VICTOR LEONARDO YOSHIMURA

SISTEMA ELETRONICO MONOFASICO PARA
ALIMENTAGAO DE UM GRUPO DE LAMPADAS
~ FLUORESCENTES |

FLORIANOPOLIS
2002



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

SISTEMA ELETRONICO MONOFASICO PARA
ALIMENTAGAO DE UM GRUPO DE LAMPADAS
FLUORESCENTES

; Dissertacdo submetidaa
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obten¢ao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

VICTOR LEONARDO YOSHIMURA

Floriandpolis, fevereiro de 2002.



SISTEMA ELETRONICO MONOFASICO PARA
ALIMENTACAO DE UM GRUPO DE LAMPADAS
FLUORESCENTES

Victor Leonardo Yoshimura

‘Esta Dissertacao foi julgada adequada para obtenc&o do Titulo de Mestre em
| Engenharia Elétrica, Area de Concentracdo em Eletrénica de Poténcia e
Acionamento Elétrico, e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pés-

Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina.’

~F 1

Prof. lvo Barbi, Dr. Ing.
Orientado

t

—

Prof. Eqsoy Roberto de Pieri, Dr.
Coordenador do Programa de/ Pés-Graduagcio em Engenharia Elétrica

- Banca Examinadora:

Prof, Iv§ Barbi, Dr. Ing.
Presidente

/7;&,/4 A

J Prof. Rgg(er Gules, Dr.

Pfof. Hari Bruno Mohr, Dr.

PrWIdo Joﬁﬁerybr.‘lng.

ii




iii

A Deus.



A meus pais,

Carlos e Ligia.

iv



A meus irmios,

Yvis e Kleverson.



A meus tios,

Osmar e Teresa.



vii

A minhas primas,
Alessandra, Claudia e
Juliane, e aos pequenos

Caio e Vivian.



“A falha é a chave do sucesso;

Cada erro nos ensina algo.”

Morihei Ueshiba

viil



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado satide e sabedoria nos momentos de decisdo.

Ao povo brasileiro que, trabalhando e pagando seus impostos, sustenta o ensino
superior gratuito.

Agradego ao prof. Ivo Barbi pela orientagdo segura, pelo interessante tema da
dissertagdo e por sua competéncia e profissionalismo.

Aos membros da banca Arnaldo José Perin, Hari Bruno Mohr e Roger Gules por
terem dado valiosas contribuigGes para a versio final deste trabalho. -

Aos professores do INEP, Alexandre Ferrari de Souza, Arnaldo José Perin, Denizar
Cruz Martins, Enio Valmor Kassick, Hari Bruno Mohr, Ivo Barbi e Jodo Carlos dos Santos
Fagundes, pelos ensinamentos transmitidos ao longo destes dois anos. |

A Patricia e Dulcemar, secretarias do INEP, aos técnicos, em especial ao Coelho e
Pacheco, e aos demais funcionarios do INEP, pelo auxilio prestado, mas, sobretudo pela
amizade.

Agradego aos meus colegas de mestrado, Alessandro Luiz Batschauer, Anderson
Alves, Anis Cézar Chehab Neto, Claudenei Simdo, Clovis Antdnio Petry, Deivis
Borgonovo, Denise Gerardi, Fabiana da Silveira Cavalcante, Jair Urbanetz Jr., Luiz
Claudio Souza dos Santos e Mauro Tavares Peraga, pela amizade, companheirismo, pelas
discussdes técnicas (e de futebol também!) e por terem me aturado por estes dois anos.

Aos colegas e amigos Robson Luiz Cardoso, Roger Gules, Eduardo Félix Ribeiro
Romaneli € Sérgio Vidal Garcia Oliveira. Sem o auxilio destas pessoas, o trabalho teria
sido muito mais dificil. Meus sinceros agradecimentos.

Um agradecimento especial a meus tios, Osmar e Teresa, a minhas primas,
Alessandra, Claudia e Juliane e aos pequenos Caio e Vivian, que muito me ajudaram
durante a minha permanéncia em Florianopolis, ainda que eu os visse tdo poucas vezes.

Nio poderia deixar de agradecer a meus pais, Carlos e Ligia, e a meus irmdos, Yvis e
Kleverson, que me deram seu apoio, carinho e compreensio e por terem suportado a minha
auséncia.

“- Gambatte kudasai!”

“. Hai, otohsan!”

ix



Resumo da dissertacéo de mestrado submetida & UFSC como parte dos
requisitos para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

SISTEMA ELETRONICO MONOFASICO PARA
ALIMENTAGCAO DE UM GRUPO DE LAMPADAS
FLUORESCENTES

Victor Leonardo Yoshimura

Fevereiro/2002

Orientador: Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de concentracdo: Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico.
Palavras-chave: Lampadas fluorescentes, retificadores com alto fator de poténcia,
inversores, comutagao suave, filtros para lampada.

Numero de paginas: 120

RESUMO: Este trabalho apresenta um reator eletronico para a alimentagéo de um
grupo de lampadas fluorescentes. Foi feita uma revisdo de estruturas j& propostas
para a solugéo deste problema, sendo escolhida, entdo, uma arquitetura para o
sistema, a qual € constituida por um retificador com alto fator de poténcia e um
inversor. Seguindo, foi feito um estudo sobre a topologia a ser empregada para o
retificador, observando-se e comparando-se, por simulagdo, o desempenho entre
duas topologias (conversor “boost” e o PFC passivo), sendo escolhido este ultimo.
Em seguida, foi estudado o inversor e o filtro de saida, sendo este ultimo
fundamental para o dimensionamento do primeiro e para a obtencéo de diversas
caracteristicas desejaveis para o funcionamento da estrutura (comutacéo suave,
tenséo senoidal sobre a lampada, entre outras). Os filtros foram equacionados e
uma nova metodologia de projeto é proposta. Por fim, foram construidos
protétipos de 3kW para a validagdo dos resultados de simulagdo. Ao fim do
trabalho, foi feita, também, uma comparacdo experimental entre as estruturas
retificadoras.



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
» requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

ELECTRONIC SINGLE-PHASE SYSTEM FOR FEEDING A
GROUP OF FLUORESCENT LAMPS

Victor Leonardo Yoshimura

February/2002

Advisor: Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area of concentration: Power Electronics and Electrical Drivers.

Keywords: Fluorescent lamps, high power factor rectifiers, inverters, soft
switching, filters for lamps.

Number of pages: 120
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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado Unidade (SI)
o Relacéo entre tensdo de pico de entrada e tensdo cc
no “boost”
Olimin Minimo valor da relagdo entre tensdo de pico de
entrada e tenséo cc no “boost”
S Relagdo entre frequéncias (chaveamento e
ressonancia)
3o Relacdo entre frequéncia de chaveamento e
freqiéncia de ressonancia paralela
S Relagédo entre frequéncia de chaveamento e
frequéncia de ressonancia série
A Profundidade de penetragédo do efeito pelicular m
Alip Ondulagdo maxima de corrente no indutor “boost” A
Al p Ondulagéo percentual maxima de corrente no indutor
‘boost”
AT Aumento de temperatura no indutor K
Ate Tempo estimado de comutacéo )
AT core Aumento de temperatura no nucleo K
ATgy Aumento de temperatura no cobre K
AV, Variagéo de tensdo sobre um interruptor durante a V
comutacao _
AVeeo Maxima variagdo percentual da tensdo de saida do
PFC passivo
AVin Ondulagéo percentual maxima de tensdo na entrada
do conversor “boost” ,
AVt Ondulagdo maxima permitida de 22 harménica na Vv
malha de tensdo
AVt Ondulagdo maxima percentual permitida de 22
harmdnica na malha de tenséo
AV Ondulacao percentual maxima de tens&o na saida do
conversor “boost”
AVos Variagéo percentual maxima de tensio na saida
0 Angulo de deslocamento entre tens&o e corrente na rad
entrada do filtro
0y Valor recalculado para o angulo de deslocamento rad
entre tensdo e corrente na entrada do fiitro
o Resisténcia por unidade de comprimento Q.m’
o Termo de diferenciacdo entre o filtro LC série o filtro
LCC
® Frequéncia angular de chaveamento rad/s
®eme Freqiéncia angular de corte da malha de corrente rad/s
o Frequéncia angular de ressonancia rad/s
Oosb Freqliéncia de ressonancia entre os elementos do rad/s

“snubber”’
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Simbolo Significado Unidade (Sl)
wp Freqténcia angular de ressonancia paralela rad/s
Opme Fregéncia angular do pélo da malha de corrente rad/s
Qpmt Frequéncia angular do p6lo da malha de tenséo rad/s
oy Freqiéncia angular de ressonancia entre os a/

elementos do “snubber” radis
s Frequéncia angular de ressonancia série rad/s
®zme Frequéncia angular do zero da malha de corrente rad/s
Ozmt Freqluéncia angular do zero da malha de tenséo rad/s
a Fator de corregéo para o calculo de lymax
ay Largura da perna central do nucleo de ferro do
indutor m
A Frequéncia angular de ressonancia do PFC passivo rad/s
Ae Area da perna central do nticleo
A, Area da janela de um ntcleo tipo “E’ m*
b Fator de correcéo para o calculo de Vespmax
Brmax Maxima densidade de fluxo no ndcleo de um indutor T
Box Fluxo de pico T
(o Comprimento do pacote de chapas de ferro do ntcleo m
do indutor
Caat Capacitor série do controlador do tipo avanco-atraso F
Caa2 Capacitor paralelo do controlador do tipo avanco- F
atraso
Cast12 Capacitancia de anti-saturagdo para o estagio de F
poténcia do inversor
Co Capacitancia de saida do “boost” F
Ce Capacitancia de auxilio @ comutacdo do inversor F
Cs Capacitor de saida do retificador F
Cin Capacitancia 1 da malha de “feedforward” F
Cw Capacitancia 2 da malha de “feedforward” F
Cinet Capacitancia 1 da maiha de corrente F
Crne2 Capacitancia 2 da malha de corrente F
Crmtt Capacitancia 1 da malha de tenséo F
Cm2 Capacitancia 2 da malha de tenséo F
cosQ Fator de deslocamento
Cp Capacitancia paralela dos filtros F
Coi Capacitancia do controlador do tipo proporcional- E
integral
Copfc Capacitancia do filtro de entrada do PFC passivo F
Cs Capacitancia série dos filtros F
Csb Capacitancia do “snubber” F
Ceet Capacitancia do oscilador do UC3854 F
Css Capacitancia de “soft-start” F
Ci Capacitancia do oscilador do UC3525 F
Cep Capacitancia de anti-saturagéo do transformador de F
pulsos
D Razao ciclica




