICO=01 ‘ Valor Inicial Maximo de V,, = 0V
Seqiiéncia de Valores de V,, > VALE ‘ Nyae = 50 Npico =50 ‘ Seqiéncia de Valores de V,, < PICO
Numero de Tentativas de Partida ‘ Npar =5 Njvost = 50 ‘ Sequiéncia de valores de V,, < VALE
Multiplicador do Tempo Base do _ - Multiplicador do Tempo Base do
Timer'0’ (10ms) ‘ MULTy, =250 | MULT,, =230 ‘ Timer'2' (13ms)

Inicia a comutagéo dos
interruptores

Iniciar Comutag&o
32kHz - D=0.5

Estabilizagdo da tenséo do
barramento

Inicializag&o do filtro p/ a
obtencéo dos valores de ‘VALE’ e
‘PICO’

Determinar o valor de ‘VALE’

Determinar o valor de ‘PICO’

Atraso entre leituras

AN1
E

DC_HI:

DC L0 Aquisicdo do valor atual da

tens&@o do barramento V,,

> >

Q35s

Filtragem do sinal de entrada

Atualizacéo do filtro

Determinagédo do ‘VALE’

Determinagéo do ‘PICO’

Encontrado o VALE?

Encontrado o PICO?

PARTIDA

Fluxograma 4.3 — Rotina da etapa inicial de partida da lampada.
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Cabe lembrar que até esta etapa ndo ha uma carga na ponte retificadora para que
o capacitor do barramento C, possa se descarregar para que, como conseqliéncia, haja
uma ondulacéo consideravel na tensdo V... No entanto, existe o divisor resistivo
responsavel pelo ajuste do nivel de tenséo aplicado a entrada do conversor A/D, que
devido ao pequeno valor de C, promove a sua efetiva descarga e dai causando uma
ondulagéo consideravel na tensdo V..

No Fluxograma 4.3 tem-se ilustrada a rotina denominada MAINparTiDA. Neste
fluxograma estd descrita a logica do programa referente a etapa de partida,

compreendendo o inicio da comutacdo com uma frequiéncia inferior a freqiiéncia nominal

e as etapas de determinacéo das tens@es de vale e de pico da tenséo V. .

4.4.1.2.1.2 IGNICAO DA LAMPADA

Monitorando a tensdo de entrada do inversor, obteve-se um método simples para

a determinagcdo do instante de ignicdo. Como ja se possui agora o valor maximo da

tensdo V.. através de sucessivas leituras com o conversor A/D, determina-se seu

instante de ocorréncia. Neste instante aplica-se o sinal de ignicdo (saida RB;) ao

elemento do circuito responséavel pelo pulso de alta tenséo, Q. (ver Fig. 4.10).

Este procedimento é possivel, pois como pode ser observado na Fig. 4.11, os

picos de tensdo V.. coincidem com os picos da tenséo de alimentac&o do reator, isto fica

evidente ao se visualizar o circuito da Fig. 4.10, estando a lampada apagada.

300V '\J < N ——
Ve \
200v / \
/ \
/ \

100v / \
s |/ \
g, \ /
2 \ /

\ /
-100v /
\ /
\ /
-200V N\ /
/
N\ N L
-300v N o= <

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

Tempo (s)

Tens&o no Barramento CC
—— — Tensao de Alimentagdo

Fig. 4.11 — Tens&o no barramento CC com a lampada apagada.
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Baseado nesta caracteristica do circuito, se construiu a rotina denominada
PARTIDA, apresentada no Fluxograma 4.4. Tem-se a observar ainda que neste

fluxograma estéo contidas parcelas de outras rotinas que serdo descritas adiante.

PARTIDA MAINp e

Atraso entre leituras

Aquisi¢do do valor atual da
tens&o do barramento V,,

AN1 N ADC_HI:
g JADC_LO

Q35s

ADC(K)=ADRESH

ADC(K) = ADC(KHADC(k-1) Filtragem do sinal de entrada

2

ADC(k-1)=ADC(K)

Atualizacéo do filtro

ADC(K) = ADC(K) + 6

S

Acréscimo da histerese

Aplicar pulso de ignicdo?

Inicia pulso de ignigéo
Duracé&o do pulso

Retira pulso de ignigao

Periodo de teste da igni¢ao

Testa se a lampada partiu

N, N, 1

par = Npar -

Fim do namero de tentativas

MAIN de partida?

PART

DESLIGA A lampada partiu?

Atraso para a manutencédo do
arco

Aplicar a freqiéncia nominal
D =0.5 @ 40kHz

TPER = PEI

Freqliéncia de Comutagdo Nominal 40kHz

ROPER

Raz&o Ciclica D=0.5 @ 40kHz

Fluxograma 4.4 — Ignicéo e deteccédo da partida da lampada.
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4.4.1.2.1.3 DETERMINACAO DA PARTIDA

Nesta etapa da partida precisa-se determinar se a lampada entrou no processo de
‘warm-up’, para que se possa no instante adequado aplicar a frequéncia de comutagao
nominal do inversor.

Ja se sabe que quando do acendimento da lampada, esta se comporta no circuito

como uma resisténcia muito baixa (cerca de 3Q). Devido ao pequeno valor de C, a

ondulagdo da tensdo V.. se eleva com a igni¢cdo da lampada (ver Fig. 4.11), com isto seu

7

valor minimo diminui. Através deste comportamento é realizada uma comparacdo
simples, dentro de uma janela de amostras, entre o valor minimo da tenséo V.. anterior
a ignicao e os valores adquiridos dentro desta janela ap6s a ignicao. Desta forma pode-

se determinar com seguranca o acendimento ou ndo da lampada.

Na figura Fig. 4.12 se tem ilustrado, através de simulacdo, o comportamento da

tensdo V.. no circuito da Fig. 4.10, para as situa¢bes em que a lampada se encontra

acesa e apagada.

ST
/ \ / \

200V

Tenséo (V)

100V

~

—
~

-

/ \ / \
" \ \

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms

V¢ - Lampada Apagada tempo (s)
— = — V(.- Lampada Acesa

Fig. 4.12 — Efeito da igni¢cdo da lampada na tens&o do barramento CC.

Baseando-se no exposto acima se construiu a rotina DETpart, apresentada no

Fluxograma 4.5. Apenas para relembrar DETpart €sta contida em PARTIDA, e mais
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ainda dentro de um laco de atraso de 2,5 segundos no qual sdo efetuadas sucessivas
leituras da tenséo V.., para a comparacdo com VALE, com isto a rotina DETparr Sera

executada somente durante este periodo de tempo e em todas as tentativas de ignicao.

PARTIDA

Iniciar Timer'2’
10ms

Ti
Oom:.
O

DETPART

Atraso entre leituras
AN1 WIADC_HI: |4 Aquisicdo do valor atual da
E J|APCLO |3 tens&o do barramento V,,

ADC(k)=ADRESH

Filtragem do sinal de entrada

Atualizagéo do filtro

Valor lido é menor que VALE?

N N +1

AMOST = NAmoST

Encontrados "255 - N,,,os;" Vvalores de
Ve menores que VALE?

Garante que ndo haja uma
nova tentativa de partida

Sinaliza que a lampada partiu

Fim do periodo de
determinacédo da partida?

PARTIDA

Fluxograma 4.5 — Determinag&o da partida da lampada.
4.4.1.2.2 OPERACAO

Uma vez realizada a etapa de partida, tem-se o processo de aguecimento, sendo

que por razdes ja mencionadas, a freqiiéncia de comutacédo dos interruptores deve ser de

40kHz , ao invés dos 32kHz , inicialmente utilizados.
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Esta alteracdo na frequéncia deve ser efetuada no momento adequado para que
ndo haja a extingdo do arco no tubo de descarga. As caracteristicas nao-lineares da
lampada tornam a determinacéo tedrica do momento mais adequado para efetuar essa
alteracdo na frequéncia de comutacdo de grande dificuldade, por isto este tempo foi
determinado através de experimentagdo, resultando em um periodo minimo de cinco
segundos.

Com isto, o processo de alteracdo da frequéncia de comutacédo fica definido, ou

seja, como a determinacdo da ignicdo ja toma 2,5 segundos, basta introduzir um atraso
de 3,0 segundos ao final da rotina de partida e, apoés isto, efetuar a alteracdo da

freqléncia de comutacdo. Tal procedimento esta ilustrado no Fluxograma 4.4.

4.4.1.2.3 GERACAO DOS PULSOS PWM

A modulacéo utilizada foi do tipo PWM linear de dois niveis. No Fluxograma 4.6
tém apresentadas as rotinas construidas para a producao dos pulsos.

Pode-se observar que séo utilizadas duas fontes de interrupcdo neste processo,
uma referente ao timerl e outra ao médulo comparador CCP1. Isto por que, ao timerl
cabe a funcédo de periodo de comutacao. A entrada nesta rotina TMR1 implica no fim de
um periodo, e dai a inversdo do estado dos interruptores, bem como no caso da entrada
em CCP1, diferindo apenas neste caso, que a interrup¢cdo gerada pelo médulo
comparador € responsavel pelo periodo de atuacdo de um dos interruptores, o que
implica na alteracdo do estado do outro interruptor j& que a modulagdo deve ser

complementar.

Vv Tempo morto

F—
| | CCP1

TMR1

Fig. 4.13 — Representagéo da produgéo dos pulsos PWM.



Instituto de Eletrénica de Poténcia 60

TMR1 2972 Pode ocorrer em qualquer ponto do
programa

CcCcP1 Reiniciar Periodo do PWM?

Periodo de Comutagé&o p/ f,,,,

Razéo Ciclica D=0.5 @ f,,

Abre o interruptor S,

Tempo morto

Fecha o interruptor S,

RETURN Retorna ao ponto de interrupcao

CCPl TMR1

TMR2 Alterar o estado das portas do PWM ?

Abre o interruptor S,

Tempo morto

Fecha o interruptor S,

RETURN Retorna ao ponto de interrupcao

Fluxograma 4.6 — Producéo dos pulsos PWM.

4.4.1.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Na simulacdo do modelo da lampada, utilizou-se o modelo proposto por Shvartsas
[2]. Uma vez que este modelo foi elaborado para uma lampada de 400W , para fins de
simulacéo utilizou-se a mesma metodologia adotada anteriormente no projeto do filtro de

entrada, obtendo os seguintes valores:

L 400w =8,2mH
C 0w =192nF
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O circuito simulado pode-ser visualizado na Fig. 4.14.

D17 DZJX

GateM1 - M1 Mo -
Lf SourceM1 "] -

cf a b

Vred e I J T

T b + Vab -
GateM3 o V3 a =
D3 D4 SourceM3 "] -

Fig. 4.14 — Circuito simulado.

