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Este trabalho apresenta novas topologias para reatores eletronicos com alto fator de
poténcia aplicados em lampadas fluorescentes, baseadas no conceito “Charge pump”, onde se
destacam algumas caracteristicas tais como: redu¢do dos custos de produgdo por possuirem
menor quantidade de componentes, baixa distor¢do harmonica na corrente de entrada, menor
corrente nos interruptores e baixa tensdo sobre o capacitor do barramento CC. Além disso, a
principal caracteristica destas novas topologias ¢ a sua simplicidade e a grande possibilidade
de compactagdo. A metodologia de calculo para a condi¢do de fator de poténcia unitario e os
resultados experimentais dos prototipos utilizando lampadas fluorescentes ¢ apresentada neste

trabalho, validando a teoria e comprovando a viabilidade técnica das propostas.
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This work presents new topologies for electronic ballast with high power factor
applied to fluorescent lamps, based on the Charge Pump concept, where stand out some
characteristics as: reduction of the production cost due to smaller count of parts, low harmonic
distortion in the input current, lower current in the switches and lower dc bus voltage. Besides,
the principal characteristic of these new topologies is its simplicity and the great possibility to
compact. The design methodology for the condition of unity power factor and the
experimental results of a prototype feeding fluorescent lamps are presented in this work to

verify the theory and proving the technical viability of the proposed topologies.
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Introducao

Atualmente a preocupagao com a qualidade da energia elétrica fornecida pela rede
publica é enorme. Praticamente todos os equipamentos eletronicos possuem um conversor
eletronico em seu interior, onde a energia proveniente da rede elétrica na forma senoidal ¢
transformada em diferentes formas e niveis, as quais sdo utilizadas efetivamente pelo
equipamento eletronico. A grande maioria destes conversores eletronicos, por questdes
meramente econdmicas, causa deterioracao na forma de onda da tensdao da rede clétrica,
ocasionado devido a forma de onda da corrente ser ndo senoidal. Por este motivo, ocorre a
necessidade de utilizacdo de algum dispositivo ou técnica para a correcdo do fator de
poténcia, de modo a minimizar o conteudo harmonico da corrente suprida da rede publica
e, com isso, manter o fator de poténcia proximo da unidade. Alguns exemplos de técnicas e
conceitos utilizados neste trabalho podem ser encontrados nas referéncias [6] e [8].

A busca por reducdo de custos ¢ sempre incansavel, e o mercado de iluminagao
ndo € excecdo. As novas estruturas apresentadas neste trabalho tém como objetivo
principal, apresentar propostas que possuem um numero reduzido de componentes, em
fun¢do da integragdo de elementos passivos. O objetivo ¢ minimizar os custos de produgdo
e, com isso, tentar igualar o prego final ao consumidor com os reatores eletronicos sem
correcdo do fator de poténcia, ¢ que obedecam todas as especificagdes das normas
nacionais e internacionais de certificacdo de reatores eletronicos. Estas novas propostas
topologicas vém se apresentar como solugdes altamente vidveis para uma fatia bastante
grande do mercado de energia elétrica, que possui cerca de 25% da energia consumida por
fontes de iluminacao artificial.

Recente estudo sobre avaliacdo técnica e econdmica de reatores eletronicos,
apresentado em [37], mostra que com a diferenca entre reatores eletronicos com alto fator
de poténcia e reatores com baixo fator de poténcia, no que se refere aos gastos com o
fornecimento de energia, alguns ganhos podem comecar a ser significativos para
consumidores residenciais, a partir da utilizagdo por mais de sete horas por dia. Para os
consumidores comerciais e industriais, onde ocorre a cobranca por energia reativa, ¢
extremamente compensador para qualquer tempo de utilizagdo. E isto ndo ocorre s6 por
questdes econOmicas mas, muito, por estarem contribuindo efetivamente para a

manutencdo da qualidade de energia.



O uso de reatores eletronicos operando em alta freqiiéncia ¢ visivelmente atraente,
conforme [7], quando se leva em conta um menor consumo de energia. Esta redu¢do no
consumo de energia ¢ obtida através do seu alto rendimento e de uma maior eficiéncia
luminosa (Im/W), onde ¢ possivel obter uma mesma quantidade de lumens na ldmpada sem
a necessidade da aplicacdo da poténcia nominal [2]. Outra grande vantagem da operagao
em alta freqiiéncia ¢ que o peso ¢ o volume dos elementos magnéticos sdo reduzidas
proporcionalmente com o aumento da freqiiéncia de operacdo. Além disso, ndo apresentam
ruido audivel e efeito estroboscdpico.

As solugdes propostas neste trabalho utilizam véarios conceitos ja consagrados na
area de projetos de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes, tais como: integracao
dos estagios do inversor e de correcdo do fator de poténcia, “Charge-pump”, mais
especificamente “Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction”
(CIC-CPPFC) [14]. Estas técnicas e conceitos altamente discutidos e relatados apresentam
grandes vantagens citadas nas referéncias [12]-[14].

Este trabalho apresenta uma nova versdo para os conceitos citados, onde alguns
dos elementos do tanque ressonante sdo dispostos de maneira integrada a outras etapas do
reator, como o filtro de entrada e o circuito limitador de corrente. As estruturas sao
topologicamente mais simples e reduzidas e ainda conseguindo manter todas as boas
caracteristicas de suas estruturas predecessoras.

No capitulo 1 serdo apresentados conceitos fundamentais da area de projetos de
reatores eletronicos, desde conceitos provenientes de normas regulamentadoras
internacionais até questdes ligadas aos aspectos construtivos e paramétricos. Sera
apresentada uma visdo geral dos aspectos construtivos das ldmpadas fluorescentes, suas
diversas variedades e tipos encontrados no mercado. Serd apresentada também uma
evolucdo topoldgica dos reatores eletronicos utilizando o conceito “Charge-pump” até
chegar a estrutura que deu origem a este trabalho.

No capitulo 2 serd apresentada a primeira estrutura, que consiste de um reator
eletronico para uma lampada do tipo PL-26W. Serd apresentada de maneira mais
minuciosa a evolucdo topologica da estrutura, o principio de funcionamento, a analise
matematica para os elementos principais de poténcia e do filtro de saida equivalente, além
dos resultados experimentais alcancados com a implementacdo de um protdtipo da

estrutura proposta com comando auto-oscilante dos interruptores.



No capitulo 3 sera apresentada a segunda estrutura, que ¢ um reator eletronico
para duas lampadas do tipo T8-16W. Serao apresentadas algumas consideragdes que foram
necessarias para o aproveitamento da estrutra anterior como base para a evolugdo, a andlise
matematica para os elementos de poténcia e do filtro de saida equivalente e os resultados
experimentais de um prototipo montado com freqiiéncia fixa para o estagio inversor de
saida.

No capitulo 4 serd apresentada a ultima estrutura estudada, que consiste de um
reator eletrdnico para duas lampadas do tipo T8-32W, onde serdo apresentadas as
modificac¢des feitas na estrutura apresentada no capitulo 2, que ¢ base do presente trabalho.
As devidas consideragdes, para a sua utilizagdo com duas lampadas também serdo
apresentadas, junto com a andlise matematica completa e os resultados experimentais de
um protdtipo montado em laboratério com a utilizagao do circuito integrado IR-2153 para
o comando dos interruptores do estagio inversor.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais, onde sdo destacados os

principais pontos conclusivos alcancados de cada topologia proposta neste trabalho.



Capitulo 1- Caracteristicas das Lampadas Fluorescentes e

Reatores Eletronicos

1.1 Introducio

A iluminagdo ¢ responsavel pelo consumo de 25% de toda a energia elétrica
produzida sendo que, além de todo este montante consumido pela iluminagdo, 20% ¢é gasto
pelos sistemas de refrigeracao para retirada do calor gerado pelas fontes de iluminagao [3].

Lampadas incandescentes sdo capazes de transformar apenas 10% da energia
consumida em luz, o restante ¢ perdido na forma de calor.

Novas tecnologias de iluminagdo t€ém avangado rapidamente, e o uso de lampadas
e reatores mais eficientes pode ser uma boa op¢ao para os atuais elevados indices de
consumo de energia elétrica.

Estudos mostram que a simples troca das ldmpadas incandescentes por fontes de
luz fluorescentes acarreta em uma economia da ordem de 35%. Ainda, quando as
luminarias sao trocadas por pecas mais eficientes, aliado ao uso de sensores de presenca e
dispositivos de controle de poténcia, em algumas aplicagdes a economia pode chegar a
niveis da ordem de 86% [3].

Ha tempos atrds se levava a crer que as lampadas fluorescentes seriam
ecologicamente ruins, em funcdo da presenga de vapor de mercirio na sua composi¢ao,
mas estudos recentes mostraram que a incrivel reducdo do consumo de energia,
apresentada pela simples troca de fontes incandescentes por fluorescentes, reduziram
enormemente a emissdo de mercdrio na atmosfera, causada pela queima do carvado, nas
estagoes termoelétricas. Mesmo sem um destino adequado para os rejeitos toxicos das
lampadas fluorescentes colocadas no lugar das incandescentes, hd uma reducao

significativa no total de emissdo de mercurio na atmosfera.



1.2 Caracteristicas das Lampadas Fluorescentes

Lampadas fluorescentes podem ser definidas como lampadas elétricas de descarga
de baixa pressdo de vapor de mercurio, tendo como revestimento interno do tubo de vidro
material fluorescente capaz de transformar a radiagdo ultravioleta proveniente da descarga
interna em luz visivel.

As primeiras lampadas fluorescentes foram apresentadas pelo cientista Campbell
por volta de 1941, mas durante a II Guerra Mundial as pesquisas foram interrompidas,
sendo retomadas em 1946 e, a partir desta data, a popularidade destas lampadas foi quase
que instantanea. J& em 1970, utilizando dispositivos eletromagnéticos, as lampadas
fluorescentes tubulares tornaram-se a fonte de luz artificial dominante no mercado.
Atualmente sdo encontradas em qualquer parte do mundo, sendo aplicadas principalmente
no meio industrial € comercial. Mas, com o advento da expansao e reducao nos custos de
producdo dos reatores eletronicos, comecam a liderar também nas aplicagdes residenciais.

A alta eficiéncia, o bom rendimento, a facilidade de manutengdo e o tempo de
vida util elevado, levaram a estimativa de que cerca de 80% das fontes de luz artificial
sejam fluorescentes.

No ano de 1980 apareceram as primeiras lampadas fluorescentes compactas no
mercado europeu. Estas lampadas sdo referenciadas popularmente como lampadas
econdmicas e eficientes, quando comparadas com as lampadas incandescentes. Com estas
lampadas ¢ possivel obter significativa reducdo da poténcia consumida, com o mesmo

fluxo luminoso.

1.3 Aspectos Construtivos das Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes tubulares sao essencialmente tubos de descarga elétrica
de baixa pressdo com catodo aquecido. A descarga elétrica ¢ de baixa pressdo no vapor de
mercurio.

Basicamente a energia dissipada na descarga elétrica é convertida em radiagdo

ultravioleta. Apenas 3% da energia ¢ convertida diretamente em luz visivel e 63% em



radiacdo ultravioleta, o restante ¢ dissipado na forma de calor, tanto na coluna de descarga
quanto nos eletrodos.

A radiagdo ultravioleta proveniente da coluna de descarga atravessa a cobertura de
fosforo interna do tubo de vidro. Esta energia na forma de radiacdo ultravioleta ¢ absorvida
pelo material da cobertura. A maior parte desta energia ¢ convertida em radiagdo visivel e
o restante ¢ convertido em calor e dissipado pela cobertura de fosforo [2].

Pode-se verificar que a eficiéncia de uma lampada fluorescente depende de dois
principais fatores. Primeiramente a eficiéncia da conversao da energia elétrica proveniente
da rede elétrica em radiagdo ultravioleta e posteriormente a eficiéncia da conversdo da
radiagdo ultravioleta em luz visivel.

Os dois fatores citados dependem da estrutura fisica do tubo de descarga. Alguns
parametros construtivos do tubo de descarga devem ser considerados para se obter um

melhoramento dos fatores de eficiéncia, tais como:

. O comprimento do tubo de descarga;
. O diametro do tubo de descarga;
. A propor¢do da mistura de gases, vapor de merclrio e gases inertes no

interior do tubo de descarga (Argdnio, Criptonio e Neonio);
. A pressao interna dos gases no tubo de descarga;
Os valores escolhidos para estes parametros ¢ que determinardo a eficiéncia da

produgdo da radiagdo ultravioleta.

1.4 Tipos de Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes podem ser divididas principalmente em:
e Lampadas fluorescentes compactas;
e Lampadas fluorescentes tubulares;
e [Lampadas fluorescentes com ponto tnico de conexao.
Nos ultimos anos surgiu um grande numero de lampadas fluorescentes tubulares,
com um numero também cada vez maior de reatores compativeis para cada uma das

aplicagdes. Isso torna a utilizacdo dos reatores eletronicos cada vez mais atrativos.



No presente trabalho, serdo utilizadas lampadas PL-26W, consideradas lampadas
fluorescentes com ponto unico de conexdo e as lampadas T8-16W e T8-32W, que sao

lampadas fluorescentes tubulares.

1.5 Caracteristicas da Lampada PL-26W

As principais caracteristicas das lampadas PL-26W sdo:

. Poténcia: 26W;

. Tempo de vida 1til: 10.000 horas;

. Temperatura de cor: 2.700, 3.000, 3.500, 4.100K;
. Indice de reprodugio de cores: 82 CRI;

. Fluxo luminoso de saida: 1.800 Im;

. Eficiéncia maxima: 69 Im/W;

. Comprimento: 170 mm.

1.6 Caracteristicas da Lampada T8-16W

As principais caracteristicas das lampadas T8-16W sao:

. Poténcia: 16W;

. Tempo de vida 1til: 7.500 horas;

. Temperatura de cor: 3.000, 4.000K;

. Indice de reproducio de cores: 60 - 89 CRI;
. Fluxo luminoso de saida: 1.050 Im;

. Eficiéncia maxima: 65 Im/W;

. Comprimento: 590 mm.



1.7 Caracteristicas da Lampada T8-32W

As principais caracteristicas das lampadas T8-32W sao:

. Poténcia: 32W;

. Tempo de vida util: 7.500 horas;

. Temperatura de cor: 3.000, 4.100K;

. indice de reproducio de cores: 60 - 89 CRI;

. Fluxo luminoso de saida: 3.050 Im;
. Eficiéncia maxima: 95 Im/W;
. Comprimento: 1.200 mm.

1.8 Caracteristicas dos Reatores Eletronicos

Reatores eletronicos podem ser definidos como dispositivos que fazem a ligagdo
entre a fonte de alimentagdo e a ldmpada de descarga, de modo que seja capaz de limitar a
corrente na lampada durante a operagdo em regime permanente ¢ fornecer energia
suficiente para a partida da mesma.

Os reatores eletronicos sdo compostos principalmente de dois estagios basicos.
Primeiramente o estagio retificador, onde a tensdo proveniente da rede ¢ transformada em
tensdo continua, ¢ um segundo estdgio inversor onde a tensdo continua novamente ¢
transformada em tensdo alternada, sendo esta tltima transformacao capaz de fazer a tensao
variar em alta freqiiéncia. Entre os dois estagios citados se deve colocar um outro estagio,
responsavel pela corre¢do do fator de poténcia.

Uma outra caracteristica do reator eletronico é o processo de partida, onde alguns
dispositivos sdo capazes de fornecer a lampada uma corrente de pré-aquecimento do
filamento, impedindo que a mesma tenha partida a frio. Isso também possibilita que a
mesma tenha partida através de niveis de tensdo menos elevados, sendo definida como
partida rapida, quando a mesma ¢ pré-aquecida e partida instantdnea quando a mesma tem

a sua partida a frio.



Com o desenvolvimento dos semicondutores de poténcia, com capacidade de
comutagdo de elevados valores de tensao em altas freqii€ncias, foi possivel a construgdo de
dispositivos eletronicos capazes de controlar a corrente das lampadas fluorescentes, com
um custo e volume aceitavel pelo mercado.

Além destas vantagens ja citadas, os reatores eletronicos possuem uma série de
outras vantagens, tais como:

1. A economia de energia chega a 30% quando comparados com os
reatores eletromagnéticos convencionais;

Aumento da vida util da lampada;

Auséncia do efeito estroboscopico e de cintilagdo;
Auséncia de ruido;

Fator de poténcia elevado (quando possuir circuito CFP);
Alimentagdao em 60Hz, S0Hz ou CC;

Peso e volume reduzidos;

Custo de fabricagao, instalagdo ¢ manutencao reduzidas;

A A AT A S O

Algumas lampadas com tecnologias mais avangadas, s6 operam com
reatores eletronicos;

10. Proporcionam maior eficiéncia luminosa da lampada (Im/W).

Atualmente os reatores eletronicos obedecem a norma internacional IEC 61000-3-
2 Classe C [34] e as normas nacionais NBR 14417 [32] e 14418 [33] que regulamentam os
reatores eletronicos para lampadas fluorescentes tubulares. Também se faz presente a
Portaria 188 do INMETRO [35], de 9 de Novembro de 2004 e, a partir de 12 de junho de
2006, entrou em vigor a portaria 132 do INMETRO [36] que regulamenta as lampadas

fluorescentes compactas, que operam exclusivamente com reatores eletronicos.

1.9 Reatores Eletronicos Utilizando o Conceito “Charge-pump”

Os reatores eletronicos que utilizam o conceito “Charge pump” tém como
caracteristica principal o baixo niimero de componentes aliado a compatibilidade com as

normas vigentes. Conforme citado anteriormente, a tecnologia “Charge pump”, mais
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especificamente “Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction”
(CIC-CPPFC) [14], ¢ uma solucao bastante atrativa para a correcao do fator de poténcia,
pois consegue sanar diversos problemas apresentados por estruturas bésicas de reatores
eletronicos que utilizam estagios pré-reguladores do tipo “Boost” ou “Buck-Boost” [1]
para corre¢do do fator de poténcia e, além disso, possuem bem menos componentes.