Simbolo Significado Unidade (Sl)
D(w.t) Razao ciclica em fungdo de o.t
deore Densidade do nucleo kg.m”
Dmax Razao ciclica maxima
f Frequéncia de chaveamento Hz
fodes Frequéncia de corte desejada Hz
fd Fator de desiocamento
fis FreqglUiéncia de corte da malha de “feedforward” Hz
fy Frequéncia do p6lo do controlador Hz
fp Fator de potencia
fr Freqgiéncia da rede Hz
fy Fator de tensdo do PFC passivo
f, Frequéncia do zero do controlador Hz
G Ganho do filtro para a fundamental
Gi Funcdo de transferéncia da planta da corrente de dB
entrada
Gy Funcéo transferéncia da planta da tensdo de saida dB
H Relacéo entre o ganho entre uma harmoénica e o
ganho da fundamental
I rrmax Corrente de pico reversa normalizada sobre o diodo
“boost”
I Corrente eficaz no indutor série A
fec Corrente cc na carga A
loer Corrente eficaz no capacitor A
lcom Corrente de pico durante a comutagéo A
lourto Corrente de curto no PFC passivo A
lamd Corrente média em um diodo A
linpkmax Corrente de pico maxima na entrada A
iLb Corrente no indutor “boost” (em funcédo do tempo) A
fiber Corrente eficaz no indutor “boost” A
ILsbef Corrente eficaz sobre o indutor do “snubber” A
Imo Corrente maxima de saida do multiplicador de A
corrente do UC3854
I Corrente de pico na saida da ponte A
lpet Corrente eficaz no primario A
lotmd Corrente média de saida da ponte retificadora A
lrrmax Corrente de pico reversa sobre o diodo “boost” A
I Corrente de recuperacgéo reversa normalizada
bsef Corrente eficaz no secundario A
lsef Corrente eficaz em um interruptor A
lsmd Corrente média em um interruptor A
] Unidade imaginéria (1 = \f—_l)
Jmax Méxima densidade de corrente A/m”
k Fator de enrolamento
ks Coeficiente de possibilidade de execuc¢édo do indutor
L Indutancia série dos filtros H
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Simbolo Significado Unidade (SI)

Ly Indutancia “boost” H
loore Comprimento médio do caminho magnético m
lemd Comprimento médio de uma espira m
lg Comprimento do entreferro m
| lgap Comprimento do entreferro m
Lm Induténcia magnetizante H
Loprc Indutancia do filtro de entrada do PFC passivo H
Lsb Induténcia do “snubber” H
Meore Massa do nucleo kg
Meu Massa do cobre kg
N Numero de espiras
n Ordem harménica
Nept Numero de condutores paralelo no enrolamento

primario
Nep2 Numero de condutores paralelo no enrolamento

secundario
N Numero de espiras do secundario
p Relagédo entre a poténcia de um filtro e a poténcia

total do inversor
P Poténcia do inversor W
Peore Perdas no nucleo w
Pcore Perdas por unidade de massa W.kg"
Peu Perdas no cobre W
Pa Perdas no diodo “boost” W
P; Poténcia de um filtro w
PicaT Perdas em um IGBT W
PiceT(9) Perdas no diodo interno de um IGBT W
Pin Poténcia de entrada w
Po Poténcia de saida W
Ppt Perdas na ponte retificadora W
Prsh Perdas no resistor “shunt” w
Pscom Perdas por comutacéo em um interruptor W
Pscond Perdas por conducdo em um interruptor W
Psh Poténcia dissipada no resistor “shunt” W
Q Fator de qualidade do fiitro
q Relac&o de transformacgao do transformador do filtro
R Resisténcia de carga dos filtros Q
Raa Resistor do controlador do tipo avancgo-atraso Q
Recarga Resisténcia de carga Q
Roore Relutancia do ntcleo AWb"'
R4 Resisténcia de descarga do oscilador do UC3525 (@)
Raivt Resisténcia 1 do divisor resistivo do “boost” Q
Raivz Resisténcia 2 do divisor resistivo do “boost” Q
Ras(on) Resisténcia em condugdo do MOSFET Q
Rasenytorc | Resisténcia em condugdo do MOSFET a 100°C Q
Req Resisténcia equivalente na carga do inversor Q




Simbolo Significado Unidade (Sl)
R Resisténcia 1 da malha de “feedforward” 9)
Rip Resisténcia 2 da malha de “feedforward” Q
R Resisténcia 3 da malha de “feedforward” Q
Rgap Relutancia do entreferro A.Wp"
Rinrush Resisténcia contra corrente de partida (“inrush”) Q
Rme Resisténcia da malha de corrente Q
Rmo Resistor ligado entre o pino 5 do UC3854 e o resistor

e ” Q
shunt
Rt Resisténcia da malha de tenséo Q
Rpit Resisténcia de entrada do controlador do tipo o
proporcional-integral
Rpi2 Resisténcia série do controlador do tipo proporcional- O
integral
Rpki1 Resisténcia ligada entre o pino 2 do UC3854 e o )
resistor “shunt”
Rpie Resisténcia ligada entre os pinos 2 e 9 do UC3854 Q
Rset Resisténcia do oscilador do UC3854 Q
Rsh Resisténcia “shunt” Q
R¢ Resisténcia do oscilador do UC3525 Q
Ringe)d Resisténcia térmica entre jungdo e capsula do diodo KW
interno do IGBT '
Ringo)icaT Resisténcia térmica entre juncéo e capsula do IGBT KW'
Rincd(db) Resisténcia térmica entre a capsula do diodo “boost” KW'
e o dissipador ]
Rihcdmos) Resisténcia térmica entre a capsuia do MOSFET e o KW
dissipador )
Rihed(pt) Resisténcia térmica entre a capsula da ponte KW
, retificadora e o dissipador )
Rthcdrsh) Resisténcia térmica entre a cépsula do resistor KW
“shunt” e o dissipador '
Rihcore Resisténcia térmica do nucleo Kw'
Rihcu Resisténcia térmica do cobre KW'
Rihda(1) Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente do KW
dissipador 1 :
Rinda) Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente do KW
dissipador 2 '
Rthic(db) Resis;éncia térmica entre juncéo e capsula do diodo KW
“boost” '
Rinicmos) Resisténcia térmica entre jun¢do e capsula do KW
MOSFET '
Rthjc(pt) Resisténcia térmica entre juncédo e cépsula da ponte KW
retificadora '
Rinjicrsh) Resisténcia térmica entre juncdo e cépsula do KW
resistor “shunt” ]
Ryac Resisténcia ligada entre o pino 6 do UC3854 e a 0

saida da ponte retificadora
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Simbolo Significado Unidade (Sl)
Rvac Resisténcia ligada entre os pinos 6 e 9 do UC3854 Q
S Frequéncia complexa da transformacao de Laplace rad/s
Seu Area de cobre requerida pelo condutor m*
Sisolawg Area do condutor de cobre com isolamento m?
Ta Temperatura ambiente K
tc Tempo de condugdo S
Te@) Temperatura na capsula, devido as perdas no diodo K

interno do IGBT
Te(GBT) Temperatura na capsula, devido as perdas no IGBT K
Td1(db) Temperatura sobre o dissipador, devido a agdo do K
diodo "boost”
Ta1mos) Temperatura sobre o dissipador, devido & acdo do K
MOSFET
Td1(rsh) Temperatura sobre o dissipador, devido & agdo do K
resistor “shunt”
tdead(max) Tempo morto maximo s
TDH Taxa de distorcdo harménica
TDHecc Taxa de distorcdo harménica sobre a lampada, no
filtro LCC
TDHycparaelo | Taxa de distorcdo harménica sobre a lampada, no
filtro LC paralelo
TDHicserie | Taxa de distorgdo harménica sobre a lampada, no
filtro LC série
Tdmin Temperatura minima do dissipador K
T Temperatura maxima na jung¢ao K
Ticdb) Temperatura maxima na juncdo do diodo “boost” K
Timos) Temperatura maxima na jun¢do do MOSFET K
Tiwsh) Temperatura maxima na juncéo do resistor “shunt” K
toff Tempo de desligamento do interruptor S
totfmin Intervalo minimo de desligamento do interruptor S
tr Tempo de recuperacao reversa s
tss Tempo de “soft-start” S
V csbmx Tensdo normalizada maxima sobre o capacitor do
“snubber”’
Vee Tens&o no barramento cc \'
Vee(on) Tensdo em conducdo de um IGBT \'
Vemax Tensdo maxima sobre o capacitor série do filtro v
Veom Tensé&o de pico durante a comutacao V
Vesbmax Tensdo maxima sobre o capacitor do “snubber” \'
Vo Tensdo maxima normalizada sobre o capacitor do
“snubber”
Vdesm Tensdo de desmagnetizacéo do nucleo \
Vdiodo Tenséo reversa do diodo \'4
Vat Amplitude da onda dente-de-serra do UC3854 Vv
Vgt Tensdo de “gate” para o disparo de um tiristor \'
Vi Tens&o de entrada do filtro \'4

XX




Simbolo Significado _ Unidade (SI)
1Vin Tensé&o eficaz da fundamental de entrada VvV
Vin Tenséo de entrada Vv
Vinmamin)___| Tens@o média minima, apés a retificagéo \'4
Vinpk .-Tens&o de pico de entrada \'
Vinpk(max) Tensdo maxima de pico na entrada do “boost” \
Vmto Tensdo maxima na saida da malha de tenséo \
Vo Tenséo sobrealdmpada @ , \
Vo1 Tensdo no secundario do transformador, antes da v
ignic&do da ldampada
1Vo2 Tens&o no secundario do transformador, apés a Vv
ignicdo da lampada
Voméx Tensdo maxima de saida Vv
{ Vomin Tensédo minima de saida Vv
Vier | Tenséo de referéncia do UC3854 \'
Veh(ovid) Tensdo sobre o resistor “shunt’, quando da Vv
ocorréncia de uma sobrecarga
Zo Impedéncia de saida dos filtros LC paralelo e LCC [9)
7 Impedancia normalizada de saida dos filtros LC 0
° paralelo e LCC
Zp Impedancia total dos filtros LC paralelo e LCC Q




INTRODUGAO GERAL

No atual panorama da energia elétrica no Brasil, onde os recursos
destinados a este setor estratégico da economia estdo mais escassos, a
busca de melhores solugbes para o uso racional desta fonte de energia tem
se tornado cada vez mais imperativo.

A iluminagdo é uma das aplicagées mais comuns da energia eléfrica,
constituindo cerca de 25% da poténcia consumida [3, 4] Deve-se,
consequentemente, dar atencéo a esta classica aplicacao.

Uma grande parcela da iluminagdo artificial é feita a partir de lampadas
fluorescentes. Elas possuem elevada eficiéncia luminosa (razdo lumens por
watt) e maior tempo de vida, se comparadas as lampadas incandescentes.
Tendo-se isto em mente, deseja-se direcionar os estudos para os reatores
que alimentam estas lampadas.

Com o intuito de se conseguir reatores com maior rendimento, um
sistema centralizado para a aﬁmenfagéo de lampadas fluorescentes sera
estudado. Este sistema devera ser capaz de alimentar cargas elevadas de
lampadas fluorescentes, ao invés de alimentar apenas uma ou duas, como os
reatores convencionais. Além disto, o sistema devera ter outras
caracteristicas, tais como:

- elevado fator de poténcia;

- auséncia de efeito estroboscopico;

- .redugéo de custo;

- robustez;

- auséncia de ruido audivel;

- elevacgéo da vida util da lampada;

- protecdo contra curto-circuito na saida.

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos, para a melhor
compreensao dos estudos desenvolvidos.

O capitulo 1 traz uma répida revisdo dos trabalhos ja efetuados na area,
procurando solugdes para alta poténcia, objeto desta dissertacdo. Além disto,
busca-se um modelo para a lampada fluorescente ja estudado e comprovado.