GateM2

SourceM2

GateM4

SourceM4

Nos terminais chamados “a” e “b” esta conectado o filtro da Fig. 4.6. O capacitor

C,, de modo a exercer uma pequena influéncia no fator de poténcia da entrada, foi

adotado com um valor pequeno, neste caso de 1uF .

Os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras que seguem.

Tensdo na lampada

-20A T T T
83ms 85ms 90ms 95ms 100ms 105ms

Fig. 4.15 — Tens&o e corrente na lampada.

Na Fig. 4.15 pode-se notar que no intervalo de tempo em que a tensdo na

lampada se eleva, ocorre a extincdo do arco voltaico da lampada (mal caracterizado no
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modelo como uma corrente pequena na lampada). O intervalo de tempo de subida da

tensdo na lampada, neste caso, € o causador deste fenbmeno, uma vez que a tensdo de

fornecida ao barramento CC acompanha a

ao

levada e a tens

ampada é e

da |
tensdo da rede, que varia lentamente.

re-ignicédo

to das perdas do reator, dado a

6meno sdo um aumen

As consequéncias deste fen

uma maior amplitude das correntes de pico e a consequente diminuicdo do rendimento

da estrutura.

Tens&o na lampada

/

Corrente na lampada

96.08ms

96.02ms 96.03ms 96.04ms 96.05ms 96.06ms 96.07ms

96.01ms

para o instante de maxima corrente.

Fig. 4.16 — Detalhe da tenséo e da corrente na lampada

Na Fig. 4.16 sé&o visualizados os detalhes da tensdo e da corrente na lampada.

Aqui esta evidenciado o comportamento linear da lampada, essencialmente em alta

frequéncia. Na Fig. 4.15, entretanto, est4d também evidenciado o comportamento da

lampada em baixa freqiiéncia, causado pela tensdo de alimentacdo do inversor oscilar

em baixa freqiiéncia (em 120Hz ). Ambos os comportamentos eram esperados, devido as

duas condi¢des de operacdo (uma tensdo de alimentacdo em baixa freqiiéncia, modulada

em alta freqiéncia).
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Tensdo na entrada

100ms

53.815ms

A

95ms

53.810ms

a uma ressonancia

inversora.

7

Fig. 4.17 — Tens&o e corrente de entrada.

53.805ms

53.800ms

A Fig. 4.17 mostra a tensao e a corrente na entrada do reator. E possivel perceber
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Fig. 4.18 — Corrente na entrada do link CC, corrente no capacitor do link CC e corrente na entrada da ponte

53.795ms

impedancia da lampada, caracterizado pela elevagdo de tensao (re-ignicdo) e pela queda

que no pico da corrente da entrada h
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da corrente na lampada. Neste ponto a impedancia equivalente do sistema sobe e o
amortecimento no filtro da entrada diminui, causando a ressonancia na corrente de
entrada do reator. Outro fenémeno verificado € a de uma grande troca de energia entre o
capacitor do link CC e a carga, alimentada pela ponte inversora. Isto pode ser verificado

pela diferenga das correntes de entrada do reator e a corrente na carga.

15% T
1B35% T
2% [~
10,5% |-

9% [

T
Percentuﬁal_ 7.5% :7
da harménica || L
6% '

45% [ f

3% [ T

|
1,5% [ T

0%

Ordem da harménica

Fig. 4.19 — Decomposic&o harmonica da corrente de entrada.

Como demonstrado na Fig. 4.19 as harmdnicas do sistema ndo respeitam as
normas para este tipo de equipamento, relatadas na Tabela 3.1 de distor¢bes

harmonicas.

4.4.1.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Dados da estrutura:

Tabela 4.4 — Valores dos componentes utilizados no filtro.

Liim 320uH

A freqliéncia de comutacao foi ligeiramente modificada para ajustar a poténcia na

lampada. Desta forma, a frequiéncia de comutacao utilizada foi de 36kHz .
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Tens&o (250V/div) Tempo (2ms/div) Tenséo (250V/div)
Corrente (L0A/div) Corrente (10A/div)

Fig. 4.20 — Tens&o e corrente na lampada. Fig. 4.21 — Detalhe da tensdo e da corrente na

lampada.

z

O comportamento esperado da lampada em baixa freqiéncia € novamente
evidenciado na Fig. 4.20. Como esperado, a tensdo na lampada varia lentamente,
acompanhando a evolucdo da tensao do barramento. H4A uma pequena modificacdo no
comportamento da corrente na lampada durante o periodo da re-ignicdo da lampada,
revelando uma discrepancia no modelo simulado, para o resultado obtido em bancada. O
grande intervalo de tempo em que ha a extin¢do da corrente na lampada, causado pela
extincdo do arco-voltaico, é devido ao comportamento das tensdes e das correntes do
barramento que ndo sdo suficientes para restabelecer o processo de re-ignicdo da
lampada.

O comportamento da lampada em alta freqiiéncia demonstra perfeitamente um
comportamento resistivo, uma vez que a tensdo e a corrente possuem o mesmo formato,

diferenciadas por um escalar (resisténcia equivalente da lampada).
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Fig. 4.22 — Tens&o e corrente na entrada do reator. Fig. 423 — Tensdo e corrente no capacitor do
barramento.

A corrente na entrada do reator esta apresentada na Fig. 4.22. Aqui se pode notar
gue a passagem por zero da corrente na entrada do reator representa exatamente o
intervalo de tempo em que a corrente é nula na lampada. Ha ainda um pico de corrente
na entrada do reator, causado pela variacdo brusca da carga (reducdo da resisténcia
equivalente da lampada).

A troca de energia entre o capacitor do barramento CC e a carga alimentada pelo
inversor, evidenciada nos resultados de simulacdo é constatada nos resultados
experimentais. Este fendmeno resulta em um super-aquecimento do capacitor, devido ao

grande valor de corrente eficaz circulante neste capacitor, reduzindo a vida util da

estrutura.
Tabela 4.5 — Dados obtidos para a estrutura implementada.
Poténcia Ativa Tenséao Corrente Ep
[W] [V] [A] B
Entrada 275 223,2 1,36 0,915
Lampada 239 128,8 3,46

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 foram obtidos no analisador de
poténcia Yokogawa modelo WT130. O rendimento global da estrutura foi de 87%. Este
baixo rendimento é justificavel pelos altos niveis de correntes circulantes no reator que
causam um aumento das perdas nos semicondutores e uma elevacédo dos esforcos nos
componentes.
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Fig. 4.24 — Espectro harmdnico da estrutura utilizada.

Comparando os resultados obtidos na Fig. 4.24 com os valores apresentados ha

Tabela 3.1, nota-se que a estrutura apresenta harmoénicas que ndo respeitam os valores

estabelecidos por norma para as harmonicas de 5* ordem e da 9* a 23* ordem.
Para melhorar este baixo fator de poténcia e rendimento da estrutura é necessario
reduzir o tempo em que o arco voltaico permanece extinto (representado pela passagem

por zero da corrente na lampada).

4.4.2 FILTRO RESSONANTE

A filtragem indutiva mostrou-se de simples implementacao, devido ao acréscimo
de apenas o indutor de filtragem a estrutura, além de permitir que este agregue também a
funcdo de transformador de ignicdo. No entanto, pode-se observar, nos resultados
obtidos, que as caracteristicas da lampada em baixa frequéncia impossibilitam sua
utilizacdo, em especial o resfriamento do plasma, que eleva sensivelmente a resisténcia
equivalente da lampada, resultando na quase anulacdo de sua corrente e do surgimento

de um pico de tenséo re-ignicao.
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Fig. 4.25 — Circuito do filtro ressonante implementado.

Para se aumentar a transferéncia de energia para a lampada, especialmente

quando a tensdo V, se encontra nula, a estrutura de filtro ressonante apresentada na
Fig. 4.25 foi proposta. Nesta estrutura dois novos elementos sdo inseridos: o

transformador de ignicdo T.gn e o capacitor de filtragem Cign, que além de efetuar a

filtragem também tem a utilidade de servir de caminho de baixa impedancia para o pulso
de alta tensao do ignitor.

4.4.2.1 METODOLOGIA DE PROJETO

O filtro ressonante a ser projetado possui duas etapas de operagdo: com a
lampada apagada e com a lampada acesa.

Quando a lampada se encontra apagada (antes de efetuada a sua igni¢ao), o

circuito formado no filtro € um circuito ressonante formado pelo indutor L, e o capacitor

C.,,, como mostrado na Fig. 4.26.

ign ?
Lpal

a vy
+

Vab Cign::

b

Fig. 4.26 — Filtro ressonante operando com a lampada apagada.
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Operando desta forma €& necessario fixar uma freqiéncia de ressonancia do
sistema afastada da freqiiéncia de comutacdo, de modo a evitar a circulacdo de correntes
excessivas que possam danificar os interruptores do inversor.

O equacionamento da corrente circulante no filtro durante a operagdo com a

lampada apagada € mostrado na equacéo (4.15).

S- Cign

ILC(S): Sz-Lb .C_+1
al ign

(4.15)

A corrente eficaz maxima de dreno do IRF740 é igual a 10A. Utilizando-se uma
corrente eficaz maxima, circulante no filtro de 7A, para a operagdo em 40kHz, e uma

freqiiéncia de ressonancia de 30kHz , é possivel calcular o valor do capacitor Cign pela

equacéao (4.15).
Rearranjando a equacéao (4.15), obtém-se:
s? -%+1 Vi,
(2 7T fress )
S- ILC

O
I

(4.16)

ign
Substituindo-se os valores arbitrados na equacéao (4.16), obtém-se finalmente:
Cign =98,47nF

Adotou-se o valor comercial mais préximo de:

Cyyy = 94NF

Na Fig. 4.27 é apresentado o grafico da evolucdo da corrente no filtro em funcéo

da frequiéncia de comutacéo.

Corrente eficaz no filtro em fung&o da freqliéncia

10

Corrente
eficaz [A]

Freqiiéncia [kHz]

Fig. 4.27 — Corrente circulante no filtro na operagdo com a lampada apagada.
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A funcédo de transferéncia do filtro, que relaciona a tenséo eficaz nos pontos “ab”,

com a tenséo eficaz na lampada, apresentada na Fig. 4.25, pode ser obtida:

Vlamp (S) — RIamp
Vrede (S) SS I‘bal 'Tign ’ Cign + Sz RIamp ) I‘bal ) Cign +S- (Lbal +Tign) + RIamp

Guc(s)= (4.17)

Neste ponto necessita-se obter o valor do indutor L., para determinar os

parametros do filtro. Desta forma isolando-se L., na equagéo (4.17), obtém-se a

equacéao (4.18):

2

Vv, Vv, V,

[[ \|/amD j .a)Z '(Cign : RIamp2 +Cign 'Tignz _Tign)+ \|/amD . Rlamp C()\/1+ Cign2 : RIamp2 ) wZ +Cign2 'Tignz 'a)A - \|/amD - 2'Cign 'Tign ) wz (418)
ab ab ab

Lbal = V 2
[ﬂ] -0 (1+Cigy? Ry’ - @0° +Ciyy> Ty >0 =2-Cypy T - 00°)

ab

7

O transformador é o responsavel pela geracdo do pulso de ignicdo para a
lampada. Uma vez que seu enrolamento primario estd conectado no circuito de partida,
embutido no barramento, este esta sujeito a tensées de primario maximas de 300V . As
normas [11] limitam o valor do pulso de ignicdo em 4.500V, assim o projeto do
enrolamento secundario sera baseado num pulso com amplitude maxima de 4.500V .