Reatores eletronicos utilizando o conceito “Charge Pump”, além de custos de
producdo reduzidos por possuirem menor quantidade de componentes, apresentam
caracteristicas tais como: baixa distor¢do harmoénica na corrente de entrada, menores
correntes nos interruptores € menores tensdes no barramento CC, o que possibilita a
alimentacao de entrada em 220V [1].

Diversos trabalhos a respeito da utilizagdo do conceito “Charge-pump” em
reatores eletronicos ja foram publicados. Dividindo-se em trés categorias diferentes
destaca-se as estruturas do tipo “Voltage Source — Charge Pump Power Factor Correction”
(VS-CPPFC), no trabalho apresentado por Maehara [9]. Nas estruturas do tipo “Current
Source — Charge Pump Power Factor Correction” (CS-CPPFC) os destaques sdo os
trabalhos apresentados por Moisin [10] e Qian [11] e para as estruturas do tipo
“Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC) o

destaque ¢ o trabalho apresentado por Qian [14].

1.10 Diversas Topologias Para Reatores Eletronicos

Primeiramente apresenta-se a topologia basica de um reator sem correcao do fator
de poténcia, que ¢ a estrutura mais usada em sistemas de iluminagao fluorescente de baixa
poténcia, como as lampadas fluorescentes compactas encontradas facilmente nos
supermercados do mundo inteiro. Constituido de um conversor série-paralelo ressonante na
configuragdo meia-ponte, ¢ alimentado por tensdo nao-simétrica. As vantagens para esta
estrutura estdo na simplicidade e na possibilidade de utilizar um circuito de comando auto-
oscilante para o inversor, além da tensdo nos interruptores nao exceder o valor de pico da
tensdo da fonte de entrada. Mas a desvantagem da estrutura apresentada na Fig. 1.1 é o

baixo fator de poténcia.
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Fig. 1.1 — Reator eletronico sem correcao do fator de poténcia.

A Fig. 1.2 apresenta a estrutura de um reator com estagios integrados [6], onde o
estagio pré-regulador “Boost” responsavel pela correcdo do fator de poténcia esta
integrado ao inversor na configura¢cdo meia-ponte. Sua principal vantagem ¢ a corre¢do do
fator de poténcia, o que ¢ primordial nas configuracdes que operam com poténcias mais
elevadas e cabiveis nas normas vigentes, mas com algumas desvantagens técnicas, tais
como, correntes elevadas nos interruptores, tensdo de barramento acima do valor de pico

da tensdo de entrada e filtros de entrada volumosos.

E:

e P Ty T
@ —_ % §|
L7

Fig. 1.2 — Reator eletronico com estagios integrados.

_I_E
I3 1
|
|

Na seqiiéncia sdo apresentadas as estruturas que utilizam o conceito “Charge-
pump”. Tem-se a estrutura tipica do tipo “Voltage Source — Charge Pump Power Factor

Correction” (VS-CPPFC) [9] na Fig. 1.3, onde a correcao do fator de poténcia acontece da
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seguinte forma: durante a comutagdo dos interruptores do estagio inversor, a fonte v, (t),

através do capacitor C, , passa a fornecer corrente para o reator na freqiiéncia de

comutacdo, aumentando o angulo de condugdo dos diodos da ponte retificadora. Como
desvantagem desta estrutura pode-se citar as elevadas correntes nos interruptores, que
podem chegar a duas vezes a corrente de arco da lampada, provocando perdas por

condugdo e conseqliente redug¢ao no rendimento.

T,
Al{l-< Drl
I AAAA C. __ —

C, L
1 r C
@ C —— _ 4{ }_/VMm —
T, =
M Cr:: Lamp 4{ < DT2
DzZF DQF A H
L1 s

Fig. 1.3 — Reator eletronico “Voltage Source — Charge Pump Power Factor Correction” (VS-CPPFC).

A Fig. 1.4 apresenta a estrutura tipica de um reator do tipo “Current Source —
Charge Pump Power Factor Correction” (CS-CPPFC) [10] e [11], onde a corrente do
circuito ressonante ¢ a mesma da lampada, caracterizando-se como uma fonte de corrente.
Uma de suas vantagens em relag@o a anterior ¢ o menor valor de corrente nos interruptores

e o posicionamento do capacitor C, , o que limita a tensdo de barramento e propicia um

caminho de retorno de energia para a lampada, o que melhora o fator de crista da corrente
da lampada, onde o fator de crista ¢ dado pela razdo entre o valor de pico sobre o valor

eficaz da corrente em questao.



13

L Dji DQX rﬁj >, L{E D,

M l{ |: D
|_

Fig. 1.4 — Reator eletronico “Current Source — Charge Pump Power Factor Correction” (CS-CPPFC).

Na Fig. 1.5 mostra-se o diagrama do conversor PFC [14], que ¢ o ponto de partida
para obtencdo do reator eletronico “Continuous Input Current — Charge Pump Power
Factor Correction” (CIC-CPPFC). O que caracteriza o reator ser do tipo CIC-CPPFC ou
ndo, ¢ a corrente fornecida pela fonte de entrada. Se nenhum filtro LC de entrada for
inserido ¢ mesmo assim a fonte fornecer corrente com condugdo continua durante um
periodo de comutacdo do inversor de saida, o reator ¢ caracterizado como “Continuous
Input Current — Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC), com corrente de
entrada continua, podendo ainda ser do tipo VS-CPPFC ou do tipo CS-CPPFC,

dependendo apenas do tipo de corrente de saida [14].
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(1) ~ v,(t) 4
Z\S 2&% Box
v, (1) ? "
@ g(t) v, —— Conversor
o I

1 3
Fig. 1.5 — Diagrama do conversor PFC.

Para que o conversor alcance a caracteristica desejada de condugdo continua de
corrente na entrada, o mesmo deve ser capaz de apresentar as formas de onda indicadas na

Fig. 1.6, conforme os pontos de medi¢do apresentados no diagrama da Fig. 1.5.

A VB
\ /\\ /
\ / /
\ ‘Vg (t) / \ /
D4
\ / \ 7
\ v, (t) / \ 7/
N7 N_7
A\ /\\ /
\ t / /
\ IX( ) / \ /
\\ / \\ /
(7 ~_."

Fig. 1.6 — Formas de onda requeridas do conversor PFC.
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Para se obter a saida desejada ¢ preciso utilizar um conversor do tipo série-
paralelo ressonante, fazendo com que o reator eletronico “Continuous Input Current —
Charge Pump Power Factor Correction” (CIC-CPPFC) tenha a configura¢do apresentada
na Fig. 1.7.

F L] L
T 7

Fig. 1.7 — Reator eletronico “Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction”

(CIC-CPPFC).

O reator eletronico “Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor
Correction” (CIC-CPPFC) possui como vantagens os baixos valores de corrente e de
tensdo nos interruptores, o que possibilita a utilizacdo d €smos compo@?s usados
nos reatores com duplo estdgio. Esta soluéﬁ}ﬁ ¢ bastante viavel, pois utiliza componentes
com menor custo ¢ em menor quantidade, mantendo as boas caracteristicas com custo
baixo. Mas estas topologias apresentam alguns problemas. Uma delas ¢ que estas técnicas
somente sao eficazes quando utilizadas jyatamente com um filtro LC de entrada,
necessario para eliminagcdo dos harmdnicos ‘Q #lta freqii€ncia bem como para evitar as

interferéncias eletromagnéticas. A outra € que elas produzem um elevado fator de crista na

corrente da lampada, extrapolando em certos casos os limites especificados pelas normas.

D D

in
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P L] L
5 7

Fig. 1.8 - Topologia apresentada por Moisin [10] z;l Reator eletronico ‘Eontinu‘Q }nput Current — D 3

orrection” (CIC-C ig).

Charge Pump Power Fact

Os reatores apresentados nas Fig. 1.7 e Fig. 1.8 s@o os pontos de partida para o
estudo apresentado neste trabalho, o que visa pzi—fcipalmente obter reatores que apresentem
minima quantidade de componentes, como peso efvolume reduzidos, como por exemplo,
os elementos eletromagnéticos ou a transferéncia de funcdes desses componentes para
outros em outras posi¢des, mas sempre mantendo a estrutura dentro dos limites das normas

técnicas nacionais € internacionais.

D D
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Capitulo 2— Reator CIC-CPPFC Para Uma Lampada do Tipo
PL-26W

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado um reator eletronico, baseado no conceito CIC-
CPPFC “Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction”, aplicado
para uma lampada fluorescente do tipo compacta com ponto Unico de conexao PL-26W. A
topologia proposta neste capitulo apresenta-se como parte da evolu¢do de algumas
estruturas apresentadas em [1].

A utilizagdo desta estrutura como parte integrante deste trabalho ¢ justificada por
alguns motivos, tais como: a busca por estruturas com reduzido nimero de componentes ¢
que obtivessem resultados compativeis com as normas vigentes, sendo possivel o seu
rapido aproveitamento na industria.

Neste estudo serdo apresentados a evolugdo topoldgica, o principio de
funcionamento, as etapas de operagdo, o equacionamento € os resultados experimentais

alcancados com as devidas analises.

2.2 Topologia Proposta

A topologia proposta ¢ uma derivagao da apresentada por [17], aonde se chegou a
topologia que apresenta um circuito simétrico que, por sua vez foi baseado no trabalho de
[10] (Fig. 2.1). A topologia simétrica apresentada em [17] tem como caracteristicas o

indutor L, conectado do lado CA do retificador e os diodos da ponte retificadora assumem
a fungdo de D, . Os capacitores C, sdo dispostos em paralelo com os diodos da ponte

retificadora, configurando assim a simetria do circuito (Fig. 2.2).
A partir da topologia apresentada por [17] e com mais algumas alteragdes obteve-se

a topologia proposta neste capitulo, onde o capacitor C, foi eliminado, pois além dele os
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capacitores C,, e C,, pode assumir duas fungdes, que ¢ de filtro para a corrente de entrada

em baixa freqiiéncia e filtro dos niveis CC dos circuitos ressonantes na saida do inversor
em alta freqiiéncia. Mas a mais significativa auséncia ¢ a do indutor “ballast” que
normalmente aparece em série com a lampada. Sua fun¢do no tanque ressonante passa a

ser assumida pelos indutores de entrada L, e L,,, que passam a agregar diversas fungdes,

in2 >
como a de filtro de entrada, de limitador de corrente da lampada e ainda participam na
partida da lampada.

Esta topologia além de possuir um baixo fator de crista da corrente na lampada, o
que ndo ¢ comum nas topologias ditas “Charge-pump”, possui também um namero
bastante reduzido de componentes. Outra caracteristica importante desta topologia ¢ a
colocagdo dos capacitores em paralelo com os diodos da ponte retificadora que, além de
manter a simetria do circuito, consegue uma melhor distribuicdo de energia entre os
capacitores do circuito, proporcionando menor tensdo de barramento e melhorando ainda
mais o fator de poténcia com a redugdo das amplitudes das componentes de alta
freqiiéncia.

Pode-se notar claramente que esta nova topologia apresenta um nimero bastante
reduzido de componentes, o que proporciona grande possibilidade de compactagdo, o que
significa baixos investimentos na estrutura mecanica de acoplamento do reator na
luminaria.

Ainda ha a possibilidade de acoplamento dos indutores de entrada, o que facilitaria
muito o equacionamento da estrutura, mas prejudicaria a funcdo de filtro de entrada,
provocando uma elevagdo expressiva das componentes de corrente em alta freqiiéncia, o
que talvez ndo seja empecilho para as atuais normas vigentes. Mas, como a estrutura ja ¢
bastante simples, optou-se por desenvolver uma solucdo com uma forte conotacdo na
qualidade de energia.

A partir da topologia proposta, serd realizada uma andlise a fim de se obter as
etapas de funcionamento e os equacionamentos matematicos onde, juntamente com a
metodologia apresentada por [16], ¢ possivel obter os valores dos elementos de poténcia,

respeitando a condicdo de fator de poténcia unitario e as boas qualidades do CIC-CPPFC.
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T T

Fig. 2.1 — Topologia apreselldtada no trabalho de ]\Zisin. 1
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Fig. 2.2 - Topologia apresentada por Nascimento em [16] e [17]D

§
1
T
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Fig. 2.3 - Topologia proposta.
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2.3 Principio de Funcionamento

Como o principio de funcionamento do circuito ¢ o mesmo para os semi-ciclos
positivo e negativo da rede, e também em fun¢do da simetria do circuito dentro de um
periodo de comutacdo em alta freqiiéncia, apresenta-se apenas metade das etapas de um
periodo de comutacao dentro do semi-ciclo positivo da rede.

Para a descrigdo das etapas de funcionamento e da etapa de equacionamento, foram

consideradas para a analise do circuito algumas simplificagdes:

e A ondulagdo da tensdo V; (tensdo sobre C;) sera desprezada;
e A tensdo nos terminais da fonte de entrada v, (t) sera considerada constante

durante um periodo de comutagao;

e A corrente de entrada serd considerada constante durante todo o periodo de
comutacao;

e As correntes dos circuitos ressonantes serao consideradas fontes de correntes
igualmente ideais;

e Todos os componentes serdo considerados ideais.

Ressalta-se novamente que nesta nova topologia o indutor normalmente colocado
em série com a lampada (indutor “ballast™) ndo esta sendo utilizado devido a possibilidade

dos indutores de entrada L., e L,,, poderem assumir varias finalidades: filtragem da

corrente de entrada, limitar a corrente da lampada e atuar no processo de ignicdo da

lampada.

2.4 Etapas de Operacao

1* Etapa — (t,~t,): Na etapa anterior os diodos D, ¢ D, estavam conduzindo
juntamente com T,. Em t, a corrente em L, , inverte de sentido, provocando a passagem

de corrente pelo capacitor C,, .
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A corrente em C; chega a zero levando D, ao bloqueio naturalmente. A partir
deste instante, comega ocorrer a variagdo de carga em C,,, reduzindo a tensdo em seus
terminais. Como a tensdo dos capacitores C;, e C,, ¢ constante durante o periodo de

comutagdo, a tensdo sobre L, e L, varia de acordo com a tensdo do capacitor C,,,

fazendo com que estes elementos entrem em ressonancia.

Esta etapa termina quando T, ¢ comandado a bloquear.

1

2; >
e Al

< .

=
TTT :

Fig. 2.4 - 1* Etapa de operacao.

]

2" Etapa — (t,~t,): Em t,, como as correntes dos indutores L, e L., ndo podem

inl in2

variar instantaneamente, o diodo D, passa a conduzir a corrente de carga juntamente com
o capacitor C;, que sofre um aumento instantdneo de corrente. A corrente em L, , e C,, C
L Ly
volta a inverter de sentido, elevando o valor de tensdo nzs terminais de G5 Durante estd 3
. . . inl
etapa o interruptor T, ¢ comandado a conduzir.

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor C,, alcanga o seu valor de

grampeamento V;, polarizando diretam@}q o diodo D, que entra em condugao.
f2

Lin2 D D
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Fig. 2.5 - 2* Etapa de operacio.

C,

3*Etapa—(t,~t;): Em t,, com a polarizagdo do diodo D, volta a ocorrer

circulagdo de corrente pelo mesmo. Nesta etapa C,, ¢ C,, estdo com tensdo grampeada e
igual a V; e as correntes nos diodos glf 2 D, diminuem e aumentam respectivamente,
segundo a variagdo de carga de C;. Durante esta etapa também ocorre a inversdo da

corrente na carga. Esta etapa termina quando a corrente em L., se anula e D, bloqueia

naturalmente. Ljnz C D D

2 4
P2

2&_ g
seilv

A
.

>

T

_|

—|_ - S

Fig. 2.6 - 3* Etapa de operacio.

4" Etapa — (t,~t,): No instante t,, a corrente em L,,, chega a zero, bloqueando
naturalmente D, . Neste mesmo instante comeca a ocorrer uma variagdo de carga em C,,,

diminuindo a tensdo em seus terminais, através da corrente que se inverte em L, . Como
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as tensdes em C,, e C,, sdo constantes durante o periodo de comutacdo, as tensdes em

L., ¢ L, variam conforme a tensdo no capacitor C,,, colocando estes elementos em

inl

ressonancia.

Esta etapa termina quando T, é comandado a bloquear.

D
T

I amp il - D
2
5ok
SZ
-

Fig. 2.7 - 4* Etapa de operacao.

5" Etapa — (t,~t,): Em t,, T, é comandado a bloquear. Como a corrente de carga
ndo pode variar instantaneamente, o diodo D;, passa a conduzir, juntamente com C;, que
sofre um aumento instantaneo de corrente. A corrente em L, inverte de sentido e volta a
aumentar a tensdo sobre os terminais de C,,. Durante esta etapa o interruptor T, ¢

comandado a conduzir.

Esta etapa termina quando a tensdo sobre C, alcanca seu valor de grampeamento

V; e polariza o diodo D,, colocando o mesmo em condugao.
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Fig. 2.8 - 5% Etapa de operacio.

C

6" Etapa — (t,~t,): Em t,, com a polarizacdo do diodo D, volta a ocorrer

|
|
'

circulagdo de corrente pelo mesmo. Durante esta etapa a corrente de carga se inverte e T,
entra em conducgio. Nesta etapa C,, ¢ £,, tem as tensdes grampeadas em V, e as

correntes em D, e D, aumentam e diminuem respectivamente, segundo a variagdo de

carga do capacitor C;.