Ao fim do capitulo, propde-se uma arquitetura para o sistema a ser estudado
e testado.

O capitulo 2 mostra o desempenho de estruturas retificadoras aplicadas
aos sistemas de iluminagéo, do ponto de vista de emiss&o de harmonicas e
regulacio da tensdo do barramento cc.

O capitulo 3 apresenta o estagio inversor, mostrando o estudo realizado
para o dimensionamento dos filtros para a ignicdo da lampada fluorescente e
obtengdo de alguns parémetros uteis no dimensionamento dos
semicondutores de poténcia deste estagio. Também é estudado o proprio
inversor, mostrando topologias ja aplicadas em outros trabalhos, além de
circuitos de comando e de protecdo contra sobre-corrente.

O capitulo 4 mostra o projeto detalhadamente, com o dimensionamento
dos estagios de poténcia, controle € comando dos conversores, além dos
resultados obtidos em laboratério, para um protétipo de 3kW. Também é
mostrado o desempenho de um estagio PFC passivo de 1,2kW, para se
poder comparar as caracteristicas de cada retificador aplicado a sistemas de
iluminacao.

Introduc8o Geral



CAPITULO 1

REVISAO DE SISTEMAS DE ILUMINAGAO E ARQUITETURA
PROPOSTA

1.1 - Introdugao:

O conversor a ser desenvolvido tera a finalidade de alimentar uma carga
elevada de lampadas (na faixa de alguns quilowatts), como foi dito na introdugéo
geral. Entretanto, antes de iniciar o projeto, deve-se escolher a arquitetura a ser
adotada, tendo em vista a viabilidade tecnolégica e a facilitacdo da
implementagao pratica do projeto.

As caracteristicas desejadas para o reator a ser projetado s&o:

- Alto rendimento (superior aos reatores para baixa poténcia);

- Alto fator de poténcia (préximo ao unitario);

- Tenséo senoidal sobre a lampada (visando o aumento de sua vida util);

- Redu¢éo de custo por lampada acionada;

- Partida rapida para as lampadas;

- Auséncia de efeito estroboscépico;

- Auséncia de ruido audivel.

Destas caraéteristicas, deve-se ressaltar duas que tém especial importancia:
reducdo de custo e elevacdo do rendimento. Tendo-se alcangcado estas
caracteristicas, o reator apresentara vantagens que o tornara mais atraente para
o mercado do que 0s reatores convencionais para pequenas cargas, lembrando-
se que as demais caracteristicas ja sdo encontradas nos reatores de baixa
poténcia.

Com o intuito de se escolher um circuito adequado para o desenvolvimento
do reator eletronico, uma revisado das estruturas utilizadas em sistemas anteriores

sera feita.



1.2 - Sistemas para baixa poténcia:

Em trabalhos anteriores [1, 2, 3, 4], foram propostos sistemas para
iluminacao fluorescente, para poténcias reduzidas (menos de 300W), os quais se
prestavam a alimentacio de duas lampadas.

Nestes trabalhos, verifica-se uma variagao do rendimento desde 75% a 90%.
O rendimento torna-se menos favoravel, como ja é sabido, quahdo se trabalha em
poténcias menores, pois, as perdas nos circuitos auxiliares tornam-se mais
expressivas, com relacdo a poténcia total processada.

Em [1], foram estudadas vérias estruturas, onde foram utilizadas técnicas
passivas para a corre¢ao do fator de poténcia. O rendimento maximo alcangado
com um filtro LC na entrada foi de 92%. O circuito utiliz_ado neste trabalho é
apresentado na fig. 1.1.

1L

Yy

A

Fig. 1.1 — Circuito utilizado por CABALLERO [1].

Em [2], a poténcia processada pelo sistema foi de 80W e o rendimento
.alcangado foi de 92%, o que € extremamente elevado, considerando a pequena
poténcia processada. Entretanto, o estagio de correcéo do fator de poténcia néo
foi implementado.

Em [3], a poténcia de 220W é substancialmente maior e foi implementado
um estagio de correcdo do fator de poténcia, baseado no conversor “boost” em
conducao descontinua. O rendimento alcangado por esta estrutura foi de 87,8%,
utilizando uma técnica de comutagdo suave no estagio inversor.

Em [4], a poténcia processada foi de 80W e o estagio de correcéo do fator
de poténcia foi alterado para um circuito baseado no conversor “boost” operando
em conducéo critica. O rendimento alcangado foi de 86%.

Capitulo 1— Revis&o de sistemas de iluminag&o e arquitetura proposta.



1.2.1 — Modelo dinamico da lampada fluorescente:

Nos trabalhos [1, 2, 3], foram feitos estudos e revisdes bibliograficas para a
obtencéo do modelo dinamico da lampada fluorescente.

Em [1], foi mostrado que, para operagdes com constantes de tempo
menores, ou seja, frequéncias de chaveamento maiores (cerca de dezenas de
kilohertz), a lampada comporta-se de maneira muito semelhante a um resistor
puro. O valor da resisténcia deste resistor pode ser considerado igual a razéo
entre os valores nominais de tensao e corrente sobre a lampada.

Em [2], foram 'feitos estudos experimentais e de simulagdo para a
comprovagdo de um modelo matematico mais acurado para a caracterizagéo da
curva tensdo “versus” corrente para a lampada fluorescente. Este modelo e os
resultados expérimentais mostram, também, a validade do modeio de um resistor
puro.

Neste momento, ressalta-se que, doravante, a lampada fluorescente seré
tratada como um resistor binario, com resisténcia infinita antes de sua ignicao e
com um valor finito e bem definido de resisténcia em regime permanente, apdés a
ignicao. |

1.3 —- Sistemas para alta poténcia:

O principal trabalho desenvolvido para sistemas de ilumina¢do de alta
poténcia foi feito por GULES [5], o qual consiste de um reator de 1,2kW para
iluminacao fluorescente. O circuito de poténcia apresentado foi composto por um
retificador com estagio pré-regulador com alto fator de poténcia, baseado no
‘conversor sepic, seguido por dois inversores meia ponte em paralelo, conforme
mostra a fig. 1.2. Além disto, o trabalho apresentou um método para o calculo dos
componéntes para os filtros das lampadas (ignitores).

Capitulo 1 — Revis&o de sistemas de iluminagéo e arquitetura proposta.



Filtro LCC Lampada

| FitoLCC  §—4  Lampada
Retificador Inversares . ]

¢/ pré-regulador -
pre-reg meia ponte

sepic FiltroLCC $—4 Lampada

Fitro LCC Lampada

Fig. 1.2 — Sistema utilizado por GULES [5].

O conversor sepic apresenta a vantagem de se poder elevar ou reduzir a
tensdo no barramento cc, com relagéo a rede elétrica.

O circuito apresentado permitia a possibilidade de dimerizacdo das
lampadas por meio da variagédo da frequéncia do inversor. A poténcia consumida
pela lampada variou de 10% a 100% para uma variagéo de frequéncia de 50kHz a
30kHz, variagéo esta que se apresentou de forma néo linear.

O rendimento alcangado para esta configuracdo foi de 89%, o que é um
rendimento extremamente elevado, pois ha de se considerar que foram utilizados
dois conversores em cascata. O alto rendimento pode ser atribuido & faixa de
poténcia em que se trabalhou, além das perdas em comutagdo, praticamente
inexistentes em toda a estrutura; de fato, as Unicas perdas em comutacédo
existentes em componentes ativos em toda esta estrutura sdo aquelas atribuidas
ao bloqueio do interruptor do conversor sepic, sendo despreziveis as perdas na
entrada em condugéo, para 0 mesmo componente.

1.3.1 — Arquitetura proposta para o sistema de iluminagao:

O sistema apresentado por GULES [5] apresentou-se bastante eficiente para
a obteng&o das caracteristicas desejadas para o projeto. Portanto, a arquitetura a
ser escolhida devera ser semelhante a que foi utilizada nesta referéncia. Na fig.
1.3, apresenta-se a arquitetura do projeto a ser desenvolvido.

Capitulo 1 - Reviso de sistemas de iluminag&o e arquifetura proposta.



Filtro. — Lampada

Retificador , Fito =] Lampada
com alto fator Inversor -

de poténcia Filtro- 1  Lampada

Filtro - Lampada

Fig. 1.3 — Arquitetura proposta para o sistema.

O transformador colocado na arquitetura indica a necessidade de adaptacao
e isolamento da carga e sera incluido no projeto, tendo em vista que o estagio
retificador a ser utilizado n&o ira abaixar a tenséo.
Para o sistema apresentado, restam diversos pontos, 0s quais devem ser
decididos para que se possa, finalmente, projetar e desenvolver o projeto:
- Procurar uma estrutura retificadora que seja capaz de propiciar um alto
fator de poténcia e ter um rendimento o mais elevado possivel;
- Buscar uma topologia inversora com elevado rendimento;
- Determinar qual a melhor tecnologia para os interruptores (IGBT ou
MOSFET) em cada estagio do reator;
- Buscar um refinamento das metodologias de projeto de filtros para as
lampadas, visando entregar a estas uma tensao senoidal em alta
frequéncia;

1.4 — Conclusao:

Ao fim do estudo deste capitulo, pode-se situar o sistema a ser concebido
dentro dos trabalhos ja desenvolvidos, tendo-se condigbes para a escolha de uma
arquitetura ja empregada para o0 novo projeto.

Tem-se, também, um modelo ja utilizado, simples e confiavel para se utilizar
em simulacdes para a comprovagdo dos estudos tedricos a serem realizados nos
capitulos subsequentes.

Espera-se que, com a arquitetura adotada, o rendimento a ser obtido seja
superior aos sistemas para baixa poténcia apresentados anteriormente, devido a
alta poténcia e a operagdo com comutagbes suaves, como sera visto nos

Capitulo 1~ Revis&o de sistemas de iluminagéo e arquitetura proposta.



capitulos adiante e os quais foram utilizados com bastante sucesso nos trabalhos
anteriores. Ha, também, a expectativa de se reduzir o custo por ldmpada
acionada, pela reducdo do numero de componentes, apesar de que estes
componentes serdo maiores (interruptores com maior capacidade de corrente,
elementos magnéticos e capacitivos e di'ssipadores mais volumosos).

Resta, agora, o estudo detalhado de cada bloco da arquitetura do sistema,
com o fim de se avaliar opgbes de topologias e, ao fim de cada estudo, escolher
aguela com melhores caracteristicas.

Capitulo 1 — Reviséo de sistemas de iluminagéo e arquitetura proposta.



CAPITULO 2

ESTUDO COMPARATIVO DE TOPOLOGIAS RETIFICADORAS
APLICAVEIS A SISTEMAS DE ILUMINAGAO FLUORESCENTE

2.1 - Introdugéo:

Em diversas aplicagdes, € necesséria a geracdo de um barramento CC, para
servir de entrada para o conversor que ira gerar o barramento de saida de toda a
~estrutura. Isto também se faz necessario no caso de sistemas eletronicos para
iluminagéo.