Para produzir este pulso é necesséaria uma relacdo de transformacdo do transformador

Tiyn igual @ 15. Analises preliminares apontam para um ndmero minimo de 3 espiras

para o enrolamento primario como sendo um ndmero razoavel. Assim, sera necessario
um numero de espiras do secundario de 45 espiras. ApGs executada a confeccdo do
transformador, obteve-se um valor de indutancia de secundario minima de 100uH .

Com o valor da indutancia do enrolamento secundéario do transformador de

ignicéo pode-se entdo efetuar o calculo do indutor L, da estrutura do filtro.

Uma vez que foi necessario madificar o valor da freqiéncia de comutacdo na
estrutura anterior para obter uma poténcia nominal na lampada, recalculou-se o valor da
resisténcia equivalente da lampada para obter-se resultados mais precisos, assim a

resisténcia equivalente da lampada, utilizada para os projetos seguintes foi:
R.., =37Q

lamp
Entdo, substituindo-se os valores das variaveis, relacionadas abaixo, na equacéao
(4.18):

\Y

lamp

=100V V

rede

=V, =220V C,y = 94nF
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T, =1004H =271 40kHz

Obtém-se o valor do indutor L, , para o filtro:

Lbal = 391/*[H

A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo na lampada com a tensado no

ponto “ab”, pode ser obtida através da equacéo (4.17) e, € demonstrada na Fig. 4.28.

400

300

Tensdo eficaz

sobre a lampada 200

100

1-10% 1-10* 1-10°
Freqliéncia de comutagdo [kHz]
@ — Tensdo para condicéo de lampada velha
@ ---- Tensdo para condicéo de lampada nova
@ --- Tenséo durante o "warm-up"

Fig. 4.28 — Comportamento da tenséo na lampada em funcéo da freqiiéncia de comutacgao.

A variacdo da poténcia na lampada em funcdo da freqtiéncia de comutacédo e de
sua vida util (representada por sua resisténcia equivalente) pode ser obtida através da

manipulacdo da equacéo (4.17), resultando na equacéo (4.19).

) RIamp
’Vlamp (S)‘ 83 I-bal 'Tign ’ C:ign + SZRIamp ’ I‘bal ' Cign +S- (Lbal +Tign) + RIamp
Ramp = = (4.19)
Rlamp R|amp

Assim, a poténcia ha lampada é apresentada na Fig. 4.29.
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Poténcia A\ Q\ AN , 257 100
& :
W 100

[Ohms]

Freqliéncia de comutacéo
[Hz]

Fig. 4.29 — Grafico da variacéo da poténcia na lampada em func¢ao da freqiiéncia de comutacao e da sua resisténcia

equivalente.

Utilizando a mesma equacdo (4.19), pode-se tracar o grafico da poténcia na

lampada em funcéo da sua vida util (resisténcia equivalente).

Poténcia

w]

Resisténcia equivalente [Ohms]

Fig. 4.30 — Gréfico da poténcia na lampada para variagédo da vida util da lampada.

Como é mostrado na Fig. 4.30, ha uma variacdo quase linear da poténcia na
lampada ao longo de sua vida util. Utilizando uma variacdo da freqiiéncia média de
modulagdo € possivel variar a poténcia transferida a lampada, sendo assim, pode ser

compensada esta natural reducdo de poténcia.
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4.4.2.1.1 DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR LBAL

O calculo fisico do indutor L, € feito utilizando a equagéo (4.6). Assim utilizando-

se:
B, =012T

Através de simulagdes, utilizando-se uma carga resistiva para emular o

comportamento da lampada, obteve-se as seguintes correntes no indutor L

' 3A Ly o =V2:1, . =+2-3A=4,24A

ef - I-bal -

Finalmente obtém-se:
AeAw,, = 2,1cm*

Resultando em um nucleo do tipo EE42/15, com as caracteristicas apresentadas
na Tabela 4.3.

Alterando-se a equacao (4.9) obtém-se:

Lbal ' I pico
B, -Ae

max

N = (4.20)

Assim, o nimero de espiras do indutor L., pode ser calculado:

N =77 espiras

Pela equacdo (3.36) calcula-se a area da secgdo de cobre necesséria para o

indutor.
S o = 7,5x107%cm’

Através da equacao (4.12) calcula-se o didametro minimo do fio a ser utilizado na

confeccédo do enrolamento do indutor, assim:
Diam_.. =0,067cm

Como a frequéncia de comutacéo € elevada, utilizou-se o fio tipo Litz, formado por
40 vias de fio 37AWG entrelagado. Desta forma, obteve-se um chicote formado por 2
fios tipo Litz.

As perdas no indutor s&o deduzidas pelas equagbes (4.13) e (4.14), assim:

P

nucleobal

=1,247TW
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P

cobrebal

=1, 7W
Representando uma perda total de:

P

totalbal

= 2,946W

4.4.2.2 MODULACAO UTILIZADA

Nesta estrutura optou-se por utilizar uma modulacdo sobre a freqiéncia de
comutacdo, uma vez que o circuito de comando nédo possibilita grandes variacbes da
razdo ciclica dos sinais de comando dos interruptores do inversor em ponte completa.

Varias fun¢gbes de modulacdo de freqiiéncia foram experimentadas para variar a
poténcia entregue a lampada. Uma caracteristica evidenciada no emprego de variagbes
bruscas da freqiiéncia de comutagcdo é que a lampada “rejeita” grandes oscila¢cdes da
poténcia fornecida a ela, causando uma ressonéncia na corrente e gerando assim efeitos
indesejados como efeito estroboscépico e cintilamento. Foi adotada entdo, uma variacdo
suave da frequiéncia de comutagdo para minimizar este efeito e reduzir o tempo em que a
lampada permanece com a corrente nula em seus terminais.

Na Fig. 4.31 é apresentada a funcdo de modulagdo de freqiéncia utilizada no

protétipo implementado.

ensdo do A/D Sinal de sincronismo

Tensdo

42kHz

Freqiiéncia

27kHz

t

Fig. 4.31 — Variagcao da freqiiéncia de comutacédo dos interruptores do inversor de tenséo e sincronismo.

4.4.2.3 ROTINAS COMPUTACIONAIS

Analisadas as caracteristicas do filtro ressonante, podem-se agora apresentar as

rotinas computacionais desenvolvidas para o reator. Pelo demonstrado, fica evidente que
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este apresenta duas situacdes de operacdo distintas, que sdo com a lampada acesa e
com a lampada apagada. Logo, as rotinas também estdo ordenadas para abranger estas

duas situagdes, respectivamente as etapas de partida e operacao.

4.4.2.3.1 PARTIDA

Pelo que ja foi analisado, nesta condicdo € a frequéncia de comutacdo dos

interruptores do inversor de tensdo a variavel de maior relevancia no circuito. Para o

célculo do indutor de filtragem L, , assumiu-se que esta seria de 40kHz, no entanto,

experimentalmente o que se observou foi um valor de tensao nos terminais da lampada,
apos o pulso de ignigdo, insuficiente para a manutencéo do arco no tubo de descarga.

Variacdes paramétricas dos elementos do circuito, como valores de capacitancias e
indutancias, além de fatores de dificil determinacdo na modelagem, como a resisténcia
equivalente da lampada na partida, explicam a necessidade da adequacao da frequéncia
de comutacdo para 37kHz. Apesar de ser alterada em bancada, esta freqiiéncia
obedece a andlise feita do circuito, pois como se pode observar na Fig. 4.27 houve um
deslocamento no sentido da freqiiéncia de ressonancia.

O programa desenvolvido para a etapa de partida da lampada esti descrito no
Fluxograma 4.7.

Pode-se observar que no Fluxograma 4.7 também estédo contidas sub-rotinas como
IGNICAO e DETyaLe que serdo descritas mais adiante. Em linhas gerais, a seqtiéncia de

operacdes efetuadas por esta rotina é a seguinte: partida da ponte inversora em 37kHz ,
determinacé&o do valor minimo da tensé&o do barramento CC (V.. ), aplica¢éo do pulso de

ignicao e determinacdo da partida ou ndo da lampada.
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MAI NPARTIDA
Inicio do Programa
Estabilizacdo da tensédo do
barramento ap6s energizagao.
e
Frequéncia de Comutagao Inicial 37kHz ‘ TPER = 157 PERg, =200 ‘ Razao Ciclica D=0.5 @ 37kHz
Valor Inicial Minimo de V,, =5V ‘ VALE = 255 LVI =50 ‘ Tensé&o de sincronismo V, = 1V
Namero de Tentativas de Partida ‘ Np,g =05 Nya e = 200 ‘ Sequéncia de valores de V,, < VALE
NUmero de Tentativas de _ _ - ~
Sincronismo = (255 - N, ) ‘ N = 235 OFFSET =50 ‘ Deslocamento na Freqiiéncia de Comutagéo
inli Ponteiro da Tabela de Periodos de
Multiplicador do Tempo Base do ‘ MULT,, =250 | PTRO =00 ‘

Timer'0’ (10ms)

Comutagéo (TAB,.g)

Iniciar Comutag&o
37kHz - D=0.5

Inicia a comutagéo dos
interruptores

Estabilizag&o datenséo V,,

Inicializagédo do filtro p/ a
obtenc¢do do valor de ‘VALE’

Determinagdo do ‘VALE’

Ignicdo da Lampada

Periodo de teste da ignicdo

Testa se a lampada partiu

Habilita novo teste

N, N 1

par = Npar =

Fim das tentativas de partida?

DESLIGA

A lampada partiu?

OPERACAO

Fluxograma 4.7 — Rotina da etapa inicial de partida da lampada.

4.4.2.3.1.1 DETECCAO DO VALOR MINIMO DA TENSAO Vcc

Assim como na filtragem indutiva, é necessario que se determine o valor minimo
da tensdo V.. para sua posterior utilizac&o; isto foi feito monitorando-se seu valor através

do conversor A/D do microcontrolador (porta RA1). Com isto pode-se determinar, com

relativa simplicidade, seu valor minimo (VALE). Isto €, através da comparacao da leitura



Instituto de Eletrénica de Poténcia 77

atual do conversor A/D com a leitura anterior. Onde sempre que as restricbes forem
atendidas (Fluxograma 4.8), tanto o contador do nimero de amostras, Nya g, quanto o
registrador do valor da amostra, VALE, serdo atualizados até que o contador de amostras

chegue a zero.