Esta etapa finaliza quando a corrente em L, géfra%ula tD4 bloque@@turalmentp 4
P2

e
S Al I
i}

<
Fig. 2.9 - 6" Etapa de operacio.

13
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2.5 Formas de Onda

As formas de onda referentes as etapas descritas sdo apresentadas na Fig. 2.10:
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Fig. 2.10 - Formas de onda da topologia proposta.

2.6 Analise Matematica

A andlise matemadtica ¢ realizada através da observagdo das etapas de operagdo, as
quais representam o principio de funcionamento do reator. Através da analise matematica
serd possivel definir os parametros principais do reator apresentado. Pode-se observar que
ndo h4 a necessidade de analisar todas as etapas, visto que algumas sdo repetitivas em

termos de analise matematica e, desta forma, ndo tem influéncia nos resultados das
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grandezas que serao calculadas. Sendo assim, serdo utilizadas somente as etapas que estao

entre os tempos t, e t,. Neste intervalo de tempo, ocorre a variagdo de carga no capacitor
C,,, permitindo que as equacdes definidas nestas etapas determinem os valores dos

indutores L, e L

- in2 » € dos capacitores C,, e C,,. Como a variac¢do de carga do capacitor

C,, ¢ idéntica a variagdo de C,,, ndo ha necessidade de se repetir a andlise para o
intervalo de tempo onde ocorre esta variagdo. Portanto, as equacdes que determinam C,,

sdo as mesmas que definem C_, e as que determinam L, sdo as mesmas que definem

inl

I‘in2 .
2.6.1 Consideracoes
v, (t) =V, sin(@-1) (2.1)
iLamp (t) =1 PLamp Sil’l((t)s T+ 0) (22)
di;, (t
Vi (O =Ly Ld—;() (2.3)
di. (1)
) ) = L . Lin2 2'4
VL|n2( ) in2 dt ( )
: dVp, (1)
iep (1) =Cp, - ——= (2.5)
dt
epa() = Cp, - D2V (2.6)
dt
2.6.2 Condicoes iniciais
iLamp (0) =1 PLamp ~ sm(6’) (27)
ice (0)=0 (2.8)
iep,(0)=0 (2.9)
Vep, (0) =V, (2.10)

Vep, (0) =V (2.11)



2.6.3 Intervalodetyat,

Vepy (8) = Vg (O] + Vi () + V0 (1) = 0
Vepr (1) = Vg (O] = Vs (1) = V105 (1)

L diLinl(t) _ diLin2 (t)
inl dt

Vep (1) = ‘Vg (t)‘ - Lin - dt

Derivando-se (2.14) tem-se:

Wy (1)
dt

d 2iLinl(t) —L..- d 2iLinz (t)
dt? "dt?

_Lml

Sabendo que:
iLin2 (1= icm 9]

diLinz (t) — diCPl (t)
dt dt

Vor 1 () +Ver, (8) =V, (1)

dvey, (D) __ dver, (1)
dt dt
Aplicando-se a primeira lei de Kirchhorff tem-se:

iLin1 t= iCPl O+ iLamp ®)

iLin] ®- iCPl 0= iLamp )
Derivando-se (2.21) tem-se:

dig,, (1) _ digp, (1) —w -1

-cos(a, -t +60)

dt dt — Ws " IpLamp
digp, () di,, (&
Cdpi( )_ Ld;( )—a)s N Lamp - COS(, -1 +6)

Substituindo (2.23) em (2.14), tem-se:

dt

VCPl(t) = ‘Vg (t)‘ - I—inl ’ M_ I‘in2 ’ [%_ a)s ’ IP Lamp ' COS(C()S t + 0):|

CPl(t) ‘V (t)‘+( L _Lln2) Lml(t) I-inz'a) I

dt s 'PLamp

dvep, (1) L|n1 (t) 2.

dt
Entdo, a partir de (2.21), tem-se:

-cos(a, -t +60)

= (_ inl |n2) Lin2 ' (05 “Ip Lamp ) Sin(a)s T+ 9)

27

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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dVCPl (t) _ I

dt — 'PLamp

Substituindo (2.26) em (2.27), tem-se:
d 2iLinl(t) —L 2 I

dtz in2 "Wy * P Lamp

i, (1)—C,, - sin(a, -t +0) (2.27)

i (D =Cpy -] (=L — L) -sin(a@, -t + ‘9)} =1lp Lamp -sin(@; -t+0)

i, (O-Co, - (=L, - L,)- L't’“(t)+C Ly, - IPLamp-sin(a)s-t+l9):IPLamp-sin(a)s-t+¢9)

. d?i. (t .
Linl(t)_CPl (_L L|n2 L|n1( ) (1 CPl L|n2 s ) IPLamp 'Sln(a)s t+0)

iLinl(t) +CP1 '(Linl |n2) Lml(t) =(1- CPl ) Lin2 'a)sz)‘ IPLamp ~Sin(a)s -1+0) (2.28)

Aplicando as seguintes simplificacdes:

L, +L,=L (2.29)
C, =C,,=C (2.30)

N
iL(t)+C-L-%—(1—% 02) Vg gy -Sin(0, -t +6) (2.31)

c-L (2.32)

ILamp_(l_T s ) IPLamp

Obtem-se a equagdo diferencial de segunda ordem, na forma representativa da

corrente nas indutancias de entrada:

).
iL®H+C-L- d O'Itz(t) =1 -SiN(, -t +6) (2.33)

Solugao da equacao diferencial:

Aplicando Laplace na equagdo (2.33) tem-se:
di,_(0)

1,(8)+C- L[s 1,(5)-s j—lm S0) 5y €00 (2.34)
+a@) S+a@’
De (2.14) tem-se:

di (0) _ Vs (®[-Vs
dt L (2.35)

Logo:
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[2 | [Mm\wﬂ
I, (s)+C-L-|s -IL(S)—S-ILamp-sm(H)— —_ Lamp -sin(f) -

+
L s +w,
I o - @, -cOS(E
Lamp © s +a)
Assumindo que o, 1 e C= !
! vC-L Zo "0,
Onde Z, = \/E
C
E trabalhando a equagdo tem-se:
Lo St ]o1 . sing)—S S M@ cos(0) ———+
L a)02 Lamp +a)s Lamp s Sz+w52
LON AG R
@, Zy- 0,
S oo " @ - @, - c0S(6)
1.(s) (s + o, ) Lamp *SIN(O) - w,’ S +a)52+ p T ror +8- 1 oy, -sIN(O) +
p%m\w]
+| — | 0,
ZO
S 1

: 2
1,(5) = 1oy -Sin(0) - @, '(32+w2)-(s2+w2)+lLamp
S 0

s V-V | o
o SO +a)02)+[ Z, J'(sul);)

.a)s

*.cos(6)-

(F+a)(s+07)

Aplicando a transformada inversa de Laplace nos termos possiveis da expressao

anterior tem-se:

=L (cos(0, ) ~cos(, )
[0)

|_1{—(S2 +Sa) 3 )} = cos(@, -t)
Ll{ﬁ} = Sin(a)o t)

e
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Obtendo as fragdes parciais do termo que segue tem-se que:

1 A B C D

(Fr0)(s+a) (s+i@) (s—i@) (s+i@) (s—im,)

Onde os valores de A, B,C e D sdo determinados da seguinte maneira:

A (s+ jo,) _ 1
(s+jw,)-(s—jo,)-(s+ j,)-(s—jeo, )| _ 20, (0, — @)
s=—jo,
B (s—jo,) . 1
(S+ ja)s)'(s_ ja)s)'(s-i_ jwo)'(s_ Ja)o) s=+ jo, Jza)s '(woz_a)sz)
c o (s+ jay) . 1
(s+ja,)-(s—jo,)-(s+ ja,)-(s— j,) . 20, (@, — @)
D= (S_ja)o) | __ 1

: 2 2
o, 120, (0, —o,")

(s+ ja,)-(s—jo,)-(s+ ja,)-(s— jo,)

Desta forma tem-se que:

(§+%ﬁ1§+%ﬁ@ﬁl@ﬁ{@“:f)(fj%ﬁ]

Aplicando a transformada de Laplace inversa em cada termo da expressdo anterior,

L_l 1 B 1 '[sin(a)s 1) sin(e, -t)j
(s +o7) (s’ +a,’) _(a)oz—a)sz) @, @,

Juntando todos os termos obtidos através da transformada de Laplace inversa e

tem-se:

trabalhando a equagado tem-se:

i, (1) =1 ., -sin(6)-cos(a, -t)+ (WJ -sin(@, -t) + K, (2.36)

2
K =— Pl I amp -{sin(a)S -t +6)—sin(0) - cos(w, -t)—&-cos(ﬁ)-sin(a)o 1) 1(2.37)

@,
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2.64 Intervalo de t, a t3

v, ]+ L Rl (t) =0 (2.38)
i v (D)|-V
6.0 _fa 0V (2.39)
dt L
v (1)-V
diL(t):—‘ g(ﬂ ® .t (2.40)
i) . _ Vg (t) _VB t
fw di () ="—"— ‘L dt (2.41)
AR ()\ .
i (t)= (t-t,)+i (1) (2.42)
2.6.5 Calculo da corrente média no indutor
1 o3 1 4.
| e =T—r-j0 'L(t)'d”f'ftz i, (t)-dt (2.43)

Para 0<t<t, tem-se as seguintes consideragdes, integrais e suas respectivas

solucgoes:

dg

, >dt=—"rc o, T =27

@,

_I_ij.otz I Lamp . Sln(e) : COS(CUO . t) . dt = i . I Lamp . Sln(@) . J-Oﬁ COS(a . ¢) . d¢

= L sm(H) (Sin(a ’ ¢)] .
2 a

Lamp
0
=2; Lamp *SIN(O) - [sm(a ) — sm(O)]
T-a
1

5 Lamp ° sin(@)-sin(e - )
Ta
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! VA

_ L Ve ©]-Vs '(_ cos(a - ¢)j ”
Y Z, o

ij(: [%]-sin(% -dt= %[%JL sin(@, -t)-d¢

0

= 272_1 o .[‘Vg (t;‘o_vs } [—COS(Q )+ COS(O)]

a2, [1-cos(a- )]

2

1 ¢t a)02 1 , T,
Ty e SR, 4 0) U= D [ sin(g+0)-dg
1 o x
:Em | Lamp - (—COS(#+ 6’))‘0
_L‘—a)oz N amp [~ COS(7 + 0) + cOs(6)]
2 o) -w "
_ e | amp - [€OS(0) + cos(6)]
27 w) —w} O
1 o
=;a)0T0a)52 Lamp *€OS(6)
1 o
—;-az I amp - €OS(O)
itzw—Oz.| 0 4)-dt = LCO—OZ| sintd)- |~ .4)-d
Ty G Ve Sin0)-c05(@, 1) B =2y in(6). | cos(ar-)-dg
1 o) sin(a-¢)j”
=——0 . -sin(@
20 a)oz_a)z Lamp ( ) ( a .
1 w,

) 2o ) -0 | Lamp ~SI0(6)- [sm(a T)— sm(O)]
0 s
= 1 . a)Oz . I

272"6! a)02 _a)SZ Lamp

:i.ﬁ- ILamp -Sll’l(@).SIH(a .71_)
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Logo:

s
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. 1 w,’ cos(d) 7 .
Lamp * €OS(6) - sin(a; -1) - dt " - | Lamp - o ‘IO sin(a - ¢)-d¢

1 e ¥ _cos(6) .(—cos(a-¢)j”

27w} - O a 0

1 cos(6)
=— 2 ] . | —cos(a - )+ cos(0

272_ C()OZ—CUSZ Lamp a2 [ ( ) ( )]

2

—La)—o ILamp &@[_COS(QE)“FI]

27 @) -}
1 1

=5 -cos(8)-[1—cos(a - 7)]

-
Lam
1 p

‘Vg (t)‘ —Ve

le; i (t)-dt =ﬁ- |\ aonp -sin(é?)-sin(a-7z)+ﬁ-[l—cos(a-7r)]+

T-a-Z,

1 (24 1 o . .

- 2_1'ILamp'COS(H)_E'z—_l'ILamp'Sln(Q)'Sln(CX'ﬂ')-i-
L eos®) [1-coste )

v ®-Vs 11 L
= - -cos(@) |-|1-cos(a- ) |+— - ————-1
!277'05'20 2 ot -1 @) (@) T at-1 "

I
+

Lamp -sin(@)-sin(wﬁ){ 1 a }

27 a o’-1

Para t, <t <t, tem-se a seguinte integral:

-cos(f) +



34

1 4. ‘Vg (t)‘ _VB 1 t 1 .
T—jtz i, (t)-dt :f'fﬁz (t—tz)-dt+T—SL i, (t,)-dt
v, -V 1 (¢ " :
g B . 3
= 3 = E_tz.t +-|-_'|L(t2)'(t)t2
S t2 S
Vo] -V 1 (t? t? 1.
= L T_s 37_t2'1:3_ 27_1:2't2 +T_S'|L(t2)'(t3_t2)
Ve@O[-Vs 1 [t t2 1.
= L T_s 37_'[2'J[3_ 2?_‘:22 +f"|_(t2)'(t3_t2)
MOe 1w )
L T\l2 *° 2) T G
T, T, . P
Aproximando t, =—>,t, == ei (t,)=1, =2-—">.
p 3 5 L) =15 v,

Sendo P, a poténcia de saida do reator tem-se que:

1 ¢t v,(O|-Ve 1 (t? t2) 1 .
T_S'[tz 'L(t)'dt: L T_s %‘tz'tf"z? +T_S'|L(tz)'(t3_t2)
V@ -Ve 1 (T2 T2 T7) 1 P (T. T,
=12 1 . | S__ S 4+ S _|__2_ _S __S
L T, 6 18) T, "V, \2 3
_Vg(t)_VB.-I—_S PO
L 72 3.V,

Logo:

vO-Vs 11 a
| = ‘ g . o[- _ 0)+
Lmed [27?0!‘20 7 ol I Lamp - €OS(0) [ cos(ax- 7[)] el I\ amp - €OS(6)

(2.44)

oy -sin(@) sin(a- 7)[ 1 \v Vs T.R
| 2 a o -1 L 7 3,

Fazendo @ =0 tem-se:

v®O-Vs 1 1 1 &
I = ‘g———.—-l |1-cos(a-7)|+— - ———- | +
Lmed [ 2” a- Zo 271_ az _1 Lamp [ ( )] T 0[2 _1 Lamp

pOVe T, R
L 72 3V,

1 cos(a - )
+K 2.45
limes =|Vy (D) {72 " ez } ) (2.45)
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Onde:

T l-cos(a-z)| 1 o 1 1 P
K,=-V, | ——+ +—- A gy H|———-1 [1=cos(a - 7) [+ —°
? ® {724_ 27-a-Z, } r oat-1 "™ {m o’ -1 “‘”‘p}[ (a-7)] 3.V,

O fator de poténcia ¢ unitario quando K, =0, logo:

2
0=-V;- LE +1 cos(a-7) +l-?—‘l|_amp+ L'%'ILamp ~[1—cos(a~7r)]+ i
72-L 2r-a-Z, T oa -1 2r a” -1 3-V,

Trabalhando-se a equagao tem-se:

(e +1),{VB_{ 1 ,kcos(a-n)} Fz_[l I

ILarrp_ & 72-L-f, ' 2raZ, v — }-[1—005(@7[)]}(2.46)

2 A1

A partir de (2.46) ¢ possivel obter a expressao para V;:

1 o 1 1 P
— A | ———1 (1=cos(a - 7) [+
L at-1 - [27[ a’ -1 La”‘p}[ (a-7)] 3-VJ
Vg = (2.47)
T, N l1—cos(a-x)
72-L  2r-a-Z,

2.6.6 Metodologia de Projeto

Com fator de poténcia unitario tem-se:

Pin (1) =V (V)] -1, (1) (2.48)
iy (1) =i (0) +ige, (1) =i (1) +ice, (1)
(i (8) +icrs (1)) + (i () +icr2 (1))

Iy (t): 2
Iery (t) ==t (t)
()= () 1)

2
iLin1 (t) = iLin2 (t) = iL (t)

iy (1)=i.(t) (2.49)

P (1) =V, (O] i, () (2.50)

A poténcia média de entrada ¢ obtida da seguinte maneira:




P, :%-mvg )]-i.(t)-dt

Logo:

Py = vy O | o+ 1‘“’5(“'”)}

72-L 2r-a-Z,

2.6.7 Calculo de C

Consideragoes:

VP
=75

2R 1 . 1
n-V. - f, 72-L-f’ ) 1—cos(a-x)

2.6.8 Calculo de L

Consideragoes:

L=
4.-7% o - fs2 -C
Substituindo o valor de C tem-se:

A '{l—cos(a-zz)*_i}
8-P, - f, 7 a’ 18

Desta forma tem-se que:

36

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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2.6.9

Calculo dos Elementos do Circuito Ressonante

A Fig. 2.11 mostra o circuito equivalente para o circuito ressonante e a tensdo

entre os terminais “m” e “s,”. O projeto do circuito ressonante ¢ para valores proximos da
tensdao de barramento, sendo a tensdo Vv

ms2

de pico a pico igual a tensao de barramento CC.

V
| [ | Ve
t

Fig. 2.11 — Circuito ressonante equivalente e tensio aplicada.