O barramento CC devera apresentar regulacdo de tensdo, tendo-se em
mente que o sistema operara com grande variacado de carga (de 0 a 100%). Além
disto, é bastante importante que a estrutura opere com fator de poténcia elevado
e com baixa distorcdo harménica de corrente na entrada, devido a crescente
demanda por equipamentos com estas caracteristicas (havendo normas
internacionais [7] regulamentando o contetido harménico).

Inicialmente, sera vista a estrutura classica do retificador em ponte com filtro
capacitivo, com o intuito de apresentar os problemas da utilizag&o deste circuito,
Em seguida, serdo apresentadas duas estruturas muito utilizadas em correcéo de
fator de poténcia em sistemas de iluminacdo: um PFC (“Power Factor Correction”)
passivo e o retificador com pré-regulador “boost” com alto fator de poténcia e
controle da corrente de entrada por valores médios instantaneos.

2.2 - Retificador em ponte e filtro capacitivo no barramento cc:

Esta estrutura retificadora € largamente utilizada, devido a sua simplicidade,
robustez e custo reduzido, entretanto, como podera ser visto adiante, o fator de
poténcia visto pela rede é baixo, tendo um alto conteddo de distor¢cédo harménica
de corrente.

Este retificador esta na fig. 2.1, a seguir:
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Fig. 2.1 — Retificador convencional, em ponte, com filtro capacitivo.
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As expressOes necessdrias para o dimensionamento deste conversor séo a
da corrente média em um diodo, a da Capaciténcia e a da corrente eficaz do
capacitor C;, dadas pelas equacbes (2.1), (2.2) e (2.3), respectivamente e
apresentadas em [6].

I, =—
dmd 2V (2.1)
P
C; = :
TR VE. Vi) 22
I, =1 .2t.f, - (21.£) (2.3)
Onde t;, 0 tempo de condug&o de um diodo € dado por:
arccos( Vonis J
‘= A\ (2.4)
) 2xf,

E I, 0 pico da corrente na saida da ponte, é dado por:

1 :Cf.(voméx_ om:'n)
i t

c

(2.5)

Apresenta-se, agora, um exemplo de projeto com as especificagdes abaixo:
Tenséo de entrada: 220V,

Poténcia de saida: 500W;

Ondulacdo maxima de tenséo na carga: 5% (pico a pico);

Frequéncia da rede: 60Hz;
Calcula-se o valor da capacitancia Cs:
P 500

- L. e — : - :883
RS 2 -V2.) 601112 —(311,1.0,95)) W @9

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminag&o
fluorescente.
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O valor da resisténcia da carga pode ser determinado, simplesmente, com a
expressao a seguir:

V2. 31LP
TP 500

o

R

=193,6Q 2.7)

A corrente média em um diodo € calculada a seguir:
P, 500

I. = L—— =8459mA

™oV, 23111095 (2.8)
Calculam-se, agora, os valores de tc, I € lcer:
amos( e J arc°°s(3_1;%£’2’5'] 2.9)
t,= bl = M o g423s '
2nf, 2.1.60

[ = Ce.(Vomin = Vimsn) ~ 883,10-6(311,1—311,1.0,95):16 3A (2.10
P t, a 8423.10°° T 10)

Ly =L 281, — (21, £,F =163+/2.8453.10°60—(2.8453. 1060 =494  (2.11)
A seguir, apresentam-se resultados de simulagdo para o retificador
dimensionado acima:

310V
308,3v

305V

300V

y,w
295V

150ms 160ms 170ms 180ms 180ms 200ms

Fig. 2.2 - Forma de onda de tensdo na carga.

Na figura anterior, nota-se que a ondulagdo (que esta em 120Hz) enquadra-

se no valor de projeto.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas refificadoras aplicaveis a sistemas de iluminag&o
fluorescente.
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Fig. 2.3 — Forma de onda de corrente em um diodo.

Na figura anterior, ha um grande pico de corrente durante a condugéo do
diodo, isto se deve ao fato de que a rede devera carregar o capacitor enquanto a
tens&o deste for inferior ao valor da rede, o que ocorre durante um pequeno
intervalo de tempo (t;). Este pico de corrente, como se pode ver na fig. 2.4, é
refletido na rede, causando o baixo fator de poténcia e o elevado conteudo de

harménicas.
500
=000 T T T -1
150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

Fig. 2.4 — Forma de onda de tensao da rede (em verde) e da corrente drenada pelo conversor (em
vermelho, multiplicada por 20).

Na tabela 2.1, tem-se o conteudo harménico presente nesta corrente.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminag&o
fluorescente.
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Tabela 2.1 — Componentes harménicas de corrente, comparadas com os limites impostos em [7].

Ordem | Componente [Componente harménica|Limite (Classe A, em | Limite (Classe C)
harménica |harménica (A)| (% da fundamental) A)

1 3,10600 100,000% - -
2 0,00009 0,003% 1,08 2%
3 3,01600 97,102% 2,30 30*fd
4 0,00013 0,004% 0,43 -
5 2,84100 91,468% 1,14 10%
6 0,00017 0,005% 0,30 -
7 2,59400 83,516% 0,77 7%
8 0,00021 0,007% 0,23 -
9 2,29000 73,728% 0,40 5%
10 0,00024 0,008% 0,18 -
11 1,94900 62,750% 0,33 3%
12 0,00026 0,008% 0,15 -
13 1,59100 51,223% 0,21 3%
14 0,00027 0,009% 0,13 -
15 1,24000 39,923% 0,15 3%
16 0,00028 0,009% 0,12 -
17 0,91760 29,543% 0,13 3%
18 0,00028 0,009% 0,10 -
19 0,64800 20,863% 0,12 3%
20 0,00029 0,009% 0,09 -
21 0,45750 14,730% 0,11 3%
22 0,00030 0,010% 0,08 -
23 0,36750 11,832% 0,10 3%
24 0,00032 0,010% 0,08 -
25 0,35780 11,520% 0,09 3%
26 0,00034 0,011% 0,07 -
27 0,37100 11,945% 0,08 3%
28 0,00037 0,012% 0,07 -
29 0,36970 11,903% 0,08 3%
30 0,00039 0,013% 0,06 -
31 0,34390 11,072% 0,07 3%
32 0,00041 0,013% 0,06 -
33 0,29710 9,565% 0,07 3%
34 0,00043 0,014% 0,05 -
35 0,33920 10,921% 0,06 3%
36 0,00044 0,014% 0,05 B
37 0,18390 5,921% 0,06 3%
38 0,00044 0,014% 0,05 -
39 0,14640 4,713% 0,06 3%
40 0,00043 0,014% 0,05 -

A distorcdo harménica total da corrente na entrada, dada pelo simulador, foi

de 201,9% e o angulo de deslocamento da fundamental foi de 7,92°. Com isto,

calcula-se o fator de poténcia:

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminagdo

fluorescente.
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_cos@  co0s792°
JI+TDH?  |1+2,019

=0,4396 (2.12)

Nota-se que o fator de poténcia ficou muito baixo, além de haver emissdes
de harménicas que superaram os limites impostos pela norma [7], conforme pode
ser visto na fig. 2.5.

35

3,0

2,5 A

2,0 1

1.5

1,0

0,5

2 34567 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Fig. 2.5 — Espectro harménico da corrente na entrada (em azul), comparado com o limite imposto
pela norma [7] (em vermelho), classe A.

Através da simulagdo anterior, nota-se claramente as desvantagens deste
circuito: baixo fator de poténcia, levando a um grande pico de corrente, causado
pela carga do capacitor em um curto espago de tempo. Isto também levara a
outro problema: a interferéncia eletromagnética (EMI). Deve-se ressaltar que a
principal preocupagéo da norma € limitar a interferéncia eletromagnética, causada
por emissdo de componentes harmdnicas, e ndo estabelecer um fator de poténcia
minimo no qual os retificadores devam operar.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminag&o
fluorescente.
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2.3 - Correcéo passiva do fator de poténcia (PFC passivo):

A primeira idéia a se ter em mente para resolver o problema das correntes
harmdnicas seria incluir um filtro com uma configuragédo passa-baixa na entrada
do retificador. Este circuito esta apresentado na fig. 2.6.

t Rcarga
>

Vin

Lppfc l
1 45

-E:ppfc Cf_]—

Fig. 2.6 — Circuito do retificador com estagio PFC passivo.

~AAA

A metodologia de projeto para este circuito é relativamente simples. Abaixo,
estdo os passos a serem seguidos para o projeto de um PFC passivo,
recomendados por [8]:

1° - Determinar a relacdo entre a tensdo do barramento cc e a tensédo de
pico de entrada (fy);

2° - Com o valor determinado anteriormente, e observando as curvas na fig.

“ 2 - I
2.7, escolher um valor para “A” e para a relagcéo I—°°;

curto

3° - Calcular Lppic € Cppre cOM 0 auxilio das expressoes (2.13) e (2.14);

L. :.____Iccz'VwVif‘E (2.13)
ot S P -4
1
C =
"¢ @nf,APL,, =

4° - O capacitor Cs é calculado de maneira semelhante ao retificador anterior,
utilizando-se a expresséao (2.2),

5° - Pode-se estimar o valor do fator de poténcia, observando-se as curvas
contidas na fig. 2.8.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminagé&o
fluorescente.
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Fig. 2.7 — Abaco relacionando f, e —<— , tendo A como parametro.
curto

71
=

T kdha

" 1
Fig. 2.8 — Abaco relacionando o fator de poténcia e —<— , tendo A como parametro.
curto

Com o intuito de se comparar os resultados, sera apresentado um exemplo
de projeto com as mesmas especificagbes dadas no exemplo da seg¢éo anterior.

Primeiramente, calcula-se fi:
£ = vV, :311,1:1
V.42 3111

(2.15)

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicdveis a sistemas de iluminagado
fluorescente.
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Escolhe-se, segundo a fig. 2.7, para A o valor de 2,5 e para a relagéo IIL o]

curto
valor de 0,4. Com isto, os valores de Lpyic € Cppic 80, respectivamente, iguais a
131mH e 8,6uF. De acordo com a fig. 2.8, o fator de poténcia a se esperar deve
- se situar acima de 0,95.

Na fig. 2.9, estéo os resultados obtidos por simulagéo.

400

2007

(=

-2007

_4m T T T T
950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms

Fig. 2.9 — Forma de onda de tensao (em verde) e corrente (em vermelho, multiplicada por 50) na
entrada do retificador.

Na tabela 2.2, tem-se o conteudo harménico desta forma de onda de

corrente.

Tabela 2.2 - Componentes harménicas de corrente, comparadas com os limites impostos em [7].