MAIN

PARTIDA

DETVALE

AN1 N ADC_HI:
£ FADC_LO

ADC(K)=ADRESH

Atraso entre leituras

Aquisi¢éo do valor atual da
tens&o do barramento V,

Q355

Filtragem do sinal de entrada

Atualizagéo do filtro

Valor lido < VALE?
Atualizar o valor de VALE ©

Re-iniciar a janela de amostras < VALE

N, N, 1

VaLE = MVALE ~

Encontrado o valor de VALE?

MAIN,

PARTIDA

Fluxograma 4.8 — Determinacédo do valor minimo de Voo

4.4.2.3.1.2 IGNICAO

Segundo a normatizacéo utilizada, como base para o estudo apresentado em [1],
o pulso de ignicdo deve estar contido na faixa que compreende noventa porcento (90%)
do valor de pico da tenséo da fonte de alimentacdo. Sendo assim, 0 processo utilizado
para a aplicacdo do pulso de ignicdo foi o seguinte: com o conversor A/D do

microcontrolador (porta RA1) efetuam-se sucessivas leituras da tenséo V.

E inserida uma histerese negativa de ~60mV ao valor assumido como minimo.
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IGNICAO MAIN

PARTIDA

Atraso entre leituras

Aquisicéo do valor atual da
tensédo do barramento V,,

Q35s

AN1 QiADC HI:
g FADC_LO

ADC(K)=ADRESH

ADC() = ADC(KI+ADC(KcL) Filtragem do sinal de entrada

ADC(k-1)=ADC(k) Atualizacgéo do filtro

ADC(k) = ADC(K) - 6 Corregéo do valor lido @

ADC(K)<VALE?
s

Iniciar atraso paraignigao?

Atraso p/ aplicagdo do pulso

Inicia pulso de ignicao
Duragéo do pulso

Retira pulso de ignicéo

MAINPARTIDA

Fluxograma 4.9 — Aplicagéo do pulso de igni(;élo.2

Como ja se conhece seu valor minimo (VALE) determina-se apenas seu instante
de ocorréncia, sabendo-se que a freqiiéncia de entrada é fixa e de 60Hz . Introduz-se um
atraso de 3ms, ja que 90% do valor de pico de uma sendide de 60Hz compreende a
faixa de 3ms a 5,4ms, e entdo aplica-se o sinal de ignicdo no circuito de ignicdo. Tal

procedimento estd apresentado no Fluxograma 4.9.

2 . . . . . .
Antes da comparacéo, o valor lido deve ser corrigido e acrescido de um nivel de seguranca, em funcéo do

valor de VALE, que ja apresenta um nivel de histerese de ~60mV.
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4.4.2.3.1.3 DETERMINACAO DA PARTIDA

7

Apbés a aplicagdo do pulso de ignicdo, € necessario que se verifique o
acendimento ou ndo da lampada. Para tal, utilizou-se como parametro de decisdo o valor

minimo da tensdo V... Este procedimento envolve o seguinte fendbmeno: com o

acendimento da lampada, € inserida no circuito do filtro ressonante uma resisténcia

equivalente R com isto hd o consumo de poténcia ativa da entrada e a maior

lamp ?
descarga de Cign e a consequente diminui¢do do valor minimo da tenséo V. .

A rotina que detecta o acendimento ou ndo da lampada esta descrita no

Fluxograma 4.10, sua sequiéncia de operacdes pode ser descrita como segue: efetua-se

a leitura do valor da tensdo V

cc» compara-se o valor lido com o valor minimo desta

tensdo, determinado previamente para a lampada apagada (VALE), se este for inferior, o
contador desta ocorréncia (NyaLe) € incrementado, de tal forma que se forem encontrados

[255 - Nyag] valores que respeitem esta condicdo dentro do intervalo de 2,55 sera

considerada a lampada acesa, caso contrario apagada.
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DETPART MAINpsgTipA

Ajusta o nimero de amostras abaixo de VALE igual a
“255 - Nyu e

Nyae = 150

Inicia Timer ‘0’ Inicia o lago de atraso p/ a
10ms deteccdo da partida (2,5s)

Inicializacéo do filtro p/ a
determinagéo da partida

Armazena o nimero de partidas restantes

Habilita a detecgédo da partida

Verificar se a lampada partiu?

Atraso entre leituras

Aquisicéo do valor atual da
tensdo do barramento V.

9
O
[y
O =
Q35s

E -

ADC(K)=ADRESH

ADC(K) = ADC(KI*ADC(k-1)
2
ADC(k-1)=ADC(K)

Filtragem do sinal de entrada

Atualizagao do filtro

Encontrado um valor menor do

N
ADC(K)<VALE?
que VALE?
S
INC “Ny, ¢ Incrementar o contador de amostras

A lampada partiu?

Desabilitar a detecgao da partida

Né&o efetuar nova tentativa de partida

Fim do periodo de detecgéo da
partida?

MAI NPARTIDA

Fluxograma 4.10 — Detecc¢ao da partida da lampada.
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4.4.2.3.2 OPERACAO

Superada a etapa de partida da lampada, a correcdo de efeitos como a
prolongada permanéncia em zero da corrente da |lAmpada e os elevados picos de re-
ignicdo observados na filtragem indutiva, sdo as metas a serem consideradas.

Visando corrigir estas caracteristicas, foi proposto o perfil de variagdo da
frequiéncia de comutagédo (Fig. 4.31) do inversor em ponte completa, o qual se baseia na
resposta em frequéncia do filtro, estando a lampada acesa, e no comportamento
din&mico de sua resisténcia.

Na Fig. 4.28 vé-se que para uma frequéncia fixa, se houver a eleva¢édo no valor da

resisténcia representada pela lampada, ha uma diminuicdo da tens@o em seus terminais.
Sabe-se que devido a envoltéria em baixa frequéncia (Fig. 4.11) da tensdo V.. ha um
resfriamento do plasma, resultando na mencionada elevacao da resisténcia equivalente.
Assim, com o intuito de corrigir este efeito, diminui-se a freqiiéncia de comuta¢cédo durante
as proximidades do valor minimo da tenséo V.., elevando a tensdo nos terminais da
lampada, e eleva-se a freqiiéncia no instante de pico para que se possa promover uma
transferéncia mais homogénea de poténcia.

A utilizacdo do perfil de frequiéncia apresentado na Fig. 4.31, resultou na rotina

descrita pelo Fluxograma 4.11, que pode ser descrita como segue: a variacdo da
freqliéncia deve estar sincronizada com a tenséo V.., para tal, através de sucessivas
leituras do conversor A/D procuram-se Apy, amostras abaixo da tensdo de sincronismo
LVI, dentro de um intervalo de [ 255 -Ng)nc] amostras, para que haja o inicio da varredura
da tabela de periodos, caso contrario a frequéncia de comutacdo serd fixada em
40kHz @ D =0,5 até que se encontre um novo ponto de sincronismo. A alteragdo da
freqliéncia de comutacao é feita a cada 68uS até que se chegue ao final da tabela e o

ciclo de sincronismo se reinicie.
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OPERACAO MAINzrion

AN1 N ADC HI:

@ o .
£ FADC_LO (3 Inicializagé&o do filtro p/ a

sincronizagao

NUmero de leituras abaixo de LVI p/ que haja o
sincronismo

Tentativas de sincronismo - 1

Houve a perda do sincronismo?

Ajusta a freq. de comutag&o para 40kHz

Razéo ciclica D = 0,5 @ 40kHz

Atraso entre leituras

AN1 NIADC_HI: |4 Aquisicao do valor atual da
g f/ADC_LO |B tenséo do barramento V.

ADC(9 = ADC+ADC( L) Filtragem do sinal de entrada

Atualizacao do filtro

Valor lido < tensao de
sincronismo?

Contador de sincronismo - 1

Liga o temporizador de varredura
databela de periodos

Inicia Timer 2’
68us

Aponta para o inicio da tabela

Tentativas de sincronismo = “255 - Ng "

Fluxograma 4.11 — Rotina da etapa de operagéo da lampada.
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4.4.2.3.2.1 LEITURA DA TABELA DE PERIODOS

Devido as caracteristicas do microcontrolador, como tempo de execucdo das
instrugbes e a arquitetura RISC, optou-se pela utilizacdo de uma tabela contendo, em
intervalos discretos, os periodos a serem utilizados. A rotinas responsaveis pela
varredura desta tabela estdo apresentadas nos Fluxograma 4.12 e Fluxograma 4.13.

O funcionamento das rotinas pode ser descrito como segue: a faixa de variagdo
de 27kHz a 42kHz foi discretizada em 110 valores, cada um correspondendo a uma das
posicdes na tabela, de tal forma que a cada estouro do timer2 (TMR2) haja uma leitura do
valor na linha dada por PTRO, na tabela de periodos. Este processo repete-se até que a

posicdo 110 seja alcancada, iniciando-se dai a etapa de sincronismo.

LE

PERIODO OPERACAO

Ler um novo periodo?

Obtém o novo periodo de comutagdo

Nova freqiiéncia de comutagéo “f,”

PERg, =§2 PER Razéo ciclicaD=0,5@ f,

INC “PTRO’ Aponta para proxima linha da tabela

Ler novo periodo em 68us
FLAG5=0

Alterar a frequéncia de comutagao

FLAG3 =1

Parar de variar a frequéncia?

OPERACAO

Fluxograma 4.12 — Leitura da tabela de periodos.
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TMR2 ccp1

TMRO Fim dos 68us?

FLAG5 = 1 Habilita a leitura de um novo periodo

—y
RETURN Retorna ao ponto de interrupgédo

Fluxograma 4.13 — Timer do periodo de aplicag&o das frequiéncias.

4.4.2.3.3 GERACAO DOS PULSOS PWM

Assim como na filtragem indutiva, a producdo dos pulsos do PWM é efetuada
através das interrupcdes geradas pelo timerl e pelo médulo CCP1, funcionando como
comparador. A Unica distincdo neste caso, refere-se a variagédo de freqiiéncia que ocorre
durante a etapa de operacédo do reator, através da rotina LEpgriopo, ja descrita.

Nos Fluxograma 4.14 e Fluxograma 4.15 tém-se apresentadas as rotinas
desenvolvidas para produgédo dos pulsos PWM, onde, TMR1 refere-se a interrupcdo do
timerl e CCP1 ao mddulo comparador. Lembrando-se apenas que a modulacdo €

complementar e a razédo ciclica usada é fixa e igual a 0,5.

CCPl TMR1

TMR2 Alterar o estado das portas do PWM ?