Utilizando equagdes para divisdo de tensdo, obtém-se a equacdo de ganho para o
circuito equivalente, que ¢ dada por:

(2.56)
X. 'R

A impedancia da lampada, durante o transitorio de partida, é considerada como
sendo infinita, sendo representada pela equagdo diferencial que segue:

d2
V;-sen(w,-t)=L-C

L
g Ve (t)+ve, (1)
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Durante o processo de partida da lampada, a solugdo desta equacdo diferencial
depende da relagdo entre a freqiiéncia de comutacao e a freqliéncia de ressonancia da rede
LC da carga. A freqiiéncia de ressonancia da carga LC ¢ dada pela seguinte equacao:

_ 1 (2.57)

f
* 2.7-L-C,

Caso a freqiiéncia de comutacdo seja igual a freqiiéncia de ressonancia, a solugao
da equagdo diferencial para condigdes iniciais nulas ¢ dada por:

Vo

Ve :V?B-Sen(a)Op -t)——op-cos(a)Op -t)-t

A corrente no indutor L ¢ descrita matematicamente por:
- 1 2
|L(t)=E.Cr Vg -, -sen(a)op-t)-t

Tanto a tensdo como a corrente da carga, tendem ao infinito com o passar do
tempo. Como a lampada fluorescente possui uma tensdo de igni¢do elevada, ou seja, para
que se estabeleca o arco, que ¢ definida pela sua geometria, poténcia e pressdo, este
comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim que ¢ atingida a tensao
de igni¢do, a impedancia da ldmpada cai bruscamente, caracterizando o final da etapa
transitoria de partida.

Caso a freqiiéncia de comutagdo diferir da freqliéncia de ressonancia da carga, a
solucao da equagdo diferencial ¢ dada por:

0~ g | e )

L'Cr'a)sz_l) Wy

A corrente no indutor pode ser expressa por:
[ (t)zv—B-(cos(a) -t)—cos(a) t))
) L-C, -0’ -1 o :
A freqliéncia de comutacdo deve ser maior que a freqiiéncia de ressonancia,
caracterizando o fendmeno de batimento. Quanto menor for a diferengca entre as
freqii€ncias, maiores serdo os valores de tensao e de corrente atingidos para um mesmo

periodo de tempo. Adotando-se a freqiiéncia de comutagdo maior que a freqiiéncia de

ressonancia, a corrente i_ (t) se desenvolve atrasada em relagdo a componente fundamental

da tensdo v, (t).
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\

O projeto do inversor esta associado a escolha dos componentes a partir de
algumas consideragdes diante do nimero de varidveis livres no sistema, entre elas, as
freqliéncias de ressonancia e a de comutagao.

Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes condi¢des serdo

impostas durante o projeto do inversor:

A freqli€ncia de oscilagdo natural durante a partida ( f,,) serd ponderada por um
fator “p, 7.

Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relacdo a

fundamental de v,, (t), a freqiiéncia de ressonancia em regime permanente ( f,, ) deve ser
“a” vezes menor que a freqiiéncia de comutagao ( f,).
A ponderagdo pelo fator “p 7, que € menor que a unidade, permite limitar a

maxima corrente dos interruptores € a tensdo maxima aplicada ao circuito ressonante
durante o transitorio de partida. Esta caracteristica faz com que no caso da auséncia da
lampada a corrente seja naturalmente limitada, ndo levando o reator a destrui¢do. O fator
“«a” influencia o valor da distor¢do da corrente aplicada a lampada: quanto mais distante
da unidade menor serd o contetido harmonico da corrente do circuito.
Das consideragdes citadas podem-se definir as relagdes como:
foo =0, s (2.58)
f,=a-f (2.59)
Considerando que a impedancia da lampada, antes de estabelecido o arco, seja
muito maior que a do capacitor C_, a freqiiéncia de ressonancia na partida, pode ser
aproximada por:
3 1

f = -
® 2.1 L-C

Sendo assim, o capacitor C, pode ser calculado por:

1
r_4.7[2.,0p.f L

S

C

(2.60)

Para o célculo de C;, e C,, considera-se que:

Cfl :sz :lo'cpl
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Com a utilizagdo de capacitores C, ’s elevados, e os valores dos capacitores de
partida C,’s ndo muito elevados, evita-se desta forma que haja um aumento de reativos

processados pelos interruptores.

2.7 Resultados de Simulac¢ao

Para a comprovagao prévia dos estudos realizados durante a analise matematica ¢
realizada a etapa de simulagdo, onde foram realizados alguns ajustes referentes aos valores
calculados dos componentes de poténcia, de modo a alcangar o melhor arranjo possivel.

Os parametros para calculos dos elementos do circuito sdo: freqiiéncia de
comutacdo de 28 kHz, tensdo de pico de entrada igual a 311 V senoidal, rendimento de
85% , a =0,3 e freqliéncia de ressonancia na partida de 25 kHz.

Conforme a metodologia apresentada chegou-se aos seguintes valores para o
prototipo do reator:

L., =L,,=7mH

Cp,=Cp,=2,20F

C,=10nF

C,,=C,,=430nF

V=400 V

Com estes valores foi realizada a simulacdo. Para isso utilizou-se de uma
ferramenta computacional, que neste caso ¢ o simulador PSIM 6.0. Este simulador utiliza
modelos ideais, o que ndo interfere muito no resultado final, como poderéa ser comprovado
ao se comparar com os resultados experimentais. O circuito simulado ¢ apresentado na Fig.

2.12.
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= cel a3 -
i) i) g vianpl 28000, "g &
Linl @o Voonut
SO
31T | cr1 ce 1 (=
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cp2 _ i -
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Fig. 2.12 — Circuito simulado.

A Fig. 2.13 apresenta a tensdo e a corrente de entrada da fonte de alimentacao.

Através da simulagcdao € possivel verificar que a corrente tende a ser senoidal com uma

aparente TDH de valor baixo.

vin
400,00

200.00

-200.00

40000
10,00 2000 3000 40.00 s0.00
Time (ms)

s0.00

Fig. 2.13 — Tensao e corrente de entrada.

A Fig. 2.14 apresenta a corrente na ladmpada com sua envoltéria em baixa

freqii€éncia. Os valores de pico ficam em torno de 5S00mA. Através desta simulacdao pode-se
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concluir que o valor do fator de crista estara dentro do limite, pois a ondulagdo em baixa

frequencia € pouco significativa, sendo o valor eficaz 67% do valor de pico.

llamp

0.40 |-

0.0 |

080 H i
o0 0425 015 0475 020
Time (3

Fig. 2.14 — Corrente na lampada com sua envoltéria em baixa freqiiéncia.

A Fig. 2.15 apresenta o detalhe da comutacdo em um dos interruptores do
inversor. A tensdo maxima no interruptor fica em torno de 500V e a corrente maxima

chega a 1A.

Weomut  loomutS00
00,00

L S GRUCECLETTELEETEELELEY EELRTRELRRY

B00M0 f----nmmmmmefosmem e  RRREEEE

T R e

-400.00
20542000 205994.845 20545060 205404535
Time (us)

Fig. 2.15 — Detalhe da comutacio em um dos interruptores.
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2.8 Resultados Experimentais

Para verificagdo em laboratorio dos resultados obtidos através da andlise
matematica e simulagdo, foi montado um prototipo para alimentar uma lampada tipo PL-
26W. Este prototipo foi projetado com circuito auto-oscilante para o comando dos
interruptores, conforme mostra a Fig. 2.16. Para o projeto do circuito de comando auto-
oscilante foi usado o trabalho de [15] que est4 relacionado com este tipo de comando. Os
transistores utilizados foram do tipo MOSFET da série IRF-830 e os indutores de entrada
utilizados foram construidos com nucleo EE30/07 1P12, fio 24AWG, 250 espiras,
perfazendo 7 mH.

Para lampadas com poténcia de 26 W as normas ndo exigem a corre¢do do fator de
poténcia. Porém, o intuito deste trabalho ¢ demonstrar a viabilidade técnica da estrutura,
sendo que mesmo para baixas poténcias a estrutura ¢ aplicavel, devido ao reduzido numero

de componentes.

e T ET N THy

L B
T ]

Fig. 2.16 - Circuito do protétipo montado.

Os resultados experimentais sao:
P,=31,44 W
P

out

V, =460V

=25,98 W

n=83%
TDH=3,7 %
Fator de Poténcia= 0,991
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Fator de Crista=1,595

A tensdo e a corrente de entrada, que tende a ser senoidal, sdo apresentadas na Fig.
2.17. Pode-se verificar através desta aquisicdo que a corrente de entrada alcanga valores de

pico em torno de 200mA.

Tek  Stopped 152 hogs 25 Oct 06 10:53:29
[T LR L I

BMSCT) - 221y 143.7mé

e FMS (02 e
Pleapibigsl 2144, 0 L0 o by T b Ly by o 1wy
Chi ooy Chz 200mé 2 I 4.0ms 5.0M3ME Z200nzt
A Line -

Fig. 2.17 - Tensao e corrente de entrada (t=4ms; v=100V/div; i=200mA/div).

O espectro harmonico da corrente de entrada, conforme os limites estabelecidos
pela norma IEC 61000-3-2 Classe C ¢ apresentado na Fig. 2.18. Pode-se notar que o reator

atende a norma estabelecida, com um valor de TDH bastante baixo.

Current Harmonic Results

305 7 8 1113151719 212325 27 2891 33 35 37 39

= Harmonic Numbker LimitE] naE

Fig. 2.18 - Espectro harmonico da corrente de entrada, conforme IEC 61000-3-2
Classe C.
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O fator de crista da corrente na lampada ¢ de 1,595, o que estabelece uma boa
condi¢do em vista do limite estabelecido pela norma, que ¢ de 1,7, conforme pode ser

verificado na Fig. 2.19.

113 Aoy 25 Oct 06 10:48:08
L B (L L B B B

k-PKC4) - 1.2094 ' MS(C4) © 378.9mA '
anifieil 45850 0 v b T b b b B
M 10.0ms B00kSs 2 0pshot
Chad  200mA Q & Ling 7+

Fig. 2.19 - Corrente na laimpada com fator de crista igual a 1,595 (t=10ms; i=200mA/div).

A tensdo, a corrente € a poténcia da lampada sdo apresentadas na Fig. 2.20, onde se

verifica que a poténcia fornecida fica um pouco abaixo da nominal, conforme apresentado

por [2].

Tek _ Stopped 25 Oct 06 10:46:30
T T

FMSIC3) - 629y : : FMS(C4) - 419.2mé 1

Figanitazil  2588%, o I L T b b b I o
M 100ps S0.0MSs 20 Onsdt

ch3  s00v Chad  500MA @ & Line

Math3 20 00 10 0us

Fig. 2.20 - Tensio, corrente e poténcia na laimpada (t=10ps/div; v=50V/div; i=500mA/div; p=20W/div).
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O rendimento obtido com esta estrutura foi relativamente elevado em parte pela
comutagdo suave na entrada em condugdo dos interruptores, conforme a Fig. 2.21. O
rendimento do reator -eletromagnético para este mesmo tipo de lampada ¢

aproximadamente igual a 70%.

Tek  Preview 0 Acys 31 Oct 06 10:48:66

L L L L B L L B B

FlamiCay |, AgdBtnd 0 10 00 1010y
4 Dps 25GSA 1T 80.Opsit
cha  2o0v ché  200m4 Q 4 Ch3 .« 284V

FlafCh | A4480% v 0 Ly w Iy 00

Fig. 2.21 - Tensao e corrente no interruptor durante a comutacgio (t=4ps/div; v=200V/div;

i=500mA/div).

A Fig. 2.22 mostra o transitorio da tensdo de barramento durante a partida da
lampada. Como a partida ¢ instantanea, enquanto o arco ndo ¢ estabelecido, por um
periodo bastante pequeno, a tensdo do barramento se eleva um pouco acima do valor em
regime. Logo ap0s a partida da ldmpada ocorre a diminui¢do da impedancia da lampada e a

conseqiiente queda da tensdao de barramento, conforme a Fig. 2.23.
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Tek  Preview 0 Acys 25 Oct 06 11:03:45
T

PiAgcsy | G630, 0 1 Ly

I 100ms 2 5k34s 400 psir
Ch3 2004 4 Ch3 - 198Y

FlafCh | AB4EY 0 Ly Iy 00

Fig. 2.22 - Tensdo de barramento durante a ignicio (t=100ms/div; v=200V/div).

Tek  Stopped 1 Acns 25 Oct 06 11:04:07
LA B B B T

Frdgics | #626% 0 0 0 Ly 1]
M 00ms 2EkSk 400pskr
oha o 200v A Ch3 o 198Y

Filas(Coh | o AgE4Y 0 Ly L0y

Fig. 2.23 - Tensao de barramento em regime (t=100ms/div; v=200V/div).

A partida da lampada ¢ do tipo instantdnea. Como a estrutura possui comando auto-
oscilante e ¢ desprovida de circuitos integrados, torna-se complexa a aplicagdo de pré-
aquecimento programado, pois um dos focos principais desta estrutura ¢ a redugdo dos
custos de producao.

A Fig. 2.24 apresenta a tensdo na lampada no momento da partida. Pode-se
verificar que a partida a frio implica em altos valores maximos de tensdo para que ocorra a

partida da lampada.



Tek  Stopped Single Seq

Fig. 2.24 - Tensao na limpada durante o processo de partida (t=40ms/div; v=200V/div).

FlandCh | 4 A90,0Y /0 o Iy v n b0y

1 hcys
L B e

g (e I N =L S|
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Ch3 200y

L
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4 Ch3 -~ 164
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Também foram realizados ensaios na esfera de integragdao (OL IS-3900, fabricada

pela Optronic Laboratories), onde foram obtidas medi¢des de fluxo luminoso na lampada

PL-26W. Utilizou-se ndo somente o prototipo montado mas, também, para efeito de

compara¢do, um reator eletromagnético comercial.

Primeiramente, no reator eletromagnético, foi aplicada a tensdo nominal da rede e,

a partir dos valores obtidos nesta primeira medi¢cdo, foram realizadas diversas medigdes

utilizando o protdtipo operando em alta freqiiéncia e com corregao do fator de poténcia. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados coletados na esfera de integracio.

COMERCIAL PROTOTIPO
Vin (V) 220 207 220 240
P (W) 29,25 17,80 25,10 31,70
PLamp (W) 20,43 15,89 23,10 26,96
Rendimento (1) 0,69 0,89 0,92 0,85
Fluxo Luminoso (Im) 1.165 1.166 1.547 1.645
(Im/W) 57,02 73,38 66,97 61,01
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Através dos dados apresentados na Tabela 2.1, pode-se verificar que o0 mesmo fluxo
luminoso apresentado pelo reator eletromagnético comercial € obtido pelo prototipo com
uma poténcia bastante inferior (alimentado em 207 V). Outro ponto bastante interessante €
que, ao aplicar a poténcia nominal projetada (23 W) para a lampada com o prototipo do
reator eletronico, obtém-se um maior rendimento da estrutura (alimentado em 220 V).
Neste caso foi utilizado um interruptor MOSFET da série IRF-740, com resisténcia de
condu¢ao menor.

O fluxo luminoso para a poténcia nominal projetada (23 W) ¢ 33% mais elevado
que o reator eletromagnético comercial, comprovando a tese apresentada em [2].

Na ultima medigao, pode se notar que com o aumento da poténcia ja nao ¢ mais tao
significativo o aumento do fluxo luminoso, o que comprova a aplicagdo da poténcia de 23

W como a melhor opgao, pois se obtém o fluxo luminoso nominal da ldmpada (1.548 Im).

2.9 Conclusao

Uma nova topologia de reator eletronico para lampadas fluorescentes foi
apresentada. Através de conceitos consagrados dentro da area de projetos, ¢ também
utilizando-se novas técnicas de integracao, foi possivel chegar a uma nova estrutura, onde
as boas caracteristicas das estruturas anteriores foram preservadas e novas caracteristicas
foram incorporadas, tais como: simplicidade, reducdo de componentes e consequente
reduc¢do de custos e de tamanho.

A topologia proposta foi analisada e um prototipo foi implementado para
verificacao das reais possibilidades da estrutura. Foi constatado que o reator, com comando
auto-oscilante, apresenta grandes possibilidades de introducdo no mercado de lampadas
fluorescentes compactas com corre¢do do fator de poténcia, pois obedece a todas as es-
pecifica¢des da norma IEC 61000-3-2 Classe C.

Os objetivos do trabalho foram alcangados visto que foi possivel a construcao de
um reator com o minimo de componentes € consequente baixo custo de producio,
obedecendo as normas vigentes e contribuindo para a manuten¢do da qualidade de energia

fornecida pela concessionaria.
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Capitulo 3 - Reator CIC-CPPFC Para Duas Lampadas do
Tipo T8-16W

3.1 Introducao

Nesta se¢do apresenta-se o reator para duas lampadas fluorescentes do tipo T8-
16W. Esta nova topologia aparece como uma evolugdo da topologia apresentada no
capitulo anterior, sendo que agora o foco principal neste capitulo ¢ a operacdo com duas
lampadas, baseado no conceito CIC-CPPFC “Continuous Input Current — Charge Pump
Power Factor Correction”.

Seguindo os mesmos critérios aplicados no capitulo anterior a énfase foi dada na
busca por estruturas com reduzido numero de componentes e que apresentem resultados
compativeis com as normas vigentes, sendo também possivel o seu aproveitamento na
industria.

Neste estudo serdo apresentadas a evolugdo topoldgica, proveniente do capitulo
anterior, o principio de funcionamento, as etapas de operacdo, o equacionamento € 0S

resultados experimentais alcancados com as devidas andlises.

3.2 Topologia Proposta

A topologia proposta neste capitulo ¢ uma evolu¢ao da apresentada no capitulo
anterior, onde foi possivel integrar diversas fung¢des em alguns poucos elementos de
poténcia. Na topologia proposta no capitulo anterior e na estrutura deste capitulo a
principal e mais significativa auséncia ¢ a do indutor “ballast”, elemento que aparece em
série com a lampada e € responsavel pelo processo de partida e limitagdo da corrente na

lampada.
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Fig. 3.1 — Topologia proposta no capitulo anterior para uma limpada.