Ordem | Componente |Componente harménica |Limite (Classe A, em | Limite (Classe C)
harmoénica |harménica (A)| (% da fundamental) A)

1 3,2960000 100,000% - -

2 0,0002464 0,007% 1,08 2%
3 0,7067000 21,441% 2,30 30*d
4 0,0001836 0,006% 0,43 -

5 0,1660000 5,036% 1,14 10%
6 0,0000867 0,003% 0,30 B

7 0,0425700 1,292% 0,77 7%
8 0,0000409 0,001% 0,23 -

9 0,0148000 0,449% 0,40 5%
10 0,0000419 0,001% 0,18 -
11 0,0101700 0,309% 0,33 3%

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminag&o
fluorescente.
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Ordem | Componente |Componente harménica |Limite (Classe A, em | Limite (Classe C)
harmoénica |harménica (A)] (% da fundamental) A)
12 0,0000513 0,002% 0,15 -
13 0,0060350 0,183% 0,21 3%
14 0,0000371 0,001% 0,13 -
15 0,0032430 0,098% 0,15 3%
16 0,0000285 0,001% 0,12 -
17 0,0023850 0,072% 0,13 3%
18 0,0000309 0,001% 0,10 -
19 0,0017970 0,055% 0,12 3%
20 0,0000371 0,001% 0,09 -
21 0,0011530 0,035% 0,11 3%
22 0,0000352 0,001% 0,08 -
23 0,0008522 0,026% 0,10 3%
24 0,0000272 0,001% 0,08 -
25 0,0007323 0,022% 0,09 3%
26 0,0000322 0,001% 0,07 -
27 0,0005383 0,016% 0,08 3%
28 0,0000387 0,001% 0,07 -
29 0,0003744 0,011% 0,08 3%
30 0,0000345 0,001% 0,06 -
31 0,0003294 0,010% 0,07 3%
32 0,0000254 0,001% 0,06 -
33 0,0002903 0,009% 0,07 3%
34 0,0000283 0,001% 0,05 -
35 0,0002106 0,006% 0,06 3%
36 0,0000326 0,001% 0,05 -
37 0,0001509 0,005% 0,06 3%
38 0,0000301 0,001% 0,05 -
39 0,0001465 0,004% 0,06 3%
40 0,0000245 0,001% 0,05 -

O fator de deslocamento da fundamental € de 0,965 e todas as harménicas

de corrente se enquadram tanto na classe “A” quanto na classe “C’. Tem-se,

portanto, a norma respeitada. O valor do fator de poténcia simulado € (a distor¢ao

harménica total € de 22,1%).

cosQ 0,965

=0,942

CJi+TDH? 1402212

(2.16)

O espectro harmonico da corrente de entrada esta na fig. 2.10:
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Fig. 2.10 - Espectro harménico da corrente na entrada (em azul), comparado com o limite imposto

pela norma [1] (em vermelho), classe A.

A seguir, sera vista a tensédo de saida, onde se pode detectar um pequeno

problema para esta estrutura retificadora na aplicagéo desejada.

312V
310,6V
310V]
308V
306V
305,4V
304 T T T {
950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms

Fig. 2.11 — Detalhe da forma de onda de tenséo sobre a carga.
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Tem-se o valor de tensdo de saida desejado, entretanto, sera verificado o
que ocorre com a tens&o de saida, quando ha uma variagéo de carga. Na figura a

seguir, fez-se uma redugao de carga para a metade, ou seja, 250W.

2wv T T T T T
Os 0.5s 1.0s 1.5 2.0s 2.5s 3.0s

Fig. 2.12 — Forma de onda de tensdo de saida, apds a variagdo de carga.

Observa-se que houve uma variagdo na tensdo de saida em torno de 5V.
Isto € indesejavel em sistemas eletrénicos em que a tensdo do barramento CC
deva ser regulada. Este & o caso do sistema proposto. O inversor operara em
malha aberta, ficando, portanto, sob responsabilidade do estagio retificador a
regulacgdo da tensdo do barramento CC de entrada do inversor e,
consequentemente, a da tensdo do barramento CA em alta freqiiéncia na saida.

2.4 - Retificador com pré-regulador “boost” em condugédo continua para
corregao ativa do fator de poténcia.

A solugdo ativa mais consagrada para a corregdo do fator de poténcia de
fontes chaveadas é a utilizacdo do conversor “boost” em condugdo continua com
controle de corrente por valores médios instantaneos. Esta solugdo tem sido
utilizada em diversas aplicagdes [9], inclusive com controle digital [10].

A operacdo em condug&o continua propicia menores esforgos de corrente
sobre os elementos que compdem o conversor, além de possibilitar o uso de
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diodos lentos na ponte retificadora. O controle de corrente por valores médios
instantaneos, por sua vez, assegura uma operacdo em frequéncia constante, o
que n&o ocorre, por exemplo, no controle por histerese [11]. O circuito deste
conversor e 0s blocos das malhas de controle sao apresentados na fig. 2.13.

Lb Db
] .[
. 4& > \ Sb EE k
n Cb
R
Rsh T carga
! A'A'A' _L‘
P.B.
Controle PWM
@ Vref
A &
AB 8 Controle ¢
C2
C

Fig. 2.13 — Circuito do conversor “boost” em condugao continua para corre¢do do fator de
poténcia, com o diagrama de blocos de controle simplificado.

A idéia basica deste conversor € fazer o controle da corrente através de uma
referéncia senoidal. Para tanto, lembra-se do ganho estatico do conversor “boost”
V 1

Viapk sen{®.t) N 1-D(m.t) (2.17)
Faz-se a seguinte definigao:
V.
T (2.18)
V

Manipulando-se (2.17) e utilizando (2.18), chega-se a (2.19):
D(o.t) =1-a.sen(m.t) (2.19)
Tensdes tipicas de saida e de pico de entrada séo, respectivamente, iguais
a 400V e 311,1V. Para estes valores, tragou-se a variagéo da razéo ciclica em

funcdo de “o.t" na fig. 2.14.
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D(w.t)

08 -3

04~ -

Fig. 2.14 — Variagédo de D(w.1).

Tem-se, entdo, a lei basica que o controle deve seguir. A raz&o ciclica deve

variar conforme foi mostrado acima. Mais adiante, sera abordado o controle do

conversor.

Agora, sera feita uma andlise a fim de se determinar os componentes do

circuito de poténcia.

2.4.1 — Dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia:

Inicialmente, sera feita uma analise para se determinar o valor da indutancia

“boost” Lp. Para tanto, observa-se que, com Sp conduzindo:

di, (t
Vi -sen(@.t) =L 1'3t( )

Lembrando que, para um periodo de funcionamento:

di,, (t)=Ai,, _Dlo1)

f
Entéo, rearranjando-se (2.20) e utilizando-se de (2.21), tem-se:
L, fAi
27— sen(o.t)—osen’(.t)
Vit

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Adotando-se os valores méaximos para esta expressdo (onde ocorrerao as

maiores variagdes de tensdo, o.t=40° e 0.t=140° [11]), tem-se:
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032V

T AL f (2.23)

-
Recomenda-se utilizar uma variagdo maxima de corrente de 20% da
corrente de pico [11].
O valor recomendado para Cp, deve ser calculado de acordo com a
expressao (2.24) [11].

P

C, = ’
* 4mf VZAV,, S

Onde, AV é a variacéo percentual da tenséo de saida (a qual recomenda-
se projetar em 5% [11]).

O dimensionamento do interruptor “boost” (Sp) dependera se, para este
componente, sera feito o uso de um MOSFET ou de um IGBT. A corrente eficaz,

util para o dimensionamento no caso da primeira opgéo, foi deduzida em [12] e

2P 3m—8.a
1. = e, .
=y \f o (2.25)

inp!

esta na expresséo (2.25).

No uso de um IGBT, necessita-se da corrente média. Para tanto, verifica-se
que a corrente no indutor “boost” (j& considerada senoidal e desprezando-se a
ondulagéo de alta freqiéncia) é dada por:

i, (o= éP‘“ .sen(m.t) (2.26)

inpk
E facil verificar que a corrente média sera obtida a partir da integracéo

abaixo:

Loa = [, iz, (@) D(0t)d(w-1) (2.27)
Onde D(o.t) é dado pela expressdo (2.19). Com isto, pode-se obter a

expressao desejada.

2P 2 4
[, =—3=] ~ 2.28
™ oq [vm 2.vo] (2.28)

Para o diodo Dy, a corrente necesséria para o seu dimensionamento € a
média, e esta é a propria corrente média de saida do conversor.
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Tanto para o interruptor quanto para o diodo, a tens&o reversa maxima sera

igual a propria tenséo de saida.

2.4.2 — Circuito de ajuda a comutacao (“snubber”):

A célula de comutagdo do conversor “boost” apresenta comutacdes
dissipativas. Especial atencdo é dada a comutagcdo durante a entrada em
condugéo do interruptor Sp, pois, devido a corrente de recuperagéo reversa do
diodo Dp, uma grande sobrecorrente circula pelo interruptor durante este
transitério, 0 que acarreta em uma elevada perda de comutagdo. Na fig. 2.15,

pode ser verificado este fenébmeno.

106.3

\

Fig. 2.15 — Corrente (em vermelho) e tensdo (em verde) durante o “turn-on” do interruptor S,

Com o intuito de deslocar esta corrente da regi&o de comutagéo para a de

condugao, € utilizado o “snubber” apresentado na fig. 2.16.

Lb Lsb Db
_rYYY\__,_.rYYY\T.H_
T Csb
Db —D}
Dsb1 Dsb2

\Sb

Fig. 2.16 — “Snubber” ndo-dissipativo para o “turn-on” do interruptor Sy,
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As etapas de funcionamento deste “snubber” s&o descritas por LEVY [13] e
nao convém mostra-las novamente aqui. Ao invés disto, sera apresentada a
metodologia de projeto proposta:

1° - Apbés a escolha da frequéncia de operagdo, determinar os valores
minimo e maximo da razéo ciclica;

2° - Tendo-se os valores calculados no passo anterior, calcular os tempos de
comutagdo minimo € maximo;

3° - Considerar que o produto ar.tomin deve estar entre 270° e 360° (onde or
é a frequiéncia angular de ressonancia entre Lsp, € Csp), cOm isto calcular o valor
de or.

4° - Determinar, através de catalogo de fabricante ou simulagéo, a corrente
de recuperacéo reversa do diodo Dy. Se isto n&o for possivel, utilizar a equacao a

seguir (onde é recomendado o uso de a=1,3);

L =l . (2.29)
5° - Calcular o valor de Lg, através da expresséo (2.30);
V,.t
Ly = I° = (2.30)

6° - Calcular o valor de Cg, de acordo com a expresséo (2.31);
Cy =02 L,)" (2.31)

7° - Calcular o valor de pico maximo da corrente de entrada e, com isto,
calcular a tensdo maxima sobre o capacitor Cs, através da expresséo (2.32) (b

I st
ghentz A (2.32)

Vcsbmix b

deve estar entre 0,9 e 1),

8° - Calcular os valores normalizados da corrente de recuperagéo reversa e
da tens@o maxima sobre o capacitor, conforme as expressoes (2.33) e (2.34);

T (2.33)
Vo Csb
Vo = Yo (2.34)

V.

o
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9° - Comparar os valores calculados no passo anterior com as curvas
mostradas na fig. 2.17. O ponto encontrado devera estar abaixo da curva desta
figura. Caso isto ndo ocorra, sera necesséria a colocagdo de um indutor em série
com Lep, 0 qual estara acoplado com o indutor Ly. Entretanto, este caso n&o sera

mostrado aqui.

VCmax
1.4

1.2

2
“

0.6

0.4 *
Veplon =0
= //V ¥

7

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
*
Irm
Fig. 2.17 — Tens&o no capacitor do “snubber” em fungéo da corrente de recuperagéo reversa,
normalizada com relagéo a tenséo no indutor acoplado.