Abre o interruptor S;

Tempo morto

Fecha o interruptor S,

RETURN Retorna ao ponto de interrupcéo

Fluxograma 4.14 — Producéo dos pulsos PWM (interrupgao do médulo CCP1).
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TMR1 22272 Pode ocorrer em qualquer ponto do
programa

CCP1 Reiniciar Periodo do PWM?

Alterar a Frequéncia de
Comutagéo?

Novo Periodo de Comutag&o p/ f,,

Atualiza a Raz&o Ciclica D=0.5 @ fy

Sinaliza que a freqiiéncia ja foi
alterada

Atualiza o Periodo de Comutagé&o p/ f,,,

Abre o interruptor S,

Tempo morto

Fecha o interruptor S,

RETURN Retorna ao ponto de interrupgéo

Fluxograma 4.15 — Producé&o dos pulsos PWM (interrupgao do timer1).

4.4.2.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados apresentados abaixo sdo para uma frequéncia de comutacédo fixa
em 40kHz. A simulagdo, com a fungdo de variacdo de frequéncia implementada no
protétipo, ndo pbéde ser efetuada por dificuldades de representa-la em um modelo de
simulacdo. Novamente, os componentes utilizados nas simulagbes apresentadas nas
figuras a seguir sdo projetados para uma lampada com poténcia nominal de 400W , a

qual corresponde ao modelo utilizado. Assim, os componentes utilizados no filtro foram:

Tabela 4.6 — Valores dos componentes utilizados no filtro ressonante.

Lbal 180:” H

Co 120nF

T 1004H

ign
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Tensdo na lampada

400V

ada

p

Corrente na lam,

-400V

80ms

75ms

70ms

65ms

60ms

55ms

50ms

45ms

40ms

Fig. 4.32 — Comportamento da tenséo e da corrente na lampada em baixa freqiéncia.

Tens&o na lampada

orrente na lampada

C

150V

-150v

55.01ms 55.02ms 55.03ms 55.04ms 55.05ms 55.06ms 55.07ms 55.08ms

55.00ms

Fig. 4.33 — Tens&o e corrente na lampada em alta freqiiéncia.
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Tensdo na entrada
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4k

|
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|

-400V

I

5.0A

-5.0A

80ms

75ms

70ms

65ms

60ms

55ms

50ms

45ms

40ms

Time

Fig. 4.34 — Tens&o e corrente na entrada.

Na corrente de entrada do reator nota-se a presenca de uma ressonancia. Este

fendbmeno é causado pelo baixo valor de corrente que circula sobre a lampada durante o

processo de re-ignicao, representado pelo pico de tensdo observado na Fig. 4.32.

Uma vez que nesta estrutura h4 um capacitor conectado em paralelo com a

lampada e o transformador de ignicdo, a corrente que percorre este capacitor € a

derivada da tensé@o sobre estes elementos, multiplicada pela capacitancia do capacitor.

tre um valor maximo de capacitor a ser utilizado e

Desta maneira ha um compromisso en

da pelo pico da corrente de entrada.

ao harmoénica causa

a distorg

L
[
-+ -

Foma- T
b= -

|
-+ -
|

Froi—a-T-
F—l— 4 -+ =

P T
b= -

50%
45%
40%
35% [
30%

da harmonica o504 1

Percentual

50

48

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Ordem da harménica

12 14 16 18 20

10

Fig. 4.35 — Analise harmdnica da corrente de entrada.
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4.4.2.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas figuras que seguem, sdo apresentados os resultados experimentais do filtro
ressonante, com os componentes utilizados no filtro apresentados na Tabela 4.7. Nesta

estrutura novamente é utilizado um circuito ignitor, similar ao apresentado na Fig. 4.10,

com o primario do transformador de pulsos acoplado magneticamente ao indutor Tign. A

estrutura completa do sistema de poténcia é apresentada na Fig. 4.36.

Rdisc

| Tign

4& = Charr Cign==
Ldisc

‘ Rlamp

[ 5 5

Fig. 4.36 — Estrutura do filtro ressonante implementada em protétipo.

Os valores dos componentes utilizados no filtro ressonante sdo mostrados na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores dos componentes do filtro utilizados.

I‘bal 391,” H

T 100H

ign

Cign 94nF
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0 A ,,4,MNNMMM

T -
|
|
1

| |
1 1 1 1
Corrente (5A/div) Tempo (2ms/div) Corrente (5A/div) Tempo (2ms/div)
Tens&o (100V/div) Tenséo (2V/div)
Fig. 4.37 — Tens&o e corrente na lampada. Fig. 4.38 — Tens&o no conversor A/D e corrente na
lampada.

Comparando-se o resultado obtido na corrente na lampada para esta estrutura,
representada pela Fig. 4.37, com a corrente obtida para a estrutura LR da Fig. 4.20,
pode-se notar uma grande reducdo do intervalo de tempo de re-ignicdo da lampada e
uma consequente reducdo da corrente eficaz circulante na estrutura. Assim obteve-se
melhores resultados, como um aumento do fluxo luminoso, reducdo das correntes
eficazes circulantes no reator, diminuicdo do stress nos interruptores € um aumento no
rendimento global da estrutura.

|
|
I
Tens&o (100V/div) Tempo (5ms/div]

Tens&o de sincronismo (5V/div) Tempo (2ms/div)
Tensdo no A/D (2V/div) Corrente (1A/div)
Fig. 4.39 — Tensado no conversor A/D e conversfes de Fig. 4.40 — Tens&o e corrente de entrada do reator.

tenséo para geracédo de sincronismo.
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Tabela 4.8 - Dados obtidos para a estrutura implementada.

Poténcia Ativa Tenséao Corrente F.P.
[W] (V] [A]
Entrada 252 220,3 1,88 0,965
Lampada 231 107,4 2,99

O rendimento global, obtido na estrutura foi de 91,7% . Este aumento evidenciado

nesta topologia é causado, principalmente, pela melhor distribuicdo da poténcia
transferida a lampada em cada intervalo, como conseqiiéncia da diminuicdo das
correntes de pico na lampada. Estes menores valores de correntes de pico representam
uma reducdo nos esfor¢cos dos interruptores e dos elementos passivos do filtro,
resultando em menores perdas.

A presenca de oscilagdes na corrente injetada na lampada causa deformacdes no

arco, causando efeito estroboscopico e ruido audivel.

16,7%

5% (-
13,3% [fl------- -
11,7% -

oo by
Percentual
daharménica g3% ‘- 000 -~~~ "~~~

67% - 4B
s 44y
33% bt
7% 44ttt v
0%

2 4 6 8101214161820 222426283032343638404244464850
Ordem da harmonica

Fig. 4.41 — Espectro harmdnico da corrente de entrada do reator.

O espectro harmdnico obtido para esta estrutura mostrou-se ligeiramente melhor
gue o obtido para a estrutura LR, porém observa-se que as harmdnicas de 5% a 132

ordem excedem o permitido na norma IEC 6100-3-2.
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4.4.3 FILTRO SERIE RESSONANTE

O filtro série ressonante, comumente utilizado em inversores em meia-ponte, para
garantir um formato aproximadamente senoidal na corrente de carga e valor médio nulo

foi implementada como mostra a Fig. 4.42.

a Lress Gy
A

Vab Cp - R lamp
b

Fig. 4.42 — Filtro série ressonante.

Nesta estrutura, o pulso de ignicdo necessério para efetuar a partida da lampada
€ produzido pela ressonancia entre o capacitor equivalente, formado pela associacao

série dos capacitores C, e Cp e o indutor L Uma vez realizada a partida da lampada,

ress *

a estrutura opera em modo oscilatério amortecido, fornecendo uma tensdo e corrente

quasi-senoidais para a lampada.

4.4.3.1 METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto da estrutura série-ressonante compreende duas etapas: a operacao
com a lampada apagada e com a lampada acesa.

O projeto da estrutura série-ressonante foi realizado a partir da metodologia
proposta por Pereira [17].

Com a finalidade de simplificar o projeto, a tensdo sobre os pontos “ab” é
considerada igual a tensao eficaz da rede.

A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo na lampada com a tenséo eficaz
fundamental nos pontos V,, é dada pela equacéo (4.21).

Viamp (5) $ R - C.

= e _ 4.21
Vrede(s) s*-R L 'Cs’Cp+52'|— ’CS+S-R '(Cs+Cp)+1 ( )

lamp * Lress

ress lamp
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Antes do processo de ignicdo da lampada, a resisténcia equivalente da mesma é
infinita. A freqiéncia de ressonancia do sistema nesta condicdo é definida pela equacéo
(4.22).

f = (4.22)

ress CSC
27 Lress'ip
C,+C,

Para o projeto dos componentes do filtro, algumas condices sdo estabelecidas:
¢ Na partida, a freqiéncia de comutacdo serd ‘m’ vezes maior que a
freqiéncia de ressonancia de partida, que permite limitar a corrente sobre
0s interruptores.

e Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relagéo a
tensdo de V,, , a freqiiéncia de comutacéo deve ser ‘n’ vezes maior que a
frequiéncia de ressonancia em regime. E importante salientar que o fator ‘n’
define o fator de forma da corrente, ou seja, quanto maior 0 seu valor
maior serd a distorcdo da forma de onda da corrente ressonante.

o A freqliéncia de ressonancia do sistema antes de efetuada a partida da

lampada ( f,)) € determinada pela associagéo série do indutor L e da

ress

associagao paralela equivalente dos capacitores C, e Cp.
e A freqliiéncia de ressonancia do sistema em regime permanente (f,) é

determinada pela associac&o série do indutor L., e com o capacitor C_,

ress

uma vez que a impedancia da lampada, quando acesa, € considerada

muito menor que a impedancia do capacitor Cp.

Das relacfes apresentadas acima, define-se as seguintes equacdes:

f, =m- f, (4.23)

fo=n-f, (4.24)

o, = ! (4.25)
C.-C
2-7 Lress =
C.+C,

f, = 1 (4.26)
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Substituindo-se (4.24) e (4.26) em (4.23), resulta em

CS
Co=a 1 (4.27)
A indutancia Lbal é definida através da equacéo (4.25):

1

Lress: C C
( s’ pJ(Zﬂ'fs)z

C.+C,

(4.28)

Através do mdédulo da equacdo (4.21) e substituindo as equacfes (4.27) e (4.28),

obtém-se:

V 1
C. =(n?-1).—fam. 4.29
P (n ) Vab Rlamp'(z‘ﬂ.'fs) ( )

Uma vez obtidas as equagles pertinentes ao projeto do filtro série-ressonante,

podem-se calcular os valores fisicos dos elementos componentes do mesmo.

Assumindo:
m=0,77 n=>5 RIamp =33Q
VIarnp =110V V,, =220V f, =54kHz

Obtém-se, através das equacbes (4.27), (4.28) e (4.29), os valores dos

componentes que formam o filtro série-ressonante.