Com base na estrutura da Fig. 3.1, a tentativa de fornecer energia para duas
lampadas em paralelo com esta mesma estrutura nao seria possivel pois, no momento em
que uma das lampadas partisse, a sua tensao reduziria significativamente, impedindo que a
outra atingisse tensdo suficiente para a partida e, mesmo que as duas ldmpadas partissem
simultaneamente, a impedancia das duas lampadas seria diferente e as correntes drenadas
por elas teriam valores razoavelmente diferentes, provocando diferenga significativa de
poténcia entre elas. o) 4

Para resolver tal problema, foi introduzido um capacitor em série com cada
lampada, de modo a impedir que a tensdo sobre a lampada que partisse depois ndo seja tao
reduzida, e que a impedancia mais significativa seja a da propria capacitancia introduzida,
levando a uma igualdade de poténcias entre as duas lampadas.

Na Fig. 3.2 ¢ apresentada a topologia proposta neste capitulo. Pode-se notar
claramente que esta topologia apresenta um nimero bastante reduzido de componentes, o
que também proporciona grande possibilidade de compactagdo, e significa baixos
investimentos na estrutura mecanica de acoplamento do reator na luminaria.

A partir da topologia proposta serd realizada uma anélise a fim de se obter as
etapas de funcionamento e os equacionamentos matematicos com a metodologia
apresentada por [16], onde ¢ possivel obter os valores dos elementos de poténcia,
respeitando a condi¢do de fator de poténcia unitéario e as boas qualidades do CIC-CPPFC ja

apresentadas no capitulo anterior.
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Fig. 3.2 — Topologia proposta para duas lAimpadas.
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3.3 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento da topologia apresentada neste capitulo ¢ analogo ao
apresentado no capitulo anterior. Sendo assim, o principio de funcionamento do circuito ¢
0 mesmo para o semi-ciclo positivo e negativo da rede. Também em funcao da simetria do
circuito, dentro de um periodo de comutagdo em alta freqﬁéncia,l;)pzesenta-se cpas
metade das etapas de um periodo de comutacgdo, dentro do semi-ciclo positivo da rede.

Durante a descri¢do das etapas de funcionamento e da etapa de equacionamento,

foram consideradas para a analise do circuito algumas simplificacdes:

e A ondulagdo da tensdo V; (tensdo sobre C;) sera desprezada;
e A tensdo nos terminais da fonte de entrada v, (t) sera considerada constante

durante um periodo de comutagao;

e A corrente de entrada sera considerada constante em todo periodo de
comutacao;

e As correntes dos circuitos ressonantes serao consideradas fontes de correntes
igualmente ideais;

e Todos os componentes serdo considerados ideais.

Ressalta-se novamente que nesta nova topologia o indutor normalmente colocado

em série com a lampada (indutor ballast) ndo estd sendo utilizado devido a possibilidade
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dos indutores de entrada L, e L, poderem assumir vérias finalidades: filtragem da

corrente de entrada, limitar a corrente da lampada e atuar no processo de ignicdo da

lampada.

3.4 Etapas de operacgao

1* Etapa — (t,~t): Na etapa que antecedeu esta, a corrente na carga estava no
sentido oposto, provocando a passagem de corrente pelo diodo Dy, .

A 1% etapa inicia exatamente quando a corrente na carga inverte de sentido e passa a

circular pelo interruptor T,. A tensdo sobre os capacitores C,, e C,, ¢ igual a tensdo de
barramento, o que coloca os diodos D, e D, em conducdo.
Esta etapa termina quando a corrente que circula por C; e L, chega a zero ¢

inverte de sentido e o capacitor C,, é descarregado, levando o diodo D, ao bloqueio

natural.

’ S
R
‘ £\ £\ iLamp

13

i.
—L.
4t
]

Fig. 3.3 - 1* Etapa de operacio.

2* Etapa — (t,~t,): Em t, a corrente de carga continua no mesmo sentido e

circulando por T,, mas o sentido da corrente que circulava pelo capacitor C; e L,, inverte

in2

de sentido e passa agora a circular ndo mais por D, e sim por C;,. O diodo D, também
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estd conduzindo a mesma corrente que o indutor de entrada L,

sendo a corrente de carga
a soma das correntes provenientes dos indutores L, € L, .
A partir deste instante, comeca a ocorrer a variagdo de carga de C,, reduzindo a

tensdo em seus terminais. A tensdo sobre L, e L,, varia de acordo com a tensdo do

inl
capacitor C,,, fazendo com que estes elementos entrem em ressonancia.

Esta etapa termina quando o interruptor T, é comandado a bloquear.

’ S
FE o
T |

-
C
Vg (t) ‘ N\ 71\ iL ;
l am
‘ 1T\ 71\ —
wwws— = i<
L (o
SZ

Fig. 3.4 - 2° Etapa de operacio.

3" Etapa —(t,~t;): Em t,, o interruptor T, é comandado a bloquear e, como as
correntes de carga ndo podem variar instantaneamente, o diodo D;, passa a conduzir a
corrente de carga. O diodo D, continua conduzindo a mesma corrente que o indutor de
entrada L, , sendo a corrente de carga ainda a soma das correnteBrovenientes @;

1

indutores L, e L,,. A corrente de carga continua no mesmo sentido da etapa anterior.

Esta etapa termina quando a corrente no indutor L, chega a zero e inverte de

sentido.
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Fig. 3.5 - 3? Etapa de operacio.

4" Etapa — (t,~t,): Esta etapa inicia quando a corrente em L, chega a zero e

inverte de sentido e inicia o processo de carga do capacitor C,,. As demais correntes

permanecem no mesmo sentido quando comparadas com a etapa anterior, inclusive a

corrente de carga. Durante esta etapa o interruptor T, ¢ comandado a conduzir,

caracterizando a comutagao ZVS.

Esta etapa termina quando a corrente de carga chega a zero e inve

de sentido.

D

4

2& C.,
Linl ——

>
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Fig. 3.6 - 4" Etapa de operacao.

5* Etapa — (t,~t;): Em t,, a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido

quando comparada com a etapa anterior, sendo conduzida nesta etapa pelo interruptor T,,

que foi colocado em conducdo na etapa anteiror. Nesta etapa ocorre circulagdo de corrente

pelos diodos D, € D, .
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Esta etapa termina quando a corrente no capacitor C; e no indutor L., chega a

inl

zero, € o capacitor C,, inicia o processo de descarga, e leva o diodo D, ao bloqueio

natural.
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Fig. 3.7 - 5% Etapa de operacio.
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6" Etapa — (t;~t,): Esta etapa se inicia quando a corrente que ciQ}a por L, 3
inverte de sentido e passa a circular também pelo capacitor C,,, iniciando o processo de

descarga. A corrente de carga continua no mesmo sentido da etapa anterior.

A partir deste instante, comega a ocorrer a variagdo de carga de C,,, reduzindo a

tensdo em seus terminais. A tensdo sobre L, e L,, varia de acordo com a tensdo do

inl

capacitor C,,, fazendo com que estes elementos entrem em ressonancia.

Esta etapa termina quando o interruptor T, ¢ comandado a bloquear.

D D
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Fig. 3.8 - 6” Etapa de operacio.

7* Etapa — (t,~t,): Em t,, como a corrente de carga ndo pode variar
instantaneamente, o diodo D;, passa a conduzir a corrente de carga. O processo de
descarga do capacitor C,,, iniciado na etapa anterior, continua. A corrente de carga

permanece no mesmo sentido da etapa anterior.

Esta etapa termina quando a corrente no indutor L . chega a zero e inverte de

inl

sentido. D D

|
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Fig. 3.9 - 7% Etapa de operacio.
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8" Etapa — (t,~t;): Esta etapa inicia quando a corrente em L, chega a zero e
inverte de sentido, e inicia o processo de recarga do capacitor C,,. As demais correntes

permanecem no mesmo sentido, quando comparadas com a etapa anterior, inclusive a
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corrente de carga. Durante esta etapa o interruptor T, é comandado a conduzir,

caracterizando a comutagdo ZVS.

Esta etapa termina quando a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido.

|
X S

Cpi C

1
T%
«

d1

T\

LE EJ ILamp 1
T\ -T
c I-E E-I_ =
d2 s
Crz S
< 2

Fig. 3.10 - 8" Etapa de operacio.

A partir disto inicia-se um novo ciclo de operagao. 1 3
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3.5 Formas de Onda

T

A +—

A

Fig. 3.11 — Formas de onda do reator para duas lAmpadas.

3.6 Analise Matematica

A andlise matematica para este reator ¢ baseada na andlise proposta no capitulo

anterior, onde foi realizada uma andlise através da observagdo das etapas de operagao.
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Através desta analise serd possivel efetuar o dimensionamento dos principais elementos de

poténcia do circuito. Como o circuito € simétrico, nao ha a necessidade de analisar todas as

etapas de operagdo. Sendo assim, serdo analisadas somente as etapas entre os tempos t, e
t,. Neste intervalo de tempo, ocorre a variagdo de carga no capacitor C,, permitindo que
as equacdes definidas nestas etapas determinem os valores dos capacitores C,, € C,, e dos
indutores L;,, e L;,,. Como a varia¢do de carga do capacitor C,, ¢ idéntica a variagdo de
C;,, ndo ha necessidade de se repetir a analise para o intervalo de tempo onde ocorre esta
variagdo. Portanto as equagdes que determinam C,, sdo as mesmas que definem C,,, e as

que determinam L, sdo as mesmas que definem L, , .

inl

3.6.1 Consideracoes
V, (1) =V, -sin(ew-1) (3.1
iLamp (t) = I P Lamp ’ Sin(a)s t + (9) (32)
di,, (t
Vi ) = Ly - S (3.3)
di. ()
v, (t)=L_, —Ltn2>2 3.4
L|n2( ) in2 dt ( )
: )
lep () =Cp - —— (3.5)
dt
epa () = Cp - Dee2® (3.6)
dt
3.6.2 Condicoes iniciais
iLamp (0) =1 PLamp Sll’l((g) (37)
icp (0)=0 (3.8)
icpz(o) =0 (3-9)
Vep (0) =V (3.10)

Vepa (0) =V, (3.11)
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Intervalodet,at,

Neste intervalo a tensdo sobre o capacitor C,, é:

Vepr (1) = Vg (O] = Vs (1) Vi (1) (3.12)

Substituindo as equagdes (3.3) e (3.4) em (3.12) tem-se:

di . (t di. . (t
Vom0 =y, (0] -, - S S ® (.13)

Derivando-se a equagdo (3.13) tem-se:

dVCPl(t) =—L - dziLinl(t) —L.- dziLinz(t)
dt inl dt2 in2 dtz (314)

Aplicando-se a primeira Lei de Kirchhoff tem-se:
it (1) = Igp; () 14y (1) (3.15)
Derivando-se a equagao (3.15) tem-se:

digs,(©) _ iz (0
C(;:: = Ld; _a)s'IPLamp

-cos(a, -t +60) (3.16)

Sabendo-se que:
iina (1) =1cp, (1) (3.17)

E que:

diiy, (V) _ dice, (t)
dt dt

Fazendo as devidas substituigdes obtém-se:

(3.18)

2-
0 Co (L + L) D (1-C y20) g 0@, 4+0) (319

P Lamp

Aplicando as seguintes simplificacdes:

L.,+L.,=L (3.20)
C,,=C,,=C (3.21)
Obtém-se:
iL(t)+C- L-%z (l—%-a)sz)- o Lamp *SIN(@; T+ 6) (3.22)
Fazendo:
| Lamp :(1—%-5052)- Io Lamp (3.23)
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Tem-se a equagdo diferencial de segunda ordem, na forma representativa da

corrente nas indutancias de entrada:

i _ I oo - SiD(@, -t + 6) (3.24)

dtz — "Lamp

i, 1)+C-L-

Resolvendo a equacdo diferencial (3.24), encontra-se a fun¢do para a corrente nas

indutancias de entrada:

IL(1) =1 4 -sIn(O) - cos(a, - 1)+ [‘Vg(tij] -sin(@, -1) + K (3.25)

Onde:

a)—; C= ! Z—\/Ee
0 (C_-L’ ZO-(()O’ 0 C

2
Ke—2 1, -{sin(ws t+60) —sin(6) - cos(a, - t) — = - cos(0) - sin(a, -t)} (3.26)

2
w,” -, w,

3.6.4 Intervalo de t; a ts

Neste intervalo tem-se:

~|v, ]+ L -%+VB =0 (3.27)

A partir da equagdo (3.23) chega-se a:

[ -0 (t)L‘_VB [ (3.28)

. v, O]V, .
|L(t)=%-(t—t4)+h(t4) (3.29)
3.6.5 Calculo da corrente média no indutor
1 4. 1 t.
s = [, 1L A0 (3.30)

Para t <t<t, tem-se as seguintes consideragdes, integrais e suas respectivas

solugoes:
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a:&,tzi, :dt:%ea)s-Ts:ZE
o 2] o,
. P
E aproximando t, —T? t, =T?S ei (t)=1,=2-—"2.
P

A corrente média nas indutancias de entrada, durante o periodo de comutacdo ¢

dada por:
V(t)‘ 1 1 &
| ‘ ——-—~I -cos(0) |-[1—cos(a- ) [+—- -cos(6)+
Lmed — [272'6{2 27 az_l Lamp () [ ( )] 72'6!2—1 Lamp ()
(3.31)
ilep-sin(H)-sin(a-ﬂ){ 1« }\vg(t)\—vBL R
N 2 a o -1 L 72 3V,

Fazendo @ =0 tem-se:

1 cos(a - )
v s +K 3.32
s = Vg (D) {72 " raZ } 1 (3.32)

T, l-cos(a-m)| 1 o [1 1 } P,
K =V, | ——+ +— g | — —" | ‘|1-cos(a-7)|+
bR {721 2r-a-Z, } 7 a’-1 "™ |27 -1 O [ (a-m)] 3:V,

O fator de poténcia ¢ unitario quando K, =0, logo:

—_— . 2
0=-v,. T, +l cos(a - ) +l. ‘2;‘ .|Lamp_{L.%.|Lamp}.[1_c()s(a,ﬂ)]+ P
72-L 27m-a-Z, T a -1 2r a” -1 3V,

Trabalhando-se a equacdo tem-se que:

7Z'-(a2+1) 1 l—COS(a'.ﬂ-) P 1 1
e = 1Y i v |5 1—cos(a- 7
Lamp o’ { B [72-L.fS 2r-a-Z, 3V, [27[ o2 —1 Lamp:| [ ( )]

1 o 1 1 P
|:2_1 ILamp +|:2_1 ILamp:|'[1—COS(a'7Z')]+3'\0/P:|
v, = (3.33)

T, +1—cos(a-7r)
2L 2r-az,

3.6.6 Metodologia de Projeto

Pin (1) = |V (V)] -1, (1)
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Iy (t) =iy (t)+ hamp ®) i (t)— I amp (t)

2 2

- iy (1) oy (1)
ig (t): Iint (t)+ 2 ‘;lunz (t)_ 9

Ling (t) = liin2 (t) =i, (t)
I (t)=i.(t)
P (1) =V, (O] -1, ()

A poténcia média de entrada e obtida da seguinte maneira:

1 gt :
Po=1 [ Jvo@]-it)-dt (3.34)
Logo:
2| T l1-cos(a-x)
AU { —+ } (3.35)
‘9 ‘ 72-L 2r-a-Z,

3.6.7 Calculo de C

_ 2'2Po S S PR (3.36)
n-Vy - f, 72-L-f° ) 1-cos(a- )
CPI = sz =C
3.6.8 Calculo de L
2 —_— .
_ Ve '[1 C(;S(Otz 7[)+i} (337)
8-P, - f, Tt 18
I‘inl + I‘inz = L
L
Lin] = I‘in2 :5
3.6.9 Calculo dos Elementos do Circuito Ressonante

A Fig. 3.12 mostra o circuito equivalente para o tanque ressonante € a tensao entre

os terminais “m” e “s,”. O projeto do circuito ressonante ¢ realizado para valores
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préoximos da tensdo de barramento, sendo a tensdo V_, de pico a pico igual a tensdo de

ms2

barramento CC.

I—in2 7

§2 e VYN I I —

+
o |
Vi (1) C,”— R3V,
] i
Vmsz (t) A
v,

I I l,®

Fig. 3.12 - Circuito ressonante equivalente e tensiao aplicada.

Utilizando equacgdes para divisdo de tensdo, obtém-se a equacdo de ganho para o
circuito equivalente, que ¢ dada por:

Y 1
° = 3.38
v (3.38)

ms2 g4 Xcdz _ XLin2 +j xLinZ _ Xcdz
Xe, Xe, R R

Durante o transitério de partida, a ldmpada ¢ considerada como sendo uma

impedancia infinita, sendo representada pela equagao:
d 2
V;-sen(o,-t)=L,,-C, 5 Ve (t)+ve, (1) (3.39)
A solucdo desta equagdo diferencial depende da relagdo entre a freqiiéncia de
comutacdo e a freqiiéncia de ressonancia da rede LC da carga. A freqiiéncia de ressonancia
da carga LC ¢ dada pela seguinte equacao:

_ ! ! (3.40)

fop = =
i 2'72.'\[Lin2'ceq 2.7 L. - CdZ.Crz
" Cd2+Cr2

Para uma freqiiéncia de comutacao igual a freqiiéncia de ressonancia, a solugdo da

equacdo diferencial para condi¢des iniciais nulas ¢ dada por:
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Ve =\%-Sen(a)Op -t)—\%cos(w -t)~t

r2 op

A corrente no indutor L,

., ¢ descrita matematicamente por:

1

I, (t)zg

Tanto a tensdao como a corrente tendem ao infinito com o passar do tempo. Como

-C., V@, -sen(aoOp -t)-t

a lampada fluorescente possui uma tensao de igni¢ao elevada, definida pela sua geometria,
poténcia e pressdo, este comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim
que ¢ atingida a tensdo de ignicdo, a impedancia da lampada cai bruscamente,
caracterizando o final da etapa transitoria.