2.4.3 — O controle por valores médios instantaneos:

Como pode ser observado na fig. 2.13, deve-se obter fungbes de
transferéncia necessarias para o controle da tensdo de saida e da corrente de
entrada. Estas expressdes foram obtidas por SOUZA [9], juntamente com
recomendacdes de projeto para as malhas de controle. A expressdo que fornece
a funcdo de transferéncia da planta de controle da corrente de entrada & dada
por:

L,6) v,
D(s) - sLL,

O sistema é estavel, como pode ser verificado na expressao anterior,

G,(s)= (2.35)

portanto, poderia ser utilizado apenas um ganho na malha de controle para que
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-

se aumentasse a frequéncia de cruzamento. Entretanto, € recomendada por
SOUZA [9] a utilizagdo de um controlador do tipo avango-atraso para que haja
uma melhor reprodugéo da sendide e evitar problemas de erro estatico.

Quanto & malha de tenséo, a fungéo transferéncia da planta é dada pela
expressao abaixo:

v,s) (-D)R .
G,(5)= I, () 1+sC.R,,,,

(2.36)

O controlador de tens&o devera corrigir o erro estatico que aparecera na
saida (a planta ndo tem pdlo na origem) e, ao mesmo tempo, devera atenuar o
contetido de 22 harmoénica presente na tensdo de saida, com o fim de evitar
distor¢cdes na corrente de entrada [9, 14]. Um detalhe importante a ser enfatizado
é que a malha de tensdo devera ser lenta, com o intuito de ndo distorcer a
corrente na entrada.

Um controlador do tipo Pl ou avango-atraso pode solucionar os problemas
da malha de tens&o (sendo que este Ultimo apresenta melhor atenuag&o de 22
harménica).

2.4.4 - Projeto de um conversor “boost” para a corre¢do do fator de

poténcia:

O exemplo de projeto a ser apresentado sera desenvolvido para as mesmas
especificagdes dadas para o retificador classico e para o retificador com PFC
passivo.

Os célculos aqui apresentados tém apenas o intuito de se poder fazer uma
simulacéo e, posteriormente, comparar os resultados obtidos com os conversores
anteriores, portanto, ndo refletem o projeto completo do conversor, o qual sera
mostrado detalhadamente no capitulo 4.

Primeiramente, calcula-se o valor da indutancia L,. Para tanto, calcula-se,
antes, o valor da ondulagdo maxima de corrente:
_022P,  0,4500

AL =
T Vinpk

= =559mA
311,1.115 (237
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L - 032V 0323111115 _
" Al f  0,559.100000

(2.38)

Calcula-se, agora, o valor da capacitancia Cy, para uma ondulacéo de 5% na
tensdo de saida. Voltando-se a relacdo (2.24), tem-se:

P 500
- ; = =829
* 4zf VZAV,, 4m60.400%0,05 o (2.39)

O projeto dos compensadores de tensdo e corrente foi feito seguindo
recomendacgdes contidas em [14].

A compensacéo da corrente serd feita por um controlador do tipo avancgo-
atraso, conforme fig. 2.18.
Caa2
Jl
Li

Raa Caal
—WA—————

o

_L_+

Fig. 2.18 — Controlador do tipo avango-atraso.

A frequéncia de corte foi posicionada uma década abaixo da frequéncia de
chaveamento, enquanto a frequéncia do zero do compensador foi colocada meia
década abaixo da frequéncia de corte e a frequéncia do pélo, duas vezes acima.

Adotando-se as frequéncias anteriormente citadas, calculam-se os valores

dos componentes do controlador conforme segue:

_2af, L, VyR, _2m10000.2.10°54.1500
e V,R, 400.0,1

U 1 _
' 2xf,R, 2m2000.27000

R = 27kQ (2.40)

2,70F (2.41)

g - o B 2,7.10°
“* 2mf,R,C, -1 2m20000.27000.2,7.107 -1

O valor de Vg (5,4V) € o tipico para um UC3854 [15].

=330pF  (2.42)
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A compensacéo da tensdo de saida sera feita por um controlador do tipo PI,
conforme fig. 2.19.

Rpi2 Cpi
|___‘

Rpi1

AAAd =

_[—+

-

Fig. 2.19 — Controlador do tipo PI.

Conforme recomendacdes [9, 12], o pdlo é colocado uma década abaixo da
frequéncia da ondulagéo de saida (120Hz), para atenuar esta harménica. Entéo,
pode-se calcular os componentes da malha conforme (2.43) e (2.44), e adotou-se
Cypi igual a 100nF.

2,5 2,5
g F= e 2 =120kQ
" nf,C, m60.100.107 (2.43)
R
R, = bl _ 120000 ~300kO) (2.48)
" 0316 0316

Com os valores calculados, € possivel fazer uma simulacdo. Os resultados

desta s@o mostrados nas figuras seguintes.

2007

o

-400 T T T
16ms 20ms 25ms 30ms 35ms

Tempo
Fig. 2.20 — Forma de onda de tensdo (em verde) e corrente (em vermelho, multiplicada por 50) na

entrada do conversor.
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Tabela 2.3 — Componentes harménicas de corrente, comparadas com os limites impostos em [7].

Ordem | Componente [Componente harmoénica|Limite (Classe A, em | Limite (Classe C)
harménica |harménica (A)| (% da fundamental) A)

1 3,3670000 100,000% - -
2 0,0011260 0,033% 1,08 2%
3 0,0203700 0,605% 2,30 30*fd
4 0,0002663 0,008% 0,43 -
5 0,0081570 0,242% 1,14 10%
6 0,0001926 0,006% 0,30 -
7 0,0059130 0,176% 0,77 7%
8 0,0003073 0,009% 0,23 -
9 0,0037580 0,112% 0,40 5%
10 0,0002723 0,008% 0,18 E
11 0,0038990 0,116% 0,33 3%
12 0,0002685 0,008% 0,15 -
13 0,0034040 0,101% 0,21 3%
14 0,0001923 0,006% 0,13 -
15 0,0032020 0,095% 0,15 3%
16 0,0002773 0,008% 0,12 -
17 0,0029820 0,089% 0,13 3%
18 0,0003666 0,011% 0,10 -
19 0,0028850 0,086% 0,12 3%
20 0,0000812 0,002% 0,09 -
21 0,0024980 0,074% 0,11 3%
22 0,0001420 0,004% 0,08 -
23 0,0013800 0,041% 0,10 3%
24 0,0003207 0,010% 0,08 -
25 0,0028650 0,085% 0,09 3%
26 0,0002864 0,009% 0,07 -
27 0,0029980 0,089% 0,08 3%
28 0,0004481 0,013% 0,07 -
29 0,0024000 0,071% 0,08 3%
30 0,0008378 0,025% 0,06 -
31 0,0026030 0,077% 0,07 3%
32 0,0007501 0,022% 0,06 -
33 0,0023940 0,071% 0,07 3%
34 0,0003864 0,011% 0,05 -
35 0,0020550 0,061% 0,06 3%
36 0,0010480 0,031% 0,05 -
37 0,0019340 0,057% 0,06 3%
38 0,0006968 0,021% 0,05 E
39 0,0014220 0,042% 0,06 3%
40 0,0003628 0,011% 0,05 -
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Fig. 2.21 — Espectro harménico da corrente de entrada.

Nas figs. 2.20 e 2.21 e na tabela 2.3, nota-se que a corrente € muito préxima
de uma sendide, tendo qualidade superior aquela obtida pelo PFC passivo. A taxa
de distorgcdo harménica total simulada foi de 0,76%. Considerando um fator de
deslocamento unitario, tem-se que o fator de poténcia é igual a:

cosQ 1

= = =0,9999 2 45
VI+TDH?  4/1+0,0076> =

Conclui-se, pois, que o conversor se enquadra na norma [7], classe “A’, a
qual, deve-se enfatizar, € a mais restritiva.
Na fig. 2.22, mostra-se o comportamento do conversor, frente a uma

variagao de carga.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicdveis a sistemas de iluminagéo
fluorescente.



32

550V
500V
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Fig. 2.22 — Tenséo de saida, ap6s a variagdo de carga.

Na simulacdo, fez-se uma variagdo de carga, de plena para meia carga.
Nota-se, pois, que o conversor apresenta regulagdo de tens&o na saida,
eliminando, assim o problema apresentado pelo PFC passivo.

2.5 — Comparagao entre os retificadores:

As solucdes apresentadas para se resolver o problema do baixo fator de
poténcia e alto conteido harménico na corrente de entrada de retificadores (PFC
passivo e conversor “boost” em conduc&o continua) tém diversas vantagens e
desvantagens, as quais serdo comparadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Comparacao entre o PFC passivo e o pré-regulador “boost”.

PFC passivo PFEC “Boost” (CCM)
Harmoénicas de corrente Reduzidas Muito reduzidas
Regulagio de tensdo na saida | Depende da faixa de
Excelente
(variagao de carga) operagao
Regulagéo da tensdo na saida ,
Nao Sim
(variagdo na tensao de entrada)
Complexidade Muito baixa Alta
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PEC passivo PEC “Boost” (CCM)
Peso Alto Razoavel
Custo Razoavel Alto
Robustez Excelente Razoavel

Alguns comentarios devem ser feitos sobre esta comparagéo:

1° - Ambos os conversores corrigem de forma suficiente para atender a
norma [7], entretanto, o PFC passivo apresenta deslocamento entre tenséo e
corrente na entrada, de forma que o seu fator de poténcia fica, de modo geral,
mais baixo do que o do pré-regulador “boost”:

2° - O projeto do conversor “boost” é relativamente complexo, envolvendo
diversos componentes externos ao circuito integrado que controla todo o seu
funcionamento, o UC3854. O projeto pode, ainda, envolver a inclusdo de um
“snubber” e mudangas de “lay-out”, o que aumenta ainda mais a complexidade
deste projeto. Enquanto isto, o projeto do PFC passivo apenas implica no
dimensionamento dos seus componentes de poténcia;

3° - O peso do PFC passivo é relativamente elevado devido, sobretudo, ao
seu indutor, que deve ser feito em ferro-silicio;

4° - A regulagdo de tensdo do barramento cc do PFC passivo, com relagdo a
variagdo de carga, € razoavel, entretanto, este retificador ndo apresenta
regulacdo frente a uma variacdo da tensdo de entrada (o conversor “boost”
apresenta uma malha de ‘“feed-forward”), o que pode comprometer os
componentes do inversor e do filtro de igni¢édo, além da lampada, por operar com
uma tenséo cc de entrada maior ou menor que a prevista.

2.6 — Conclusdo:

Foram estudadas duas solugdes para a corregdo do fator de poténcia e
eliminagéo das harmoénicas na entrada do conversor, uma técnica passiva e outra
ativa. Ambas foram eficientes para a solugéo do problema mostrado no inicio do

capitulo.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicdveis a sistemas de iluminag&o
fluorescente.
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O fator restritivo para a utilizagdo do PFC passivo para a aplicagdo
pretendida é a falta de regulacéo da tens&o de saida, quando se varia a carga, ou
numa variagdo da tensdo da rede. Como sera visto adiante, os filtros para as
lampadas sdo sensiveis a tensdo neles aplicada. Tendo-se em mente que o
sistema proposto estara sujeito a estas situacdes, este problema pode tornar o
sistema bastante restrito e de pouca atratividade, quando posto em uma linha de
producédo. Em reatores para uma ou duas lampadas simultaneas (ou seja, carga
plena ou a vazio), este retificador torna-se bastante interessante, sobretudo pelo
seu reduzido custo.