Tabela 4.9 — Valores dos componentes do filtro série-ressonante.

ress 217# H
C, 1uF
C, 72nF

S&o definidas duas constantes que determinam quanto aproximada de uma
sendide é a forma de onda da tensdo na carga e a amplitude maxima do pulso de ignicao

da lampada.
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4.4.3.1.1 DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR LRESS

O célculo fisico do indutor L . é feito utilizando a equacdo (4.6). Assim,

ress

utilizando-se:
B, =0,12T

Através de simulagdes, utilizando-se uma carga resistiva para emular o

comportamento da lampada, obteve-se as seguintes correntes no indutor L

ress

I =3,3A | =8,1A

ef - Lress pk - Lress

Finalmente obtém-se:

AeAw.__ =3,632cm*

ress

Resultando em um ndcleo do tipo EE42/20, com as caracteristicas apresentadas
na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Caracteristicas do nucleo Thornton EE42/20.

Nucleo Thornton tipo EE42/20

Material IP12R
Area da perna central Ae = 2,4cm?
Area da janela Aw=157cm?
Caminho magnético Im=9,7cm
Comprimento médio de uma lcu =10,5¢m
espira
Volume do nicleo Ve = 23,3cm’

Area da perna central x Area da

_ 4
janela AeAw = 3,77cm

Alterando-se a equacao (4.9) obtém-se:

Lress 1 ico
N =& P (4.30)

- Ae

max

Assim, o namero de espiras do indutor L., pode ser calculado:

N =53 espiras
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Pela equacdo (3.36) calcula-se a area da seccdo de cobre necessaria para o

indutor.

S =8,25x103%cm?

fioress

A equacdo que fornece o didmetro minimo do fio de cobre para uma dada

frequiéncia de comutagéo € dada na equacao (4.12)[8].

15

V fS max

Assim, o diametro minimo de fio de cobre a ser utilizado é:

Diam_, = (4.31)

Diam_;, =0,075cm

Como a frequiéncia de comutacéo é elevada, utilizou-se o fio tipo Litz, formado por
40 vias de fio 37 AWG entrelacado. Desta forma, obteve-se um chicote formado por 3
fios tipo Litz.

As perdas no indutor sdo deduzidas pelas equacdes (4.13) e (4.14), resultando

em:

P

nucleoress

= 2,46W

P

cobreress

=1,67TW
Representando uma perda total de:

P

totalress

=4,13W

4.4.3.2 ROTINAS COMPUTACIONAIS

Feitas as consideracbes iniciais acerca da filtragem série-ressonante, é
necessario apresentar as rotinas construidas para a operagdo do reator. Por razbes que
serdo detalhadas posteriormente, esta estrutura teve seu grau de autonomia reduzido, no
entanto, sem que este afetasse os resultados obtidos.

Esta restricdo deu-se devido a auséncia de variaveis de facil monitoracdo no
circuito, que possibilitassem a construcdo de rotinas como, por exemplo, a deteccdo da

partida da lampada, e com isto re-ignicdes autbnomas.
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Assim, como o funcionamento da estrutura pode ser dividido em funcdo do estado
da lampada, acesa ou apagada, também as rotinas estdo agrupadas, respectivamente
em PARTIDA e OPERACAO.

4.4.3.2.1 PARTIDA

Como ja mencionado, a ignicdo da lampada nessa estrutura da-se através da

mas para que se evitem transitorios,

ressonancia entre os elementos C,, C, e L.,
como elevacdes bruscas de corrente e tensédo na estrutura, inicialmente optou-se por sua
partida com uma freqiiéncia ‘m’ vezes superior a freqiéncia de ressonancia, ou seja,

54kHz .

Devido essencialmente as variagbes paramétricas de Cp e L a corrente

ress *
circulante pela estrutura alcancou valores prejudiciais aos interruptores e em virtude
disto, alterou-se o valor da frequéncia de comutacdo com a lampada apagada para
58kHz .

Tal comportamento é explicado ao se considerar que as variacbes paramétricas
provocam a elevacao da freqiiéncia de ressonancia do filtro. Assim, observa-se na Fig.
4.43, que descreve o comportamento da corrente eficaz no filtro nesta situacéo, para os

parametros originais de projeto, que ha a consequente elevacao da corrente.

Corrente Eficaz no Filtro [A]

| NEEE

10 100

Frequiéncia de Comutagéo [kHz]

Fig. 4.43 — Corrente eficaz no filtro com a lampada apagada.
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No Fluxograma 4.16 é apresentada a rotina final, desenvolvida para a etapa de
partida e ignicdo da lampada. Pode-se descrever sua sequéncia de operacdes da
seguinte forma: inicia-se a comutacdo dos interruptores em 58kHz, através de
sucessivas leituras da tensdo V.., através do conversor A/D, determina-se o valor
minimo desta tensé@o (VALE). De posse deste valor através do conversor A/D, determina-
se um de seus instantes de ocorréncia. A partir deste instante inicia-se 0 processo de
ignicdo, para que haja a elevacdo da tensdo nos terminais da lampada e sua

consequente ignigao.

MAI NPARTIDA
Inicio do Programa
Estabilizacdo da tensdo do
barramento ap6s energizacéo.

Freqiiéncia de Comutacéo Inicial 58kHz ‘ TPER =203 PERg, =222 ‘ Razao Ciclica D=0.5 @ 58kHz
Valor Inicial Minimo de V,, =5V ‘ VALE = 255 Ny e =50 ‘ Sequéncia de valores de V, < VALE

Freqgliéncia de Comutacéo de Igni¢do 48kHz ‘ PERy,rr =189 | RCp, o =211 ‘ Razéo Ciclica D=0.5 @ 48kHz
Numero de ciclos em baixa freq. p/

ignicdo

Inicia a comutagao dos
interruptores

Estabilizagéo datenséo V,,

Inicializac&o do filtro p/ a
obtencéo do valor de ‘VALE’

DET, e Determinacg&o do ‘VALE’

. A

IGNICAO Ignicdo da Lampada
OPERACAO

Fluxograma 4.16 — Rotina da etapa de partida da lampada.

A sub-rotina DETyae, mencionada acima ndo sera descrita pois apresenta o

mesmo formato e funcdo que a ja mencionada na estrutura de filtragem ressonante.
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4.4.3.2.1.1 IGNICAO

Assim como nas outras estruturas, a normatizacdo empregada para o estudo
realizado em [17], estabelece que o pulso de ignicdo deve estar contido na faixa que
compreende 90% do valor de pico da tensdo de alimentacdo, com isto o processo
utilizado foi o que segue: com a determinacéo do valor de VALE encontra-se um de seus
instantes de ocorréncia, a partir do qual introduz-se um atraso de 3ms e entdo aplicam-
se NpuLso ciclos na frequéncia de comutacdo de ignicdo. No Fluxograma 4.17 tem-se

apresentada a légica da rotina implementada para este processo.

IGNICAO MAIN

PARTIDA

Atraso entre leituras

Aquisicdo do valor atual da
tensdo do barramento V,,

AN1 NI ADC_HI:
£ FADC_LO

Q35s

ADC(k)=ADRESH

ADC(K) =

ADC(K)+ADC(k-1.
2

ADC(k-1)=ADC(K)

ADC(k) = ADC(K) - 6

Filtragem do sinal de entrada

Atualizacéo do filtro

Corregao do valor lido @

Iniciar atraso para ignicdo?

Atraso p/ aplicacdo da
freqUéncia de igni¢cédo

Inicia os ciclos de ignicao

Fim dos ciclos de igni¢c&o?

MAIN

PARTIDA

Fluxograma 4.17 — Aplicac&o dos ‘Npy.so’ ciclos de ignicao.’

3, - ~ . ~ .. L .
€ necessério que se faga a corre¢éo do valor lido antes da comparacdo com VALE ja que a este ultimo foi

acrescido uma histerese de ~60mv durante Nyae.
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4.4.3.2.2 OPERACAO

Apés a aplicacdo do pulso de ignicdo, naturalmente o que se esperaria € uma

rotina para deteccdo do acendimento ou ndo da ldmpada, assim como nas outras

estruturas. Porém, neste circuito, a tensdo V.. do barramento ndo se presta para a

utilizacdo como este parametro de decisao.
Devido as limitacdes quanto ao valor da freqiéncia de comutacdo a ser utilizada
(impostas pelo microcontrolador), a corrente circulante pela estrutura, mesmo com a

lampada apagada é cerca de 6A, 2A maior que a da estrutura ressonante na mesma
situacéo, com isto a ondulagéo da tensdo V.. antes e apés a partida permanece quase

inalterada. Em conseqliéncia destes fatores e a ndo necessidade de se garantir a
completa autonomia da estrutura, por ser apenas um protdtipo para testes, a
determinacéo da ignicao foi feita por inspecéo visual.

O Fluxograma 4.18 descreve a légica empregada pelo programa, estando a
lampada acesa ou ndo. Para a manutencdo do arco apOs a ignicdo e operagdo em
regime permanente. Em linhas gerais, pode-se descrever tal rotina da seguinte forma:
apos o pulso de ignicdo aplicam-se [NNpu so*Npuiso] ciclos na freqiiéncia de 53kHz,
denominada frequéncia tempordria, para a manutencédo do arco no tubo de descarga e,

em seguida altera-se a freqliéncia de comutagdo para a nominal de 54kHz .
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OPERACAO MAIN,ri0m

Ndmero de seqiiéncias de N na freq. temporaria

PULSO

Freq. temporaria de comutagéo 53kHz

Razéo Ciclica D=0.5 @ 53kHz

Numero de ciclos na freq. temporaria

Aplicar a freqliéncia temporaria

Contador do nimero de aplicagdes de ‘Np, ¢’ - 1

Parar de aplicar a freq.
temporaria?

Frequiéncia de comutagao final 54kHz

Razéo ciclica D = 0,5 @ 54kHz

Fluxograma 4.18 — Rotina para a etapa de operacao.

4.4.3.2.3 GERACAO DOS PULSOS PWM

Para a geracdo dos pulsos PWM foram utilizados o timerl e o modulo CCP1
configurado como comparador. Com isto, o timer foi utilizado como periodo de comutacao
e ao mdodulo CCP foi atribuida a funcao de controle da razéo ciclica.

A lbgica das rotinas, representada nos Fluxograma 4.19 e Fluxograma 4.20, é
baseada nas interrupcdes geradas por esses dois periféricos, onde sempre que ha a
interrupcao do timerl sao invertidos os estados das portas (RC1 e RC2) responsaveis
pela produgcdo dos pulsos, além de, quando solicitado através do sinalizador FLAGO,
efetuar-se a alteragdo da frequéncia de comutagdo. E, quando h& a interrupcdo gerada
pelo modulo CCP1, sdo novamente invertidos os estados das portas sem que se afete o
timer. Com isto, ajustando-se os registradores especiais de CCP1, pode-se controlar a
razdo ciclica da modulacdo. Ainda, cabem a este mdédulo a contagem e sinalizagdo de

término do nimero de ciclos ‘Npy_so’ na freqiiéncia temporéria.