Caso a freqiiéncia de comutagao diferir da freqiiéncia de ressonancia, a solucao da

equacao diferencial ¢ dada por:

Ve
L

2
in2 'Crz 2 _1) a)Op

@s sen(a)

0|

o t)—sen(e, -t)

Vcrz (t) = (
A corrente no indutor pode ser expressa por:
- V
L, (t)= 2 2_1~(cos(a)0p-t)—cos(a)s.t))

I‘in2 ’ Crz ",
A freqliéncia de comutagcdo deve ser maior que a freqiiéncia de ressonancia,

S

caracterizando o fendmeno de batimento. Quanto menor for a diferenca entre as
freqliéncias, maiores serdo os valores de tensdo e de corrente atingidos para um mesmo

periodo de tempo. Adotando-se a freqiiéncia de comutacdo como sendo maior que a

freqiiéncia de ressondncia, a corrente I . (t) se desenvolve atrasada em relagdo a
n
componente fundamental da tensdo v,, (t).

O projeto do inversor estd associado a escolha dos componentes a partir de
algumas consideragdes diante do nimero de variaveis livres no sistema, entre elas, as
freqiiéncias de ressonancia e a de comutagao.

Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes condi¢des serdo
impostas durante o projeto do inversor:

A freqiiéncia de oscilagdo natural durante a partida ( f,)) serd ponderada por um

fator “ p, 7.
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Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relacdo a

fundamental de v,, (t), a freqiiéncia de ressonancia em regime permanente ( f,, ) deve ser
“a” vezes menor que a freqiiéncia de comutagao ( f,).
A ponderagdo pelo fator “p 7, que € menor que a unidade, permite limitar a

maxima corrente dos interruptores ¢ a tensdo maxima aplicada ao circuito ressonante
durante o transitorio de partida. Esta caracteristica faz com que no caso da auséncia da
lampada a corrente seja naturalmente limitada ndo levando o reator a destruigdo. O fator
“a ” influencia o valor da distor¢do da corrente aplicada a lampada: quanto mais distante
da unidade menor serd o conteudo harménico da corrente do circuito.

Das consideragdes citadas podem-se definir as relagdes como:
foo =0, £ (3.41)
f,=a-f (3.42)
Considerando que a impedancia da lampada, quando estabelecido o arco, seja
muito menor que a do capacitor C., a freqiiéncia de ressonancia na partida, pode ser

aproximada por:

o !

" 2'”'\/Lin2 'Cdz

Sendo assim, o capacitor C,, pode ser calculado por:

1

C,.=
P4 al f2-L,

(3.43)

Cai =Cy,
Para que a impedéncia do conjunto lampada e capacitor C,,, seja razoavelmente
menor que a impedéncia do capacitor C,, , faz-se:
C,,=2-C,,
Cq =Cy,
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3.7 Resultados de Simulacio

Para comprovagdo dos resultados obtidos na andlise matematica ¢ realizada a
simulagdo do circuito, de modo a obter um projeto otimizado, para que a ectapa de
implementagdo seja menos trabalhosa, tendo em vista que os reatores do tipo “Charge-
pump” nem sempre tem uma resposta muito similar ao projetado, em virtude da grande
dificuldade do equacionamento.

Os parametros para o calculo dos elementos do circuito sdo: freqiiéncia de
comutagdo de 50kHz, tensao de pico de entrada igual a 311V senoidal, rendimento de
85%, a =0,3 e freqiiéncia de ressonancia na partida de 45 kHz.

Conforme a metodologia apresentada chegou-se aos seguintes valores para o
prototipo do reator:

L., =L,,=4,25 mH

Co,=C,,=2,2 1F
C, =C,,=10nF
C, =C,,=6,2nF
V,=500 V

Com os valores obtidos, foi realizada a simulagdo. Para isso se utiliza novamente o
simulador PSIM 6.0. Conforme citado anteriormente, este simulador utiliza modelos ideais,
0 que nao interfere muito no resultado final, como podera ser comprovado neste projeto, ao
se comparar com os resultados experimentais. O circuito simulado ¢ apresentado na Fig.

3.13.
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Fig. 3.13 — Circuito simulado.

A Fig. 3.14 apresenta a tensdo e a corrente de entrada da fonte de alimentagdo.

Através desta simulacdo ¢ possivel verificar que a TDH sera baixa, apesar de estar

concentrada em faixas altas de freqiiéncia.

vin
400,00

200.00

200,00

-a00.00
167 00 174.00 181.00

188.00 195.00 202,00

Fig. 3.14 — Tensao e corrente de entrada.

A Fig. 3.15 apresenta a corrente em uma das lampadas com sua envoltoria em

baixa freqiiéncia, os valores de pico ficam em torno de 300mA e pode se concluir através
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da pouca ondulagdo em baixa freqii€ncia que o valor do fator de crista estara dentro do

limite.

Namp

0.0 -
150,00 180,00

17000 180.00 120,00
Time (ms)

Fig. 3.15 — Corrente na lampada com sua envoltéria em baixa freqiiéncia.

A Fig. 3.16 apresenta o detalhe da comutacdo em um dos interruptores do

inversor. A tensdo maxima no interruptor fica em torno de 450V e a corrente maxima

chega a 1A.

leomuf400  Vesmut
600.00

N ﬂ

20000 f-nnmnmsnonn s

a00.00
46710.00 46721155 45732308
Time (us)

45743 404 45784818

Fig. 3.16 — Detalhe da comutacio em um dos interruptores.
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3.8 Resultados Experimentais

Para verificagdo experimental dos resultados obtidos através da metodologia,
analise matematica e simulacdo computacional, foi desenvolvido e implementado um
protétipo para alimentar duas lampadas do tipo T8-16W.

A técnica de correcdo do fator de poténcia apresentada neste capitulo foi aplicada
em um prototipo que utiliza um circuito com freqiiéncia fixa para o comando dos
interruptores, onde através do CI IR-2153 sdo gerados os pulsos de comando dos
interruptores no estagio inversor de saida. Os transistores utilizados foram do tipo
MOSFET da série IRF-840.

Os indutores de entrada utilizados foram construidos com nucleo EE30/14 IP12,

23AWG, 120 espiras, resultando em 4,25 mH.

£ 5L

C,
L 1
8 1
C \ V,
c b cc
Vo (t) M M ; b 7 5

|
I
M M I

|
5 ¢ W
= AN o E}it, ZE: |—w—Rgz SIL, com CuPd T
L, [ 3 — 4
«T T T T

Fig. 3.17 — Circuito do reator para duas lAimpadas T8-16W com freqiiéncia fixa.

T
8]
=
W
w
o

Os resultados experimentais sao:
P,=38,29 W

P

out

V, =500V

=31,42 W (considerando a soma das lampadas)

n=82%

TDH=11 %

Fator de Poténcia= 0,986
Fator de Crista=1,678

Lan
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A tensdo e a corrente de entrada, sdo apresentadas na Fig. 3.18. Pela aquisi¢ao ¢

possivel verificar que a corrente de entrada possui seu valor eficaz em torno de 180mA e

alcanga valor de pico em torno de 240mA.

Tek  Stopped 282 Aoys 19 Oct 06 08:42:57

F!MS(CZ] 176 9mé

Rrsicty - zzosv : :
MEaniMﬂI.SSmW...I....I.... co b b b ey
ch1  1oov Ch?  200md © M 4 Oz 125k B Dpst

& Chl s 00Y

Fig. 3.18 - Tenséo e corrente de entrada (t=4ms; v:=100V/div; i=200mA/div).

O espectro harmoénico da corrente de entrada, conforme os limites estabelecidos

pela norma IEC 61000-3-2 Classe C, ¢ apresentado na Fig. 3.19. Pode se notar que o reator

atende a norma estabelecida.

-o Amthude

57 9 11737151719 239527 2991 335 a7 9

1

3

= Harmonic Number Lirait (] naE

Fig. 3.19 - Espectro harmonico da corrente de entrada, conforme IEC 61000-3-2

Classe C.

Current Harmonic Results Units: dBuA
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O fator de crista na lampada ¢ de 1,678, obedecendo o limite da norma, que ¢ de

1,7, conforme pode ser verificado na Fig. 3.20.

Tek  Stopped 38 Aoz 02 Dec 06 11:17:00
T LA B

k-PR(C2) " BE4.3md : : © 203.9mA
anizl  ABESL 0 b b T by e
Chz  200m& Q I 4.0rng 250KS /s

& Chl o 252¢

4 Opshot

Fig. 3.20 - Corrente na lAimpada com fator de crista igual a 1,678 (t=4ms; i=200mA/div).

A tensdo, a corrente e a poténcia da lampada sdo apresentadas na Fig. 3.21.

Tek  Stopped 172 hoigs 02 Dec 06 10:56:17

Man(C1) - GBIEY : :
Fganitazil 3591, 0 1wyl

Flan(C2) -
I L L
I 4.0ps 250MS s 4 Onsiot
Ch3  50.0Y Ch4  S00mé& Q A Chl - 324

Math3 10,0 4 Ous

975.9mé
P

Fig. 3.21 - Tensao, corrente e poténcia na lampada (t=4ps; v=100V/div; i=200mA/div; p=10W/div).

O rendimento obtido com esta estrutura foi de cerca de 82%, em parte pela

comutacdo suave na entrada em conducdo dos interruptores, conforme a Fig. 3.22. O
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rendimento do reator eletromagnético para este mesmo tipo de lampada ¢
aproximadamente igual a 70%.

Mas este valor de rendimento ainda nao é muito atraente, em virtude do alto valor
da corrente nos interruptores.

A partida da lampada ¢ do tipo rapida. Como a estrutura foi implementada
utilizando freqiiéncia fixa no estagio inversor, e também foi utilizado o circuito integrado
IR-2153, foi possivel obter partida rapida para este reator, ressaltando que esta
caracteristica ¢ bastante importante do ponto de vista da conservacdo e manuten¢do da vida

util da lampada.

Tek  Stopped 231 Aoz 02 Dec 06 10:51:15

PlaiCity | o S0 o o L0y o by ARG |y A04AL 0w by
Ch1  200% ChZ  S00mé <@ M4 0ps Z50MSE 4 0nsg

4 Chl o~ 324

Fig. 3.22 - Tensdo e corrente no interruptor durante a comutagio (t=4ps/div; v=200V/div;
i=500mA/div).

A Fig. 3.23 mostra a tensdo de barramento durante o transitorio de partida das
lampadas. Enquanto o arco ndo ¢ estabelecido, a tensdo do barramento fica constante e
aproximadamente igual a 550 V, este valor de tensdo de barramento também nao ¢
atraente. Logo apds a partida da segunda ldmpada ocorre a diminuicdo da impedancia da
lampada e a conseqiiente queda da tensdo de barramento, conforme a Fig. 3.24. Esta tensdo
de barramento elevada ocasiona uma redugdo de rendimento, o que pode ser contornado
utilizando um interruptor MOSFET da série IRFB16N60L, que possui resisténcia de

conducao reduzida de 0,46 Q e tensao dreno-source de 600 V.



75
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Fig. 3.23 - Tensdo de barramento na partida (t=100ms/div; v=200V/div).

Tek  Stopped 1 Acgs 02 Deg 06 10:47:27
L e I L B L L B

3
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PlawfCy | S680Y ., 0 10w by v T b by b e
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Fig. 3.24 - Tensao de barramento em regime (t=100ms/div; v=200V/div).

Na Fig. 3.25 sao apresentadas as tensdes nas lampadas durante o processo de
partida. Pode-se notar claramente o momento em que a primeira ldmpada parte, pois a
tensdo sobre ela cai bruscamente, mas a tensao sobre a segunda ldmpada ainda ¢ suficiente
para a partida e, com isso, consegue partir também. J& em regime as duas lampadas

atingem quase que o mesmo valor de tensao.
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Fig. 3.25 — Tensao nas duas limpadas durante o processo de partida (t=400ms/div; v=200V/div).

Por fim, na Fig. 3.26 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e da corrente
nas duas lampadas com os respectivos valores de poténcia.
Deve-se considerar que para obtencdo da equalizagdo de poténcias entre as

lampadas foi necessario medir as capacitancias C,, e C,,, utilizando um par com a

minima diferenga, esta diferenga pode provocar um desbalanco de poténcia entre as duas

lampadas, sendo esta caracteristica nao muito desejavel.

Tek  Stopped 16803 Acigs 02 D 06 09:56:47
L L L B L L B B B

EMS(C2) - 257.7rmé .
FMS(CE) - 6344y : :

RMS(CT) - BT.4Y. . .
Fleaniti1)  15.92% : :

Brscs | 25eitnd 0 1oy 0y Ly TeandB) o, 058 0 0 T
ch1 100y chz 108 @ MZ00ps 125058 B.0nskt
chs ooy chd 108 @ A CHE . BZOY

Fig. 3.26 — Tensao e corrente nas duas lAimpadas (t=10ps/div; v=100V/div; i=1A/div).
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3.9 Conclusao

Foi apresentada, neste capitulo, uma solugdo para o reator com duas lampadas
fluorescentes tubulares do tipo T8-16W. A estrutura ¢ bastante interessante do ponto de
vista econdmico, pois contétm o mesmo numero de componentes que a estrutura
apresentada no capitulo anterior. Mesmo com algumas pequenas imperfeicdes, como a
tensdo de barramento elevada e a grande dependéncia das capacitancias em série no
balango de poténcia, a topologia foi proposta, analisada e testada com a confec¢do de um
prototipo.

A topologia utilizou conceitos importantes dentro da area de projetos de reatores
eletronicos e também foi possivel a descoberta de novas possibilidades de arranjo dos
componentes passivos para fornecer energia ndo apenas para uma unica lampada, mas
também para duas lampadas.

A estrutura foi testada através de um prototipo com freqiiéncia fixa de comando
dos interruptores do estagio do inversor de saida. Foi verificado que a estrutura obedece
aos critérios impostos pelas normas nacionais e internacionais, sendo assim uma 6tima

op¢ao para futuros estudos em aplicagdes comerciais.
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Capitulo 4 - Reator CIC-CPPFC Para Duas Lampadas do
Tipo T8-32W

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o reator para duas lampadas fluorescentes do tipo
T8-32W. Esta topologia ¢ uma evolugdo da topologia apresentada no capitulo 2, sendo que
o foco principal neste capitulo ¢ o mesmo do capitulo 3, que consiste na operacdo com
duas ldmpadas. Na estrutura deste capitulo o indutor “ballast” ndo ¢ retirado e, em

comparacdo ao reator apresentado no capitulo 3, € retirado nesta estrutura o capacitor C; .

Também ¢ realizado o acoplamento dos indutores de entrada. A topologia apresentada
nesta sec¢do ¢ baseada no conceito CIC-CPPFC “Continuous Input Current — Charge Pump
Power Factor Correction”.

Seguindo os mesmos critérios aplicados nos capitulos anteriores, a énfase desta
estrutura também foi dada na busca por estruturas com reduzido nlimero de componentes e
que apresentem resultados compativeis com as normas vigentes, sendo também possivel o
seu aproveitamento na industria.

No estudo desta nova estrutura para operagdo com duas lampadas, serdo
apresentadas a evolugdo topoldgica, proveniente dos capitulos anteriores, o principio de
funcionamento, e as etapas de operacdo, sendo este desenvolvimento praticamente analogo
aos capitulos anteriores. O equacionamento e os resultados experimentais alcangados com

as devidas analises sdo apresentados como forma de comprovacgao da metodologia.

4.2 Topologia Proposta

O objetivo principal deste estudo € trazer uma nova solucdo para um reator que
fornece energia para duas lampadas. No capitulo anterior o problema do paralelismo entre

as duas lampadas foi resolvido através da inser¢do de um capacitor em série com cada uma
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das lampadas. Porém, aquela estrutura ndo garante uma poténcia igual para cada uma das
lampadas, em funcdo da alta dependéncia dos valores das capacitdncia em série com a
lampada.

Agora, parte-se da estrutura apresentada no capitulo 2 (Fig. 4.1), aonde tinha sido
retirado o indutor “ballast” ¢ a sua fungdo foi transferida para os indutores de entrada.
Neste caso, para resolver o problema do paralelismo entre as duas lampadas volta-se a

incluir o indutor “ballast” em série com cada lampada e a retirar o capacitor C,, que estava

em série com a carga na solug¢do anterior. Ainda visando a diminui¢do de componentes

passivos, acopla-se os dois indutores de entrada em um tnico nucleo.

i
1
T

:t:j VM j\—ZF

CPZ
s

1
TFT

Fig. 4.1 — Estrutura proposta no capitulo 2.

Na Fig. 4.2 ¢ apresentada a topologia proposta neste capitulo. Pode-se notar
claramente que esta topologia também apresenta um numero bastante reduzido de
componentes, apesar de ter sido incluido dois novos componentes. Mas, os dois indutores
de entrada, da estrutura base, agora se usam um unico nucleo, diminuindo o espago € o
custo em relagdo ao uso de dois componentes. O reator proporciona grande possibilidade
de compactagdo, o que também significa, como nas estruturas apresentadezjnteriormenb
baixos investimentos na estrutura mecanica de acoplamento do reator na lumidaria. 3

A partir da topologia proposta, sera realizada uma andlise a fim de se obter as
etapas de funcionamento e os equacionamentos matematicos.