Usar-se-4, portanto, o conversor “boost” para a corregéo do fator de poténcia
do sistema. A metodologia completa do projeto sera apresentada mais adiante, no

capitulo 4.

Capitulo 2 — Estudo comparativo de estruturas retificadoras aplicaveis a sistemas de iluminagdo
fluorescente.



CAPITULO 3

ESTUDO DO ESTAGIO INVERSOR E DO FILTRO DE SAIDA

3.1 — Introdugéo:

O estagio inversor & responsavel pela geracédo da corrente em alta
freqliéncia na carga. O fato de a corrente na carga ser em alta frequéncia é de
grande importancia, pois se recomenda que o funcionamento nominal de uma
lampada fluorescente ocorra em frequéncias acima de 20kHz [16] e elimina o
“flicker” [17].

Quanto ao filtro de saida, suas fungdes sdo de reduzir o contetdo harménico
de corrente, o que eleva a vida util da lampada [17], e propiciar a igni¢do da
lampada. Diversas topologias de filtros foram estudadas em [18], entretanto, as
analises apresentadas ndo mostravam todas as variaveis necessarias para
projeto. Portanto, far-se-a um novo estudo neste capitulo, apresentando todas
estas variaveis.

Segundo a arquitetura apresentada no capitulo 1, o inversor sera unico para
toda a estrutura, enquanto os filtros serdo projetados para cada lampada,
individualmente. Com isto, espera-se uma reducdo do custo total de todo o
sistema, pois os elementos de alto custo (interruptores de poténcia) estar&o
concentrados em um uUnico inversor e os elementos do filtro s&o de baixo custo
(capacitores e elementos magnéticos de alta freqiiéncia), se comparados com 0s
anteriores, ndo sendo tao significativos para o custo total.

Primeiramente, sera feito o estudo dos diversos filtros, pois ©
dimensionamento dos elementos do inversor dependera da topologia do filtro,
como sera visto adiante. Além disto, serdo concentrados os estudos para o caso
onde a freqiéncia de chaveamento esta acima da de ressonancia, pois, neste
caso, o circuito tem caracteristica indutiva e tem-se a possibilidade de trabalhar

com comutag¢des suaves nos interruptores.
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3.2 - Filtros de saida:

Em [18], apresentou-se as seguintes topologias de filtros:

- LC série;

- LC paralelo;

- LCC;

- LCLC.

Estes filtros apresentam métodos diferentes de propiciar a ignicdo da
lampada, apresentando varias vantagens e desvantagens entre si. A seguir, serdo

estudados, analiticamente, os trés primeiros.

3.2.1 — Filtro LC série:

O filtro LC série é apresentado na fig. 3.1, juntamente com as varidveis

necessarias para o seu equacionamento.

vc(t)
Y S
L Cs *
vi) ) i(t) R 3 vo(t)
o
Fig. 3.1 — Filtro LC série.
Da malha de tensao, obtém-se:
Cdilt) 1.
v,(t)= L= +~€.j1(t)+ v, (t) (3.1)
Por outro lado:
R A
t)=—-=~ 3.2
i)="> (3.2)
Substituindo (3.2) em (3.1) e aplicando a transformada de Laplace:
V, (s) s
G(s): o=
Vi) Lo, 1 (3.3)
R RC

s

Capitulo 3 — Estudo do estéagio inversor e do filtro de saida.
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Substituindo “s” por “j.@”", pode-se obter:

Glio)=Yeli®) 1

V.(jo) 21.C. -
(jo) 14(@ LC, -1 (3.4)
oR.C,
Fazendo-se as seguintes defini¢des:
- Frequéncia de ressonancia (wo):
. = 1
° LC, (3:5)
- Relagao entre frequéncias (9):
d=0,LC, =2 (3.6)
o

o

- Fator de qualidade do filtro (Q):
Q=0RC, (3.7)

Utilizando-se destas definicbes em (3.4), chega-se a:

" Vo(j.co) _ Q
o) V,(jo) Q+jl8*-1)

Tirando-se o modulo da expressdo anterior, tem-se o ganho do filtro, dado

(3.8)

pela expressao (3.9). Na fig. 3.2, tem-se um abaco obtido desta expresséo.

o) = Vo(j.co)lz Q
(¢ X Vl(Jco)| m (3.9)

1GGw) 4

NE7//h\N

= L0 TN

=77 TN

L/ AN
|

4 \ \ N

0.14 \\\\\\\
1

“06 08 1 12 14 16 18
8

Fig. 3.2 — Ganho, em fungéo da relagdo entre freqiiéncias, parametrizado com relagédo a “Q”.

Capitulo 3 — Estudo do estéagio inversor e do filtro de saida.



38

Um valor tipico para a escolha de & é de 1,2, a primeira componente
harménica na tens&o de saida sera de terceira ordem, portanto, com § igual a 3,6.
Com isto, observa-se, no abaco da figura anterior, que ha uma grande atenuacéo
das componentes harmdnicas da tenséo de saida.

Para o correto dimensionamento do filtro, deve-se obter expressdes que
determinem os esforgos de corrente sobre o indutor e o transformador, bem como
os esfor¢os de tens&o sobre o capacitor.

O esforgo de corrente pode ser determinado simplesmente pela razéo entre
a tensdo de saida e o valor da resisténcia de carga. Com isto, se esta
desprezando as harménicas de tensdo na carga, 0 que & uma aproximagao
razoavel, pois se procura trabalhar nesta regido de operacao.

Para a determinacdo do esfor¢o de tens&o sobre o capacitor, faz-se a

seguinte observacgao:

v.(0= % fife)at (3.10)
0= Y32 senco (3.11)
Combinando-se (3.10) e (3.11), chega-se a (3.12):
VA2
v (t)=- e cos(@) (3.12)

Utilizando-se a defini¢do (3.7), chega-se a (3.13):
V. = M
Q

Ainda, deve-se determinar o deslocamento entre tensdo e corrente na

(3.13)

entrada do filtro, para que se possa fazer o dimensionamento correto do inversor,

conforme sera visto adiante. Para tal, basta observar que:

coL—L

0 = arctg] —2Ce (3.14)
R

Apods manipular esta expressdo, chega-se a:

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filfro de saida.
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52 =1
0=
arctg( 3 J (3.15)

. Pt
wd

Q=0,2

Q=0,3
Q=04

1 A
L)
)

0.

1 12 14 16 18
8

Fig. 3.3 — Angulo de deslocamento entre tensdo e corrente (em graus).

A seguir, determina-se o valor do conteudo harménico presente na carga.
Partindo-se da equacéo (3.9), faz-se:

; G(jnw) nQ VQ’ +(62 +1)z
H(jo)= == ;
GGo)  [n2Q* +(a?s? +1) Q
Ou seja, H é a razao entre o valor eficaz de cada harmdnica de tensdo e a

242

nmw

(3.16)

fundamental, a menos de , sendo este termo resultante da decomposicéo

em série de Fourier da tensdo de entrada e apresentada em [19]. Apdés pequenas
manipulagdes, chega-se a expressdo (3.17) a qual determina o conteudo

harménico de tensdo sobre a carga.

R, =22 \/ § @ o] (3.17)

T 2=35,7..0n2.Q? +(n2.62 - l)2

O abaco da fig. 3.4 mostra a variagdo da taxa de distorgcdo harménica de

tensdo sobre a carga com a variagdo da relagao entre frequéncias, para diversos
valores do fator de qualidade.

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filtro de saida.
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0.096|

Q=04 0048

0.024)

0
0.8 1 12 1.4 16 18 2
3

Fig. 3.4 — Variagéo da taxa de distorgdo harmonica sobre a carga, para o filtro LC série.

Com o filtro estudado, pode-se elaborar uma metodologia de projeto. As
etapas de projeto para um filtro LC série sdo as seguintes:

1° - Determinar o ganho desejado para o filtro (razdo entre a tensdo eficaz
de saida e da fundamental da entrada). Para uma onda retangular, pode-se

provar [19] que o valor eficaz da fundamental & dado por:

V, = 2429, (3.18)

T

2° - Com a frequéncia da tensdo de entrada determinada, escolher um valor
para a relacédo entre frequéncias. Deve-se ter em mente que esta relacdo deve
ser superior a unidade (propicia a comutacédo suave) e que, de acordo com a Fig.
3.4, a medida que se aproxima esta relagdo da unidade, o conteldo harménico se
reduz, entretanto, de acordo com (3.13) e (3.19), a tens&o no capacitor se eleva.

3° - Determinar o fator de qualidade do filtro, com a expressédo (3.19)

(oriunda da expresséo (3.9)).

G\8* -1
Q= (3.19)
1-G*
4° - Calcular os valores de capacitancia e indutancia, com as expressdes

(3.20) e (3.21) (originadas das definigdes (3.5), (3.6) e (3.7)).

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filtro de saida.
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mO
Il
% Rlo

L

0’ C,

(3.20)

(3.21)

5° - Determinar a corrente que circula pelo filtro (dividindo-se a poténcia pela

tenséo eficaz de saida), a tenséo sobre o capacitor (com a expresséo (3.13)), o

deslocamento entre tensdo e corrente (com a expressao (3.15)) e o conteudo

harmdnico presente na carga (com a expressao (3.17)).

A seguir, serdo apresentados resultados de simulagao para um projeto com

as seguintes caracteristicas:
- Tensao de entrada (V;): +200V (onda quadrada);
- Frequéncia (f): 100kHz,
- Tenséo de saida (V,): 100V;
- Poténcia da carga (P): 100W;
O ganho do filtro é igual a:
.V, 7.100

- - =0,555
242V, 242200

O valor de § escolhido é de 1,2. Calcula-se, agora, o valor de Q.

_Gle?-1) _ 0555022 -1)

=0,294
JI-G*  4f1-0,555
Podem-se calcular os valores de L e Cs:
c-Q_ 0294
* oR 2m100000.100 i
2 2
L= B ne = 776uH

C©’C, (27.100000)>.4,7.107

0 esforgo de tenséo sobre o capacitor sera de:

v = Yed2 10042

- Q 0,294

=481V

O valor do angulo de defasagem pode ser calculado:

- \ 2
0 = arct Nl = arctg e =t =0,9817rad = 56,25°
Q 0,294

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filtro de saida.
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O valor aproximado para a distorgdo harménica sobre a carga é dado pela

expressao (3.28):

TDH

= 43% (3.28)

Lcuériz

_242 \/ﬂz 0,294” + (1,22 —1f

T \ai37. 020,294 + (02122 1)
Evidentemente, o valor da corrente eficaz que circulara pelo filtro sera de 1A.

Os resultados de simulagéo estéo nas figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8.

100%

-100V]

-200V

Fig. 3.5 — Tensdo de saida, com seu respectivo valor de pico.

150V

(100kHz , 141,8V)

50V

(304'? S (500y ,2,1V)

ov T T T T
OHz 200kHz 400kHz 600kHz 800kHz 1MHz

Fig. 3.6 — Espectro harménico da tensédo de saida, com os valores de pico da fundamental, da 3% e
da 52 harmonicas.