Instituto de Eletrénica de Poténcia

101

TMR1 2722

CCP1

RETURN

Pode ocorrer em qualquer ponto do
programa

Reiniciar Periodo do PWM?

Atualiza o Periodo de Comutagéo f,,,,’

Atualiza a Razdo Ciclica D=0.5 @ f,,,

Alterar a Frequéncia de
Comutagao?

Periodo de Comutagao Temporario foyy emp’

Razdo Ciclica Temporaria D = 0,5 @ foyy emp

Abre o interruptor S,

Tempo morto

Fecha o interruptor S;

Retorna ao ponto de interrupgao

Fluxograma 4.19 — Tratador de interrupgao timer1.
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TMR1

CCP1

RETURN

RETURN

Alterar o estado das portas do PWM ?

Abre o interruptor S;

Tempo morto

Fecha o interruptor S,

Alterar a Freqiiéncia de

Pare de usar a freq. temp.

(Contador de ciclos na freq. temp) - 1

Fim dos Ciclos na Freq. Temp. ?

______________ Tontiuée uSando fred. ©mp— —

Retorna ao ponto de interrup¢éo

Fluxograma 4.20 — Tratador de interrupgdo CCP1.
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4.4.3.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

50ms

45ms

Fig. 4.44 — Comportamento da tenséo e da corrente na lampada de 400W em baixa freqiéncia.
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enséo na

Corrente na lampada
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400V
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Fig. 4.45 — Tens&o e corrente nalampada de 400W em alta freqiiéncia.
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Fig. 4.47 — Espectro harmdnico da entrada do reator.

Observa-se novamente a ressonancia na corrente da lampada, causada pela

ampada. Quando a

A

ignicdo da |

pequena energia circulante pelo circuito durante a re

tensdo sobre a lampada se eleva ocorre 0 pico da corrente pois a resisténcia equivalente

da lampada é pequena.
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4.4.3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

[(Tensdo na lampada

Tensdo (200V/div) Tempo (2ms/div, Tenséo (50V/div) Tempo (5us/div)
Corrente (5A/div) Corrente (5A/div)
Fig. 4.48 — Tens&o e corrente na lampada. Fig. 4.49 — Detalhe da tenséo e corrente na lampada.
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Corrente (2A/div) Corrente (5A/div)
Fig. 4.50 — Tens&o na entrada do reator e corrente na Fig. 4.51 — Tens&o e corrente no capacitor série.

lampada.
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Tens&o (200V/div) Tempo (5ms/div)
Corrente (2A/div)

Fig. 4.52 — Corrente na entrada e tensé@o na lampada.

Tabela 11 - Dados obtidos para a estrutura implementada.

Poténcia Ativa Tenséo Corrente Ep
[W] V] [A] -
Entrada 282 227 1,31 0,962
Lampada 250 119 2,8

O rendimento global, obtido na estrutura foi de 88,6%. A ligeira reducdo do

rendimento é justificavel pelo aumento das componentes reativas circulantes na
estrutura, causado pelo aumento de componentes passivos adicionados no filtro da

carga.
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Fig. 4.53 — Espectro harménico do filtro série-ressonante.
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Do grafico da Fig. 4.53 pode-se notar que as harmobnicas de baixa ordem
cumprem com a norma IEC-6200-3-2. As harmonicas de ordem 11, 13 e 19 possuem um
nivel ligeiramente acima do permitido, sendo que para atenuar este efeito poder-se-ia

utilizar um filtro LC de entrada com uma banda de corte inferior ao utilizado ou reduzindo-

se o valor do capacitor do barramento CC, C, .

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram analisados os circuitos referentes ao inversor que alimenta a
lampada, incluindo o circuito de comando dos interruptores do inversor e os filtros
implementados.

O circuito de comando utiliza transformadores de pulso para garantir niveis de
blogueio dos interruptores com tensdo negativa, que implica em uma maior confiabilidade
contra curtos de braco. A estrutura proposta permite a aplicacdo de uma grande faixa de
freqléncias de comutacao, porém nao permite uma grande variacdo da razao ciclica por
causa do capacitor de bloqueio de nivel médio de tensdo. Tal ponto negativo nao
representa dificuldades para este trabalho, visto que ndo sdo empregadas variacoes da
razao ciclica para o controle da poténcia transferida para a lampada.

Algumas estruturas para a filtragem da corrente drenada pela lampada foram
implementadas para corrigir algumas néo-idealidades do comportamento dindmico da
lampada. Na Tabela 4.12 sdo comparados os valores obtidos para cada estrutura

utilizada.

Tabela 4.12 — Tabela comparativa dos valores obtidos para as estruturas de filtragem da corrente de carga.

LR Ressonante Série-ressonante
Rendimento 87% 91, 7% 88,6%
F.P. 0,915 0,965 0,962

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.12, nota-se que a estrutura
gue apresentou melhores resultados foi a do filtro ressonante. Esta estrutura, porém,
emprega um circuito de partida da lampada que eleva seu custo, se comparado com a
estrutura série-ressonante. Foi notada, na estrutura ressonante, a presenca de ruidos
audiveis, causados pela variagcdo da freqiiéncia de comutacdo dos interruptores do

inversor, fato este ndo evidenciado na estrutura LR e na estrutura série-ressonante.
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A estrutura LR néo forneceu bons resultados, pois apresentou grandes oscilagdes
no arco voltaico da lampada, causando um grande problema de efeito de cintilamento, o
qual inviabiliza a utilizac&o deste tipo de reator.

Assim, a estrutura série-ressonante, devido a sua simplicidade e a suas

caracteristicas apresentadas representa a melhor solucéo.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho apresentaram-se as metodologias de projeto, resultados de
simulacao e resultados obtidos em laboratério através dos prototipos implementados de
trés variacdes topoldgicas de reatores para lampada de vapor de sédio de alta presséo
de 250W .

Foram apresentados conceitos de luminotécnica e caracteristicas fisicas e
elétricas da lampada de vapor de s6dio, bem como as vantagens e desvantagens em se
operar a lampada em altas e baixas frequéncias.

Através da utilizacdo de uma topologia com alto fator de poténcia, garantido pela
presenca de uma grande ondulacdo da tenséo do estagio CC pelo pequeno valor do
capacitor do barramento CC, concebeu-se uma estrutura com um custo menor que as
topologias que utilizam correcéo ativa de fator de poténcia. Por apresentar a ondulacdo
da tensdo da rede retificada, os fenébmenos observados na lampada relativos a operacao
em baixa freqiiéncia, sdo prontamente verificados nas estruturas implementadas, como a
oscilacdo da luminosidade na freqiiéncia de 120Hz . Com a operacao do circuito nestas
condicGes esperou-se eliminar o efeito da ressonéncia acustica, sendo que este efeito
nao foi evidenciado em nenhuma topologia utilizada.

Outro fendbmeno evidenciado devido a utilizacdo da tensdo oscilante do
barramento CC, foi relativo ao periodo que a tensdo da rede se anula, causando a
extincdo do arco voltaico da lampada com a posterior re-ignicéo. Este fenbmeno mostrou-
se mais pronunciado na estrutura com filtro LR, pela estrutura ndo apresentar nenhuma
forma de compensacdo da tensdo na lampada. Nesta estrutura observou-se a presenca
do fendbmeno de cintilamento, devido ao grande tempo de anulagdo da corrente e
consequente reducéo do fluxo luminoso, durante estes intervalos.

Na estrutura LR necessita-se de um enrolamento adicional, acoplado
magneticamente ao indutor em série com a lampada, que tem o papel de ignitor da
lampada, o que agrega mais componentes para esta finalidade. Na estrutura ressonante
tem-se a necessidade de um transformador exclusivamente para este fim, degenerando a
resposta que se desejaria do filtro, pois se insere um elemento adicional em série com a
lampada.

Na estrutura seérie-ressonante a partida da lampada € efetuada a partir da
ressonancia natural do circuito, dispensando assim a presenca de componentes

adicionais. Um grande problema ao se trabalhar com uma estrutura na qual se utiliza
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ressonancia € limitar as correntes circulantes, para impedir a destruicdo dos interruptores
do conversor. Este problema foi contornado com a implementacdo no software do
microcontrolador de uma rotina para se utlizar um numero limitado de pulsos na
frequiéncia de ressonancia da estrutura, evitando assim a evolugéo da corrente circulante
a niveis destrutivos, quando a lampada n&o se encontra conectada ao circuito.

De modo geral, a estrutura série-ressonante apresentou os melhores resultados,
apesar de ndao adequar algumas componentes harmonicas a norma IEC-61000-3-2, que
relaciona os niveis maximos de componentes harménicas individuais.

E importante reinterar que os resultados de simulagdo foram apenas utilizados
para prever o comportamento da lampada para as estruturas estudadas, e ndo para
servir como mecanismo de validacdo dos resultados de projeto, uma vez que 0 modelo
utilizado para simulacdes representa o0 comportamento da lampada de 400W , e ndo a de
250W , alvo deste estudo.

Para a continuidade dos estudos sugere-se a utilizacdo de um sensor de corrente
nos terminais da lampada, para monitorar o acendimento desta, tornando o processo de
ignicdo da lampada na estrutura série-ressonante automatico. Investigacbes sobre a
influéncia do capacitor do barramento nos niveis das componentes harmdnicas podem
ser efetuadas de modo a reduzir seus valores, adequando este dispositivo as normas.
Ainda como sugestdo, pode-se implementar em software curvas de dimerizagdo, de
forma a reduzir o consumo de energia elétrica. Por se tratar de uma estrutura ressonante,
ha a possibilidade da utilizacdo de um inversor em meia ponte, ao invés da estrutura em

ponte completa empregada, que reduz significativamente o custo final da estrutura.



Instituto de Eletrénica de Poténcia 111

6 BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

FERRERO, F. J.; BLANCO, C. et al., A PSpice model for HPS lamps operated at
high frequency. In: Industry Application Conference 2000. Conference Record of
the IEEE 2000. Volume: 5 pg: 8-12. Outubro 2000.

SHVARTSAS, M., BEN-YAAKOQV, S., A Spice compatible model of high intensity
discharge lamps. Power Electronics Specialists Conference, 1999. PESC 99. 30th
Annual IEEE , Volume: 2, 27 June - 1 July 1999 Page(s): 1037 -1042 vol.2
ANDRE, A. S., Sistema Eletrénico para Lampadas de Descarga de Alta Presséo
para lluminacdo de Exteriores. Exame de Qualificacdo (Tese em Engenharia
Elétrica) — INEP/EEL, UFSC, Florianopolis 2001.

BLANKERS, H. J., Switching arrangement for High Pressure Discharge Lamps.
U.S. Patent Number 5.087.859.