Os equacionamentos matematicos, juntamente com a metodologia ja apresentada

nos capitulos anteriores, serdo de extrema importancia para se obter os valores dos
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elementos de poténcia, respeitando a condicao de fator de poténcia unitario € mantendo as

boas qualidades do CIC-CPPFC ja apresentadas nos capitulos anteriores.

- ofok Le
; N ] F{ h Dy,

Vg(t) C ___7 }Lamplg
AT "/ N AN m '
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}LampZ%
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TKT

l 1o
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o

Fig. 4.2 — Estrutura proposta para duas lampadas.

4.3 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento desta topologia ¢ andlogo as topologias apresentadas
nos capitulos anteriores. Sendo assim, o principio de funcionamento do circuito ¢ 0 mesmo
para os semi-ciclos positivo e negativo da rede. Também, em funcdo da simetria do
circuito dentro de um periodo de comutagdo em alta freqii€ncia, apresenta-se apenas
metade das etapas de um periodo de comutacao dentro do semi-ciclo positivo da rede.

Durante a descricdo das etapas de funcionamento e da etapa de equacionamento,

algumas simplifica¢des foram consideradas para a analise do circuito:

e A ondulagdo da tensdo V; (tensdo sobre C;) sera desprezada;
e A tensdo nos terminais da fonte de entrada v, (t) serd considerada constante

durante um periodo de comutacao;

e A corrente de entrada serd considerada constante em todo periodo de
comutagdo (condugao continua);

e As correntes dos circuitos ressonantes serdo consideradas fontes de correntes
igualmente ideais;

e Todos os componentes serao considerados ideais.
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Nesta topologia o indutor ballast ¢ recolocado em série com a lampada,
incorporando novamente as fungdes de limitagdo da corrente em regime permanente e

participando no processo de partida. Sendo assim, os indutores de entrada L

inl € I‘in2

ocupam apenas as funcdes de filtro de entrada e indutor “Charge-pump”.

4.4 Etapas de operacio

1* Etapa — (t,~t,): Na etapa anterior a corrente na carga evoluia no sentido oposto,
provocando a passagem de corrente pelo diodo Dy, .

A 1% etapa inicia exatamente quando a corrente na carga inverte de sentido e passa a

circular pelo interruptor T,. A tensdo sobre os capacitores C,, e C,, ¢ igual a tensdo de
barramento, o que coloca os diodos D, e D, em condugdo.

Esta etapa termina quando a corrente que circula por C; e L, chega a zero e
inverte de sentido, levando o diodo D, ao bloqueio natural. Também, ¢ iniciado o processo

de descarga do capacitor C,, .

Fig. 4.3 - 1* Etapa de operacgao.

2" Etapa — (t,~t,): A corrente de carga nesta etapa continua no mesmo sentido e

circulando por T,, mas a corrente que circulava pelo capacitor C; e L,,, inverte de sentido
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e passa agora a circular ndo mais por D, e sim por C,,. O diodo D, continua conduzindo

a mesma corrente que o indutor de entrada L, , sendo a corrente de carga a soma das

inl >

correntes provenientes dos indutores L, e L, .

A partir deste instante, comeca a ocorrer a variagdo de carga de C,,, reduzindo a

tensdo em seus terminais. A tensdo sobre L, e L,, varia de acordo com a tensdo do

inl
capacitor C,,, fazendo com que estes elementos entrem em ressonancia.
Esta etapa termina quando o interruptor T, ¢ comandado a bloquear e interrompe a

circulacao de corrente pelo mesmo.

T >
ﬁj

1
1%

[
2

[
]

Fig. 4.4 - 2° Etapa de operacio.

3" Etapa—(t,~t,): Em t,, o interruptor T, é comandado a bloquear e, como as
correntes de carga ndo podem variar instantaneamente, o diodo D;, passa a conduzir a
corrente de carga, juntamente com o capacitor de barramento C;. Nesta etapa o diodo D,

continua conduzindo a mesma corrente que o indutor de entrada L, sendo a corrente de

inl >

carga ainda a soma das correntes provenientes dos indutores L, e L,,. A corrente de

inl

carga preserva o mesmo sentido da etapa anterior. l)1 D 3
Durante esta etapa o interruptor T, ¢ comandatlo'na conduzir, caracterizando a
S
1

comutacao ZVS.

chega a zero e inverte de

Esta etapa termina quando a corrente 18 indutor L,

sentido. /1

2
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Fig. 4.5 - 3* Etapa de operacio.

C,

4" Etapa — (t,~t,): Esta etapa inicia quando a corrente em L, chega a zero e
inverte de sentido. Com isso inicia-se o processo de carga do capacitor C,, através da
corrente que circula por L, ,. As demais correntes permanecem no mesmo sentido quando

comparadas com a etapa anterior, inclusive a co@@e de carga.

Esta etapa termina quando a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido.

S)
LinZ Dn D4
T

Li”‘ ¥ misPANR
v () iLamp
g N— 'ﬁ' —

- X

TeT TR

Fig. 4.6 - 4* Etapa de operacio.

1
TAT
L

5* Etapa — (t,~t;): Em t, a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido,
sendo conduzida nesta etapa pelo interruptor T, que foi colocado em condugdo na etapa

anteiror. Nesta etapa ocorre circulagdo de corrente pelos diodos D, € D,.
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Esta etapa termina quando a corrente no capacitor C; e no indutor L., chega a
zero, € o capacitor C,, inicia o processo de descarga, o que leva o diodo D, ao bloqueio

natural.

| e, c,
5T —
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Fig. 4.7 - 5" Etapa de operacio.

6" Etapa — (t,~t,): Esta etapa se inicia quando a corrente que cirCIQ por L, eC, 3
inverte de sentido e passa a circular ta@%)ém pelo capacitor C,, iniciando o processo de

descarga. A corrente de carga continua no mesmo sentido da etapa anterior.

A partir deste instante, comega a ocorrer a variagdo de carga de C,, reduzindo a
tensdo em seus terminais. A tensdo sobre L, e L., varia de acordo com a tensdo do
capacitor C,,, fazendo com que estes elementos entrem em ressonancia.

Esta etapa termina quando o interruptor T, ¢ comandado a bloquear.

ng DZ% Ce, C T
Linl ! : -1 ! Drl
: 4{%% D 4

r Ll Dr,
Rt ) ? _l:’%
Sy ks

Fig. 4.8 - 6* Etapa de operacio.
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7* Etapa — (t,~t,): Em t,, como a corrente de carga ndo pode variar
instantaneamente, o diodo D;, passa a conduzir a corrente de carga. Continua o processo

de descarga do capacitor C,,, iniciado na etapa anterior. A corrente de carga permanece no
mesmo sentido da etapa anterior.

Durante esta etapa o interruptor T, ¢ comandado a conduzir, caracterizando a
comutacao ZVS.

Esta etapa termina quando a corrente no indutor L, chega a zero e inverte de

sentido.

5 K

EE.

Fig. 4.9 - 7* Etapa de operacio.
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8" Etapa — (t,~t;): Em t,, esta etapa inicia quando a corrente em L, chega a zero

inl
e inverte de sentido, e inicia o processo de recarga do capacitor C,. As demais correntes
permanecem no mesmo sentido quando comparadas com a etapa anterior, inclusive a
corrente de carga.

Esta etapa termina quando a corrente de carga chega a zero e inverte de sentido.

D D,
L, |

n

£1

2
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Fig. 4.10 - 8" Etapa de operacio.



87

4.5 Formas de Onda

d
-+ - -t -t -+ = ¢ — - -
— ~ m. = e o Pwh Lm QH o
_F £ S
= = < — _ - - > > Vm

Fig. 4.11 — Formas de onda da estrutura proposta.
A andlise matematica foi realizada através da observacao das etapas de operagao

4.6 Analise Matematica
do reator, a partir do qual se podem obter as equagdes que melhor representam o seu
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funcionamento. Estas equagdes propiciam a determinagdo dos principais parametros do
reator.

Em fungdo da simetria do circuito, ndo ha a necessidade de se analisar todas as
etapas de operagdo, sendo que algumas das etapas sdo repetitivas para tal finalidade, nao
afetando os resultados dos valores a serem calculados.

Para esta analise matemadtica serdo utilizadas as etapas compreendidas entre os

instantes t, e t,. Neste intervalo de tempo ocorre a variacdo de carga do capacitor C,,,

permitindo que as equagdes definidas nestas etapas determinem os valores dos capacitores

C,, e C,, e dos indutores L, e L;,. Como a variagdo de carga do capacitor C,, ¢

inl
idéntica a variagdo de C,,, ndo héa a necessidade de se repetir a analise para o intervalo de
tempo onde ocorre esta variagdo. Portanto, as equagdes que determinam C,, sdo as

mesmas que definem C,,, e as que determinam L,, sdo as mesmas que definem L, .

4.6.1 Consideracoes
v, (t)=V, -sin(w-t) 4.1)
I amp (1) = 1p Lo -SIN(@0; -1+ 0) (4.2)
di;, (t
Vi (0 =Ly, Ld—;() (4.3)
di.. (1)
(=L . .—Ltin2}/ 4.4
VLIH2( ) in2 dt ( )
: AV, (1)
Iopy (1) = Cpy - —— (4.5)
dt
icp, (1) =Cs, 'M (4.6)
dt
4.6.2 Condicoes iniciais
iLamp (0) =1 PLamp SIH(H) (47)
icp (0)=0 (4.8)
icp,(0)=0 (4.9)

Vep (0) =Vg (4.10)



&9

Vep2(0) =Vg 4.11)

4.6.3 Intervalodet;at,

Neste intervalo a tensdo sobre o capacitor C,, é:

Vepi (t) = ‘Vg (t)‘ ~ Vi (t) ~ Viin2 (t)

(4.12)
Em funcao do acoplamento entre as indutancia de entrada, tem-se:
VLinz(t) = VLinl(t) (413)
Substituindo a equagdo anterior na equagao da tensdo no capacitor C,,, tem-se:
di;, (t
Vepi (D) = ‘Vg (t)‘ —2-Ly L—l()
dt (4.14)
Derivando-se a equagdo da tensdo no capacitor C,, , tem-se:
d’i; (t
Nea® _ 5 -—L'“;( ) (4.15)
dt dt
Aplicando-se a primeira Lei de Kirchhoff, tem-se:
iLinl(t) = iCPl(t)+ iLamp(t) (416)
iLin](t)_iCPl(t) = iLamp ®) (4.17)
: dvgp, (t) .
i ®-Cor- 2 i (4.18)
t
Substituindo a equagao (4.15) em (4.17), tem-se:
2-
i ©+2-L,C T ® e, t+0) (4.19)

dtz — "PLamp

Resolvendo a equacdo diferencial de segunda ordem acima, é possivel obter uma

expressao para a corrente na indutancia de entrada:

_ . Vo (0| -Vs | .

int (8) = o -SI0(E) - cos(@, - 1) + - -sin(@, -t) + K (4.20)
0
Onde:
w,’ . . o, .

K=——"—F"loLam *| SIN(®, -t + ) —sin(0) - cos(, -t) ——-cos(0) - sin(w, - 1) | (4.21)

w,” — o, @,
W, = ! , Cp = 1 e Z,= L (4.22)
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Aplicando-se algumas consideragdes:

a:&’ t=£, :>dt=d_0 e a)S.TS :27[ (423)

o, o, o,

E supondo os seguintes valores para os intervalos de tempo utilizados:
T

(=0 e t,== (4.24)

A expressdo para a corrente média na indutancia de entrada ¢ dada por:

| -sin(@) -sin(a -23”)

v_(D-V PLamp
s =2 o 2] L],
raZ, 3 71' a o’ —1] (425)
1 1 2
1y -c0s(0):| 2-a’ —| 1—cos(a - ——
2r at-1 M ©) [ { ( 3 )ﬂ

Para 8 =0, tem-se:

1—cos(ax -2—”)

I Linmed — ‘Vg (t)‘ ’ 72'—- -7 3 +K (426)
0

2
1—c0$(0£-2;) 2'0‘2_[1_905(05'3)}

K=-V,- :
° Toa-Z, 27 (e 1) Plamp

Conforme a condi¢ao do fator de poténcia unitario K =0 tem-se:

2r
1—c0s(a-237[) 2-a’ —[l—cos(a-z,)}

0=-V,- :
° zoa-Z, 27-(a* =1) Plamp

(4.27)

A partir da equagdo anterior ¢ possivel obter uma expressao para o valor de pico

da corrente na lampada:

2
2 I-cos(a-—)
2:-(a 1) 1V, - 3 (4.28)

IPLamp =
2~a2—[1—cos(a-2;)} a-Z

E também para a tensdo de barramento:
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2.0’ —[1 —cos(a-zf)}
-
2 . (0(2 _ 1) PLamp

V, = o (4.29)
1—cos(ax - T)

a-Z,

4.6.4 Metodologia de Projeto

Com a condicao do fator de poténcia unitario tem-se que:

Py =|v, ) | ———=— (4.30)

4.6.5 Calculo de Cp]_ e Cp2

Consideragoes:
o - 1
' CP] : Lml
c o 1
P1 ZO . a)o
Z _ I‘in]
' Ce,
R=n-R,
V
4 0l=
P 1
Cm:( 0 J (4.31)
2V 1 l—cos(a-z—”)
CP2 = CP]

(4.32)
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4.6.6 Calculo de Lj,; e Lin,

Consideragoes:
1
W, = =a-o,
CPI ’ Linl
o, =27 f,
= ! (4.33)
n 4-7*-a*-f2-C,, '
Substituindo o valor de C,, tem-se:
n-V,’ (1 —cos(a - 2;[)]
L = 434
" 2-7t-a’-PB - 1, (439)
Lina = Liny (4.35)
4.6.7 Calculo dos Elementos do Circuito Ressonante

A Fig. 4.12 mostra o circuito equivalente para o tanque ressonante € a tensao entre
os terminais “m” e “s2”. O projeto do circuito ressonante ¢ para valores proximos da

tensdo de barramento, sendo a tensdo v__, de pico a pico igual a tensdo de barramento CC.

ms2

oo (1t
sz L, - ;( )
|1 +
Vi (1) C,_— RZV
_ -
Vmsz(t)“
V
| | L, °
t

Fig. 4.12 — Circuito ressonante equivalente e tensio aplicada.
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Utilizando equagdes para divisdo de tensdo, obtém-se a equagdo de ganho para o
circuito equivalente, que ¢ dada por:

V B 1
X X X X
ms2 1+ Cs, _ Ly + j Ly Ci
XCr2 XCr2 R R

A impedancia da lampada, durante o transitorio de partida, ¢ considerada como

(4.36)

sendo infinita, sendo representada pela equagdo diferencial abaixo:
d 2
V;-sen(w,-t)=L,,-C, 5 Ve (t)+ve, (1)
Durante o processo de partida da lampada, a solugdo desta equacdo diferencial
depende da relacdo entre a freqiiéncia de comutacdo e a freqiiéncia de ressonancia da rede
LC da carga. A freqiiéncia de ressonancia da carga LC ¢ dada pela seguinte equacao:

_ 1 ! (4.37)

P, = -
P 2'”'\[Lr2'ceq 2 L. sz'Crz
" Cf2+Cr2

Caso a freqiiéncia de comutagao seja igual a freqii€ncia de ressonancia, a solugdo

da equacao diferencial para condi¢des iniciais nulas ¢ dada por:

VB " @,

Ve, =\%-Sen(a)op -t)——p-cos(a)op -t).t

A corrente no indutor L, ¢ descrita matematicamente por:

i, (t):%-cr2 Vg - @, -sen (@, -t)-t

Tanto a tensdo como a corrente da carga, tendem ao infinito com o passar do
tempo. Como a lampada fluorescente possui uma tensdo de igni¢do elevada, ou seja, para
que se estabelega o arco, que ¢ definida pela sua geometria, poténcia e pressdo, este
comportamento poderia ser utilizado para garantir a partida. Assim que ¢ atingida a tensao
de igni¢do, a impedancia da lampada cai bruscamente, caracterizando o final da etapa
transitoria de partida.

Caso a freqiiéncia de comutagdo diferir da freqiiéncia de ressonancia da carga, a
solugdo da equacao diferencial ¢ dada por:

R oo -[&sen(wop-t)—sen(ws-w]

L'Crz'a)sz_l) Wy,

A corrente no indutor pode ser expressa por:
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. V,
i (t) ZTB@Sz_I-(cos(a)op -'[)—cos(a)s t))
A freqliéncia de comutacdo deve ser maior que a freqiiéncia de ressonincia,
caracterizando o fendmeno de batimento. Quanto menor for a diferenca entre as
freqliéncias, maiores serdo os valores de tensdo e de corrente atingidos para um mesmo

periodo. Adotando-se a freqiiéncia de comutacdo como sendo maior que a freqiiéncia de

ressondncia, a corrente i, (t) se desenvolve atrasada em relagdo & componente

fundamental da tensdo v, (t).

O projeto do inversor estd associado a escolha dos componentes a partir de
algumas considera¢des diante do numero de varidveis livres no sistema, entre elas, as
freqii€éncias de ressonancia e a de comutacao.

Para o projeto dos elementos do circuito ressonante as seguintes condi¢des serdo
impostas durante o projeto do inversor:

A freqiiéncia de oscilagdo natural durante a partida ( f,,) serd ponderada por um
fator “ p,”.

Em regime permanente, para que a corrente esteja atrasada em relagcdo a

fundamental de v,, (t), a freqiiéncia de ressonancia em regime permanente ( f,, ) deve ser
“a” vezes menor que a freqiiéncia de comutagao ( f,).
A ponderagdo pelo fator “p_”, que € menor que a unidade, permite limitar a
p o7 ,

maxima corrente dos interruptores e a tensdo maxima aplicada ao circuito ressonante
durante o transitorio de partida. Esta caracteristica faz com que, no caso da auséncia da
lampada, a corrente seja naturalmente limitada, ndo levando o reator a destruigdo. O fator
“a” influencia o valor da distor¢ao da corrente aplicada a lampada: quanto mais distante
da unidade menor serd o conteudo harmonico da corrente do circuito.