FERRERO, F.J.; RICO, M. et al., Analysis and Design of an AC/AC Resonant
Converter as a High Pressure Sodium Lamp Ballast. In: Industrial Electronics
Society, 1998. IECON '98. Proceedings of the 24th Annual Conference of the
IEEE, Volume: 2, 31 Aug. - 4 Sept. 1998 Page(s): 947 -952 vol.2

COATON, J. R.; MARSDEN, A.M., Lamps and Lightning. 4. ed. Reading: Arnold,
1997.

OSRAM, Manual Luminotécnico Pratico
http://www.osram.com.br/luminotec/manual/index.html

BARBI, Ivo, Projeto de Fontes Chaveadas. 12. ed. Florianépolis, SC. Ed. do
Autor, 2001.

BASCOPE, R. P. T., PERIN, A. J., O Transistor IGBT Aplicado Em Eletrénica de
Poténcia. 1. ed., Editora: Sagra Luzzatto, 1997.

PONCE, M.; ARAU, J. et al., A Simple PSpice High-Frequency Dynamic Model for
Discharge Lamps. Computers in Power Electronics, 2000. COMPEL 2000. The 7th
Workshop on, 16 - 18 July 2000 Page(s): 293 -297.

NORMA NBRJ/IEC 662, Ldmpadas a Vapor de Sédio a Alta Pressdo. Rio de

Janeiro, 1997. Norma — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

TROFINO, Alexandre, Sistemas Lineares. Apostila do Curso de Sistemas

Lineares.



Instituto de Eletrénica de Poténcia 112

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

CAVALCANTE, F. S., Reatores Eletrbnicos para Lampadas de Vapor de Sédio de
Alta Pressdo de 70W. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
INEP/EEL, UFSC - Floriandpolis, 2001.

BARBI, 1., de SOUZA, A. F., Retificadores de Alto Fator de Poténcia. Apostila do
Curso. - UFSC Florianépolis, 1996.

KASSICK, E. V., Harmbnicas em Sistemas Industriais de Baixa Tensdo. Apostila
do Curso. — UFSC - Florianoépolis, 1999.

KAISER, Walter, Alimentagcdo Pulsada de Lampadas de Vapor de Soédio de Alta
Pressdo. Tese (Concurso de Livre Docéncia) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — Sao Paulo, 2002.

PEREIRA, E. P. , PERIN, A. J. et al; Reator Eletrébnico para Lampadas
Flourescentes com Alto Fator de Poténcia e Baixo Custo de Implementagéo.
Seminario de Eletrdnica de Poténcia do INEP — Florianépolis, 2002. Pg: 164-170.
BATSCHAUER, A. L., Projeto de Reatores Eletrénicos para Lampadas de Vapor
de Sodio de Alta Pressdo de 250W e 400W. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — INEP-UFSC, Florianépolis, 2002.

BARBI, 1., Eletrénica de Poténcia, Ed. do Autor, 3% Edicdo, INEP-UFSC,
Floriandpolis, 2000.

International Rectifier, IRF740 — HEXFET Power MOSFET, Datasheet. PD-9375-H
FAGUNDES, J. C. S., Revisdo de Eletromagnetismo, Apostila utilizada no curso
de P6s Graduagéo em Eletronica de Poténcia, INEP.UFSC, Florianopolis, 2002.
BUTTENDORFF, J. M., Reatores Eletrénicos de um Unico Estégio para
Lédmpadas de Vapor de Sdédio de Alta Pressdo de 250W. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) — INEP/EEL, UFSC, Floriandpolis, 2003.

NORMA IEC 61000-3-2, Limits for Harmonic Current Emissions (Equipment Input
Current < 16A per Fase).Génova, 1998. Norma — International Electrotechnical

Comission.



Instituto de Eletrénica de Poténcia 113

7 ANEXOS

7.1 O MICROCONTROLADOR PIC 16F873

O microcontrolador neste trabalho teve uma importancia significativa, visto que
este dispositivo é o responsavel por todas as funcdes de supervisdo de estabilidade do
reator e de atuacao.

A escolha por um microcontrolador para o reator baseou-se na disponibilidade do
mercado, custo associado e facilidade de implementacdo do programa. Dadas estas
caracteristicas citadas acima, o microcontrolador Microchip PIC 16F873 foi o escolhido
por melhor suprir tais quesitos. As caracteristicas relevantes deste dispositivo séo
apresentadas abaixo:

e 28 pinos.

e Arquitetura RISC com Instruction set de 35 instrugdes.

e Frequéncia de operacédo de 20MHz, resultando em um tempo de instrucao
de 200ns.

e Protecao de cddigo programavel.

¢ Memoéria EEPROM de programa do tipo FLASH com 4k x 14 words.

e Memobria RAM de dados com 192 x 8 bytes.

e Memoéria EEPROM de dados com 128 x 8bytes.

e 20 portas I/O de uso geral.

e 3 timers, dois com resolucao de 8bits e um com resolucéo de 16bits.

e 2 portas do tipo Capture/Compare/PWM (CCP).

e 5 conversores analdgico/digitais de 10bits.

Os periféricos de maior interesse neste projeto sdo o modulo CCP e os
conversores analégico/digital, usados respectivamente para gerar os sinais de comando

do inversor e amostragem da tenséo e corrente do reator, para monitoramento.

7.1.1 TiMER]

O moédulo TIMER1 é um contador/timer de 16bits, consistindo de dois
registradores de 8bits (TMR1H e TMR1L). O par registrador TMR1 incrementa de 0000H
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até FFFFH e reinicia a contagem em 0000H. A interrupcdo TMR1, se ativada, € gerada
cada vez que ocorre um estouro da contagem que € sinalizado no flag TMR1IF
(registrador PIE bit 0).
O Timerl pode operar nos seguintes modos:
e Modo timer;
e Modo contador.

O modo de operacéo é selecionado através do bit TMR1CS.

7.1.2 MOobpuLo CCP

Os mbdulos CCP no microcontrolador sdo compostos de trés funcdes
multiplexadas de 16bits: a de captura, de comparador e de geracdo de PWM.

Por se tratar de um conversor em ponte completa, ha a necessidade de dois
sinais defasados de 180° com tempo morto, de modo a evitar curto de brago. A funcéo
PWM do microcontrolador ndo pbéde ser implementada para gerar os pulsos de comando
do inversor. A estratégia adotada para gerar os pulsos de comando foi a de utilizar este
médulo ajustado na fun¢cdo comparador.

Ambos os médulos CCP1 e CCP2 operam igualmente, desta forma todas as
referéncias ao CCP1 sao validas para o médulo CCP2.

O médulos possuem cada um, dois registradores de 8 bits, CCP1L (byte baixo),
CCP1H (byte alto), CCP2L (byte baixo) e CCP2H (byte alto). Existem ainda os
registradores CCP1CON e CCP2CON que comandam as fun¢cbes de cada moédulo e é

organizado como mostra a Fig. 7.1.

U-0 U-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0
— — CCPxX | CCPxY CCPxM3 | CCPxM2 | CCPxM1 | CCPxMO
bit 7 bit 0

Fig. 7.1 — Bits dos registradores CCP1CON e CCP2CON.

Bit 7-6: Nao implementados.
Bit 5-4: CCPxX:CCPxY: Bits menos significativos do PWM (nao utilizados).
Bit 3-0: CCPxM3:CCPxMO: Bits de selecdo de modo CCPx.

0000 = Funcéao Captura/Comparador/PWM desabilitados.

0100 = Modo captura em toda borda de descida.

0101 = Modo captura em toda borda de subida.
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0110 = Modo captura em cada 42 borda de subida.

0111 = Modo captura em cada 162 borda de subida.

1000 = Modo comparador. “Seta” a saida na coincidéncia (Se CCPxIF esta
ativo).

1001 = Modo comparador. “Limpa” a saida na coincidéncia (Se CCPxIF
estd ativo).

1010 = Modo comparador. Gera uma interrupcdo de software na
coincidéncia (Se CCPxIF esté ativo).

1011 = Modo comparador. Usado para sincronizar um evento especial (Se
CCPxIF esta ativo); CCP1 “reseta” o TMR1; CCP2 “reseta” TMRL1 e inicia uma conversao
A/D.

11xx = Modo PWM.

Os bytes CCPR1L e CCPR1H séao variaveis responsaveis pelos intervalos de

geracéo das interrupgdes, geradoras de transicdo de estados da porta CCP1.

7.1.2.1 MODO COMPARADOR

No modo comparador, os valores dos registradores CCPR1 (H e L) de 16 bits séo
constantemente comparados com o valor do TMR1. Quando ocorre a coincidéncia, a
saida CCP1 pode assumir 0s seguintes estados:

e Ativado.
e Desativado.
e Sem alteragéo.

A acdo no pino € baseada nos valores dos bits de CCP1M3 a CCP1MO0. No
mesmo instante, o flag CCP1lIF é “setado”. Para utilizar o modo comparador, é
necessario que o Timerl (TMR1) esteja configurado para modo “fimer’ ou modo de

contagem sincrona.

7.2 CIRCUITOS COMPLETOS
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Fig. 7.2 - Circuito completo para o filtro indutivo.

TR > Comt
[ ]
Dz1
Dz2
> Refl
D6
R7
> Coma
2 [ ]
Dz3
Dz4
) 1
D8
R9
R > Com2
[ ]
DZ6
Dz7
1
° > Ref2
D10
R15
2 > Com3
[ ]
Dz8
Dz9

Trl=Tr2

1° = 35esp. 26AWG
2°1 = 40esp. 26AWG
292 = 40esp. 26AWG

“H—



Instituto de Eletrénica de Poténcia

D) Ref2

D2 D3
LF
REDE (m; I cF STensaol—\
“' R2 cer

D4 D5
==

T

|
! o7 LM7815C
1 ! 1
| IN ouTt
! | GND
220 | c3

| Fov 3
|
2| | =
|
| kov
| D9
|

L
Cgl u2 PICI6EE
= MCLRNVpp RB7IPGD [
2 RAo/ANO Re6iPGC 27
STensao ) RA1/AN1 Res [2°
H razianzvrer- Rea [2°
cu ] RAZIANIVref RreaPeM 24
; o R4/TOCKI RB2 23 R18
T RAS/AN4ISS RB1 > Comr
coser —H Vss RBO/INT 2t R19
:]I L2 oscuekn vad 2% 1
cosez XTAT*—]‘L 0SC2/CLKOUT Vss *LJ c12 =
= 4 Reoiosomickt  Re7rxioT [
10: 124 remiosicerz Reemxick 7
101 L RC2/CCP1 RCS5/SDO i
4 Rearsckisct Reaispispa [°

Fig. 7.3 - Circuito completo para o filtro ressonante.
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Fig. 7.4 - Circuito completo para o filtro série-ressonante.
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