Das consideragoes citadas podem-se definir as relagdes como:
foo =P, £ (4.38)
f,=a-f (4.39)
Considerando que a impedancia da ldmpada, quando estabelecido o arco, seja

muito menor que a do capacitor C,, a freqiiéncia de ressondncia na partida, pode ser

aproximada por:
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f,, = 1 (4.40)

“ 2.7 JL,-C,,

Se os capacitores de entrada C, e C,, forem escolhidos com valor muito maior

que os capacitores “Charge-pump”, tem-se:
Ci =C,=10-C;,

(4.41)
Sendo assim, o indutor L, pode ser calculado através da equagao (4.40):
L,= ! (4.42)
" 4-7° - f2-C,, '
L,=L, (4.43)

Substiuindo-se as equagdes (4.39) e (4.40) em (4.38) obtém-se uma expressao

para o célculo do capacitor C, :

C
C,=—p (4.44)
Pr
aZ
Cr] = Cr2 (445)

Com a utilizagdo de capacitores C, ’s elevados, e os valores dos capacitores de

partida C,’s ndo muito elevados, evita-se desta forma que haja um aumento de reativos

processados pelos interruptores.

4.7 Resultados de Simulacio

Para comprovacao dos estudos realizados durante a analise matematica ¢ realizada

a simulagdo, onde alguns ajustes referentes aos valores calculados dos componentes de

poténcia sdo necessarios. Como ja citado anteriormente isso € resultado do problema da

dificuldade de equacionamento dos reatores tipo “Charge-pump”, sendo que o ajuste ¢
feito para que se obtenha o melhor arranjo possivel.

Os parametros para célculos dos elementos do circuito sdo: freqliéncia de

comutacdo de 28 kHz, tensdo de pico de entrada igual a 311V senoidal, rendimento de

85% , a =0,6 e freqiiéncia de ressonancia na partida de 25 kHz.
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Conforme a metodologia apresentada chegou-se aos seguintes valores para o

protétipo do reator:

I—inl = I‘in2 :2’5 mH

C,,=C,,=18 nF
C.=C,,=15nF
C,,=C,,=180 nF
V,=350 V

A partir dos valores obtidos, foi realizada a simulacdo, sendo que utiliza-se

novamente o simulador PSIM 6.0. O circuito simulado ¢ apresentado na Fig. 3.13.

GDVCOH ut
@)Icon ut

23.5u

CRL Wlampl
- - 18n 28000
i i Y .
@ ) .
J Cr1“15n
1 e
5 — Lrl
311l 3n RL 55g  LLAMP
, cfl : : ey
Vin Tgaq —‘718% ’_mnm Ay O_'
f Lrz
@) ] 3m R2
550
I:i_n . 2 5w |Aa'a'a'a :
Ll
cf2 1
180n 2.5m:, )
T’ A A Cr215n
28000
1 ep2ds iy
T 18n

TFT
o]

Fig. 4.13 — Circuito simulado.

A Fig. 4.14 apresenta a tensdo e a corrente de entrada da fonte de alimentagao,

onde a forma de onda da corrente tende a ser senoidal, acompanhando a tensdo de entrada,

o que podera ser comprovado com os resultados experimentais. Apesar da componente em

alta freqiiéncia bastante pronunciada, pode se concluir que a TDH sera baixa.
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Minlina0

nm a0 FET 8000 2000 000
Time ims3

Fig. 4.14 — Tensao e corrente de entrada.

A Fig. 4.15 apresenta a corrente na ldmpada com sua envoltéria em baixa
freqliéncia, os valores de pico ficam em torno de 300mA ¢ pode-se estimar que o valor do
fator de crista estara dentro do limite estabelecido pela norma, pois a diferenca entre o

valor de pico e eficaz ficou em torno de 64%.

Namp

030
10.00 2000 a0.00 a0.00 s0.00 s0.00

Fig. 4.15 — Corrente na lampada com sua envoltéria em baixa freqiiéncia.

A Fig. 4.16 apresenta o detalhe da comutacdo em um dos interruptores do
inversor. A tensdo maxima no interruptor fica em torno de 350 V e a corrente maxima

chegaa 1,5 A.
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Time (us)

Fig. 4.16 — Detalhe da comutacio em um dos interruptores.

4.8 Resultados Experimentais

Para verificar experimentalmente os resultados obtidos através da metodologia,
analise matematica e simulagdo, foi desenvolvido e implementado um prototipo para
alimentar duas 1ampadas do tipo T8-32W.

A técnica de correcdo do fator de poténcia apresentada neste capitulo foi aplicada
em um prototipo que utiliza um circuito com freqiiéncia fixa para o comando dos
interruptores, aonde através do circuito integrado IR-2153 s3o gerados os pulsos de
comando dos interruptores no estagio inversor de saida.

Os transistores utilizados no estagio inversor foram do tipo MOSFET IRF-740. Os
indutores de entrada utilizados neste prototipo utilizaram apenas um nucleo EE30/14 1P12,
fio 24AWG, 70 espiras para cada enrolamento, e os indutores ballast foram construidos em

nucleo NC15/06 IP12, fio 26AWG, 53 espiras.

%
{>|_
{>|_

-

o
JAN

LR 5 -

Fig. 4.17 - Circuito do reator para duas lAmpadas T8-32W com freqiiéncia fixa.
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Os resultados experimentais sao:
P,=63,56 W

P =56,2 W (Considerando a soma das poténcias nas lampadas)

out
V=340 V

n=288 %

TDH=11 %

Fator de Poténcia= 0,992
Fator de Crista=1,618

A tensdo e a corrente de entrada, que tende a ser senoidal, sdo apresentadas na Fig.

4.18. Pode-se observar que o valor da corrente de entrada chega a valores de pico em torno

de 500mA.

Tek  Preview 0 Acigs 18 Ok 06 10:11:25
L L B

BMSC1) - 2201y . . PMSC2) - 2956mé

Pleandlil 35680, 0 1o Lo T b by

Chi 100y Chz  500mé @ M 4. Ornz 250kS/s
4 Line .~

L
4 Opshot

Fig. 4.18 - Tensao e corrente de entrada (t=4ms; v=100V/div; i=500mA/div).

O espectro harmoénico da corrente de entrada, conforme os limites estabelecidos
pela norma IEC 61000-3-2 Classe C ¢ apresentado na Fig. 4.19. Pode-se notar que o reator
atende a norma estabelecida, sendo este um dos pré-requisitos necessarios para a colocagao

deste tipo de reator no mercado.
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Current Harmenic Results Units: dBuA

WDS_

79

- Ampn:ude

35 7 % Tihziehrhietrza s ar 201 B398 9T 50

26
1}

= Harmonic Number LimitC] nal

Fig. 4.19 - Espectro harmonico da corrente de entrada, conforme IEC 61000-3-2
Classe C.

O fator de crista da corrente na lampada ¢ de 1,618, ficando abaixo do valor
maximo estabelecido pela norma, que ¢ de 1,7, conforme pode ser verificado na Fig. 4.20.
A corrente na lampada chega a valores de pico em torno de 300maA.

Tek _ Stopped 266 Aogs 26 Oct 06 09:43:06
T A

k-PIC4) - S70.4mA : MS[D4) - 175.2mé

aniiell v WL e b T b by b By 0
I 4 Ons 5 0MSis 200rsht
Chd  100mA Q & Line s

Fig. 4.20 - Corrente na lampada com fator de crista igual a 1,618 (t=4ms; i=100mA/div).

Na Fig. 4.21 sdo apresentadas a tensdo, a corrente e a poténcia da lampada, onde ¢
possivel verificar que a poténcia fornecida diretamente para a lampada fica um pouco

abaixo da nominal, conforme a teoria apresentada por [2].
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Tek  Stopped 198 Acys 26 0ot 06 09:56:25
T T

FrMS(C3) 130.8% .

' FMS(G4) 218 ImA ' 1
Pilanitagyl  2e. 0 0 0 10 Lo T b b w10
M 10.0ps S0.0MSs  20.0nsdot
Cha  1oov Ch4  S00mA G & Line

Mathd 200w 10.0us

Fig. 4.21 - Tensao, corrente e poténcia na limpada (t=10ps; v=100V/div; i=500mA/div; p=20W/div).

Na Fig. 4.22 ¢ apresentado o detalhe da comutagdo em um dos interruptores do
estdgio inversor. Pode-se notar que a comutagdo ¢ suave na entrada em condugdo,
melhorando o rendimento da estrutura.

A partida da lampada ¢ do tipo rapida. Como a estrutura foi implementada
utilizando freqiiéncia fixa no estagio inversor, e também foi utilizado o circuito integrado
IR-2153, foi possivel obter partida rapida para este reator, ressaltando que esta
caracteristica ¢ bastante importante do ponto de vista da conservacdo e manuten¢do da vida
util da lampada.

19 0ct 06 10:52:46
LS, (L I B B B

Tek _ Stopped 551 Acys
L AR R B e

P P

e

FamCty |, 3400% 0 0 |00 o | c FlawCey |, gl o,y |

i B L
chi 100% chz S00mé M1 4.0ps 1.25G5k S00psifat
4 Chl o 170%

Fig. 4.22 - Tensao e corrente no interruptor durante a comutacio (t=4pus/div; v=100V/div;

i=500mA/div).
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A Fig. 4.23 mostra a tensdao de barramento durante o transitério de partida das
lampadas. Enquanto o arco nao ¢ estabelecido, a tensdo do barramento fica constante e
aproximadamente igual a 400V. Logo apds a partida da segunda lampada ocorre a
diminui¢do da impedancia da lampada e a conseqiiente queda da tensdo de barramento,
conforme a Fig. 4.24.

Tek  Stopped 1 Acigs 25 Oct 06 10:02:40

L e N L L B B T T

Podgica |, oorey 0l by T b by b by
M 100ms 5.0kSE  200psht
cha  200v b Ch3 s o212v

Fig. 4.23 - Tensao de barramento na partida (t=100ms/div; v=200V/div).

419 iz 19 Oct 06 10:54:45
L B B L B B

b by b T b b 1t

FlaisdCh |0 3392 0 o by by PlimgGad, |y 3007y oy i L

Chi ooy M 4 Orns 1.25M5s S00nst
4 Chl o~ 322V

Fig. 4.24 - Tensdo de barramento em regime (t=4ms/div; v=100V/div).

Na Fig. 4.25 sdo apresentadas as tensdes nas ladmpadas durante o processo de

partida. Pode-se notar claramente o momento em que a primeira ldmpada parte, pois a
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tensao sobre ela cai bruscamente, mas a tensao sobre a segunda lampada ainda ¢ suficiente
para a partida e com isso também consegue partir. Ja em regime as duas lampadas atingem

quase que o mesmo valor de tensao.

Tek  Btopped Single Seq 1 Acys 25 Ock 06 10:12:28
T

CPMSesy |, A5FEY L ey

Chi S00Y M 200rms 12 .5kSks S0.0psipt
Ch3 S00Y 4 Ch3 o 350V

Fig. 4.25 - Tensao nas duas lampadas durante o processo de partida (t=200ms/div; v=500V/div).

E na Fig. 4.26 sdo apresentadas as tensdes e correntes nas duas lampadas, com os

respectivos valores de poténcia para cada uma.

Tek  Preview 0 Acys 31 Ok 06 09:54:30
T

BMS(C1) - 1389 . . . 21B.EmA

[ean(r 1) 23330 : : L3 - 1ETay :
PaagiGay |, 2g72dnd v 0 0 1y oy 0y TeaniMil , 27970, 0 0 0 L0y Ly
ohl Zoov Chz  S00Mmé Q W Z0.0ps BZSMSE 1 Bnsit

Cha 200 Chd  S00mé © & Chi - T8OV

Fig. 4.26 - Tensao e corrente nas duas lampadas (t=20ps/div; v=200V/div; i=500mA/div).
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4.9 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada mais uma solugdo para um reator eletronico capaz
de fornecer energia para duas lampadas do tipo T8-32W. Apesar de possuir um
componente de poténcia a mais que o reator apresentado no capitulo anterior, esta solucao
apresentou uma resposta bem mais satisfatoéria em termos de valores maximos de corrente
e de tensdo nos interruptores, o que pode proporcionar o uso de componentes com menor
capacidade, ocorrendo uma redugdo de custos neste quesito. Além disto, a circulacdo de
um menor valor de corrente possibilita um aumento do rendimento. Para que se tenha
realmente um valor de custo final, deve-se fazer uma analise completa dos diversos custos
de produg¢do envolvidos, o que ndo € o escopo deste trabalho. Mas, a topologia apresentada
neste capitulo, comparada com outras solu¢des ja sendo comercializadas, apresenta-se
como uma otima op¢ao para introducao no mercado.

O protdtipo montado em laboratério com freqiiéncia fixa foi testado e analisado
conforme a norma internacional. Através dos resultados experimentais pode-se afirmar que
a estrutura conseguiu alcangar todos os requisitos impostos pelas normas.

Para melhoria de custos e continuidade do trabalho pode-se realizar a troca do
comando em freqiiéncia fixa por um comando auto-oscilante, o que levaria a uma nova

redugdo nos custos de producao de um produto final.
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Capitulo 5 - Conclusao Geral

Este trabalho apresentou novas topologias para reatores eletronicos com alto fator
de poténcia aplicados a lampadas fluorescentes, utilizando o conceito “Charge-pump”,
mais especificamente o conceito “Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor
Correction” (CIC-CPPFC).

No capitulo introdutério foram apresentados: uma breve justificativa para os
objetivos principais do trabalho, os aspectos positivos da utilizagdo dos reatores eletronicos
e uma breve evolug¢ao dos reatores eletronicos utilizando o conceito “Charge-pump”. O
trabalho teve como base a continuidade do trabalho de [1], onde diversas topologias foram
apresentadas como solu¢do para reatores eletronicos, sendo que neste trabalho foram
implementadas algumas destas topologias.

No capitulo 2 iniciou-se o trabalho com a apresenta¢ao da estrutura para reator
eletronico de uma lampada fluorescente. Foi utilizada a 1ampada fluorescente do tipo PL-
26W, com ponto tnico de conexao. Foi realizado um estudo evolutivo, onde se apresentou
as diversas topologias predecessoras até chegar a topologia proposta neste capitulo. As
etapas de operagao e o principio de funcionamento foram detalhados para que se realizasse
a analise matematica do problema. A partir da analise matematica foi possivel obter as
equacdes que fornecessem os valores dos elementos principais de poténcia e com estes
valores foram realizadas simulacdes por computador. Como conseqiiéncia dos resultados
obtidos com as simulagdes, houve um refinamento dos valores dos elementos principais e,
de posse disso, foi construido um protdtipo para verificagdo dos principios estabelecidos.
Os resultados experimentais mostraram que a topologia proposta tem grandes
possibilidades de inser¢do no mercado, visto que conseguiu fornecer energia para uma
lampada com um minimo de componentes, ¢ obedeceu a todos os limites impostos pelas
normas nacionais € internacionais.

Na seqiiéncia do estudo, foi apresentada no capitulo 3 a estrutura para reator
eletronico de duas lampadas fluorescentes. Foi utilizada a lampada fluorescente tubular T8-
16W. Como no capitulo anterior, todas as etapas desde a evolucdo topoldgica até a
implementagao de um prototipo foram realizadas com sucesso. O que mais se destacou

neste capitulo ¢ que foi possivel utilizar uma estrutura com o mesmo numero de
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componentes da estrutura que utilizava apenas uma lampada, em uma estrutura para duas
lampadas. Observa-se que, se com uma lampada a estrutura ja era interessante, com duas
lampadas a viabilidade de utilizagdo tornou-se maior ainda. Nesta estrutura os elementos
de poténcia ficaram nos limites de utilizagdo, o que levou a propor a estrutura apresentada
no capitulo seguinte.

Algumas das desvantagens da estrutura proposta no capitulo 3 ¢ a dificuldade de
equalizacao de poténcia, o que depende muito dos valores de capacitancia em série com as
lampadas, e o baixo rendimento devido as correntes elevadas que circulam nos
interruptores e elevada tensdo durante o processo de partida.

No capitulo 4 foi apresentada uma outra solugdo para o reator eletronico de duas
lampadas fluorescentes. Neste caso foi utilizada a lampada fluorescente tubular T8-32W e,
como nos capitulos anteriores todas as etapas de projeto foram realizadas com sucesso.
Esta solu¢dao veio como parte da complementacdo da topologia proposta no capitulo 3,
onde encontrou-se algumas desvantagens e alguns elementos trabalharam no limite de
operagdo. Esta nova topologia apresentou-se altamente viavel apesar de ter sido incluido
mais um elemento de poténcia no circuito, onde o aumento do rendimento destaca-se entre
as vantagens adquiridas. Mas, mesmo assim, a estrutura possui um nimero bastante
reduzido de componentes e tem grandes possibilidades de inser¢do no mercado.

Os objetivos principais deste trabalho, que foram o desenvolvimento de
topologias que utilizassem o minimo de componentes possiveis respeitando as normas
nacionais e internacionais, € tendo como principio a conservacao da qualidade da energia
fornecida pela concessionaria, foram alcangados.

Como sugestdo para continuidade do trabalho, propde-se a utilizacdo de comando
auto-oscilante nas duas ultimas estruturas € o uso de transistores bipolares no lugar dos
transistores MOSFET. Isto tornaria as estruturas com custo muito reduzido, aumentando o

rendimento e viabilizando em definitivo as solu¢des propostas.
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