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filfro de saida.
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Na figura anterior, observa-se uma pequena saliéncia, antes da frequéncia
de chaveamento que, na verdade, esta na freqUéncia de ressonancia. Observa-
se, também, que o valor da tensdo da componente fundamental esta de acordo
com o valor especificado e que, devido a presenga de harmonicas, o valor eficaz
da tenséo fica um pouco abaixo da especificada (no exemplo de projeto, este
valor fica em torno de 1V).

O valor da distorcdo harménica na tensdo de saida ficou bem reduzido,
sendo de 4,8% o valor dado pelo simulador.

600V)
480,8V

400V

0Vv]

-400V]

Fig. 3.7 — Tensdo maxima sobre o capacitor.

50

(970us , 1,3A)

N TN P
S N %

(971,5us , 6,6mA)

5.0
960us 965us 970us 975us 980us

Fig. 3.8 — Deslocamento entre tensao (em verde, dividido por 40) e corrente (em vermelho).

O valor do deslocamento angular € dado por (3.29):

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filfro de saida.
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0= 2m.1,5us
10us

= 0,9425rad = 54° (3.29)
3.2.2 - Filtro LC paralelo:

O filtro LC paralelo esta na fig. 3.9, juntamente com as variaveis a serem

utilizadas para o seu equacionamento.

C) vi) 1) % i2(t) vo(t)
Cp R

o ®)

Fig. 3.9 - Filtro LC paralelo.

Tirando-se as equacdes das malhas:

v,(t)= L.%t(t)+vo(t) (3.30)
v, 0= 5~ J 6,05, 6)de =R, () (3:31)
Aplicando a transformada de Laplace nas equagées (3.30) e (3.31), chega-
se a.
V,(s)=sLI,(s)+ V,(s) (3.32)
V,(s)= w =R1,(s) (3.33)

Combinando-se as equagdes (3.32) e (3.33), obtém-se (3.34):

Vv 1
G(S): Vo((s)) G L
i\® 1+s.—+s2.L.Cp
R

(3.34)

Utilizar-se-&o as mesmas definicbes dadas em (3.5) e (3.6), e redefinir-se-a
o fator de qualidade (Q) conforme (3.35):

_oL
Q=0 (3.35)

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filtro de saida.
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Substituindo s por j.o e usando as definicbes acima citadas, pode-se obter o
médulo do ganho deste filtro, dado por (3.36):

o) = Vo(j.m)lz 1
|G(JX lvi(j-‘”)l m (3.36)

Na fig. 3.10, tem-se o abaco mostrando o ganho em fungéo da relagéo entre

freqUéncias e com a parametrizagédo de Q.

Gaw| © /\

Q=0,1

Q=0,2
Q=0,3

Q=04 4

N
)

\_ﬁ

0 i
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
3

— ]

Fig. 3.10 — Ganho do filtro, em fungéo da relagédo entre freqiiéncias e do fator de qualidade.

Neste filtro, ndo é necessario calcular a tensdo sobre o capacitor, pois sera a
propria tensdo de saida. E necessario, porém, determinar a corrente eficaz sobre
o indutor. Para tanto, dividir-se-a a tenséo de saida pela impedancia sobre a qual
esta € aplicada. Entdo, obtém-se (3.37):

Z, = ———1"— (3.37)
R-j——
m.Cp

Fazendo-se as devidas manipulagdes, chega-se a (3.38):

Q
Z = R.——*Qz = (3.38)

Capitulo 3 — Estudo do estagio inversor e do filtro de saida.
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Na fig. 3.11, tem-se um abaco mostrando a variagdo do termo que

acompanha R (Z, = i" ) na expresséo (3.38):

0.4 ey

e S
Q=0,1 i
0.3

Q=0,2

e
e
\h‘\

0.2

0.1

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
5

Fig. 3.11 — Impedancia de saida normalizada.

Deve-se calcular o deslocamento entre fundamentais de tensdo e corrente
na entrada do filtro. A impedancia total do filtro € dada por (3.39):

Z,=joL+Z, (3.39)
Fazendo algumas manipulagdes, é possivel obter (3.40).

_joL-o’RLC, +R

Z 3.40
¥ 1+oRC, ( )
O deslocamento (6) € dado por (3.41):
0 = arct . —arct (a)RC ) (3.41)
R{-0’LC,) Al :

Com as devidas substituicbes, obtém-se (3.42):

_ Q ) et &
g= arctg(1 —82] arctg{ 3 ] (3.42)

Na fig. 3.12, esta o abaco para a expresséo (3.42):

Capitulo 3 — Estudo do estéagio inversor e do filfro de saida.
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] 1 2

Q=0,1
Q=0,2 A
a=03 °[ =
Q=04

_50/

-100

038 1 12 14 1.6 18

3

Fig. 3.12 — Deslocamento entre tens&do e corrente na entrada do filtro (em graus).

De maneira semelhante ao filtro LC série, obtém-se o valor para o contetido
harménico para o filtro LC paralelo, dado pela expresséo (3.43):

242 [ o @+(-F) 3.43
Womie '\/n=§7u.n2.(nz.Q2+(l—n2.82)2) b

Na fig. 3.13, tem-se um abaco para a expressao (3.43):

TDH

0.14

0.12

0.1
Q=14

Q=1,6

Q=18

0.04f

0.02
038 1 1.2 14 1.6 1.8

Fig. 3.13 — Contetdo harménico sobre a carga, para o filtro LC paralelo.

Capitulo 3 — Estudo do estagio inversor e do filtro de saida.
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A metodologia de projeto para o filtro LC paralelo € semelhante aquela que
foi apresentada para o filtro LC série. Eis os passos a serem seguidos:

1° - Determinar o ganho desejado para o filtro, observando a expresséo
(3.18);

2° - Escolher um valor para a relagdo de frequéncias. Isto deve ser feito
tendo-se em.mente que este valor deve ser superior a unidade;

3° - Calcular o fator de qualidade do filtro com a expressao (3.44) (originada
de (3.36)):

Q- \ﬁ‘[G-g - )f (3.44)

4° - Calcular os valores de indutancia e capacitancia, com as expressoes
(3.45) e (3.46):

= (3.45)
62
Gyomge (3.46)

5° - Determinar a corrente que circula pelo indutor, o deslocamento entre
tensdo e corrente na entrada do filtro e o conteudo harménico na carga com a
ajuda das expressoes (3.38), (3.42) e (3.43).

A seguir, segue um exemplo de projeto para as mesmas especificacoes
dadas para o exemplo de projeto para o filtro LC série.

Novamente, o valor do ganho do filtro é de 0,555 e também sera escolhido
1,2 para a relagdo entre frequéncias. Calcule-se, agora, o fator de qualidade,
dado em (3.47):

- Vi-fol-82f _i-losssa-127)f 1747 (3.47)
G 0,555

Calcular-se-a, agora, os valores de L e C, dados em (3.48) e (3.49):

QR 1,747.100
= =278 3.48
®  2.x100000 HH ( )

&2 1,22
C,=——= . — =13,1nF (3.49)
o’L (2.71.100000)*.278.10

L=

Calcule-se, agora o valor da corrente na entrada do filtro com (3.50) e (3.51):

Capitulo 3 — Estudo do estagio inversor e do filtro de saida.



49

Z. = R—2 100, Lt =82,4Q (3.50)
1/Q2 +82 ,/1,7472 +1.22 '
VvV, 100
2= :82—421’21A (3.51)

Este € o valor de corrente eficaz que circula no indutor do filtro (e no
secundario do transformador). Calcular-se-a, agora, o deslocamento entre tenséo
e corrente na entrada do filtro. O resultado esta em (3.52)

Q 8’ 1,747 1.2° "
0= arctg( —& j— arctg(aJ = arctg(1 12 )— arctg( 1747 =-1154 (3.52)

Como o deslocamento ultrapassou 90°, deve-se fazer 6,=180°0. Ou seja, o

deslocamento é de 64,6°.
O valor aproximado para o conteudo harménico sobre a carga € dado pela
expressao (3.53):

1= 3.53
DRy Ayrren rre) )

chlnldo n

o 22 \/ o 17477 +(-12%)

Nas figuras (3.14), (3.15) e (3.16), apresentam-se os resultados de

simulacgao.

149,4v

-

100

-200V

Fig. 3.14 — Forma de onda da tensé@o de saida, com seu respectivo valor de pico.

Capitulo 3 — Estudo do estagio inversor e do filtro de saida.
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150V

(100kHz , 141V)

100V}

50V

(300kHz , 6,4V)

? (500& L 1,3V)

ov T T T
kHz 400KkHz

OHz 200 600kHz BOOkHz 1MHz
Fig. 3.15 — Espectro harmdnico da tens&o de saida, com os valores de pico da fundamental, da 32
e da 52 harménicas.

Percebe-se que o valor da fundamental da tensdo de saida ficou no valor
projetado, entretanto, o valor eficaz da tens&o de saida ficou prejudicado, sendo o
seu valor 5V acima do projetado.

O conteudo harménico total ficou em 4,7% (fornecido pelo simulador).

5.0

(970us , 2A)

N | al
Y /

(971,7us , -7,3mA)

5.0
960us 965us 970us 975us 980us

Fig. 3.16 - Deslocamento entre tensdo (em verde, dividido por 40) e corrente (em vermelho).

O valor do deslocamento angular é dado por (3.54):

0= 2717y =1,0681rad =61,2° (3.54)
10us

O valor da corrente eficaz da figura 3.16 é de 1,3A.
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3.2.3 - Filtro LCC:

O filtro LCC é apresentado na fig. 3.17 com as variaveis necessarias ao seu

projeto.

. i2(h\ L
vi(t) i1(t) R § -—Cp

Fig. 3.17 - Filtro LCC.

Tirando-se as equacgdes das malhas:

1
C

Vi) =v,O+—[i, ()t +Ld—i(‘it(i) (3.55)

Vo (® =R, ~i,0) = o fi, e (3.56)

Tirando-se as transformadas de Laplace de (3.55) e (3.56), chega-se a
(3.57) e (3.58):

Vi©) =V, 0+ 22 45L1LE) (3.57)
V,(s) =R(L,(s) - 1,(s)) = Isz—((:s) (3.58)
Mcodificando-se (3.57), € possivel chegar-se a (3.59):
1+sR.C
L(s)=V, (s)(—R‘l] (3.59)

Substituindo (3.59) em (3.58), obtém-se (3.60) e, com algumas
manipulagées, (3.61):

C 1+sR.C
V.(s)=V,(s)+V, (s){ RC + El) +sLV, (s)[T") (3.60)
V,(s) sR.C, (3.61)

Vi(s) 1+sR[C, +C,)+s’LC, +s’RLC,C,

Substituindo-se s por j.@ em (3.61), obtém-se (3.62) e (3.63):
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V,(jo) _ joR.C,
V,(jo) 1+joR(C,+C,)-0’LC,—jo' RLC,C, (3.62)
V. (jo) _ 1
Vi(jo) C,+C,-0’LC,C, iy o’LC, -1 (3.63)
C, g oRC,
Serao feitas as seguintes defini¢cdes:
- Fator de qualidade:
Q=0RC, (3.64)

- Frequéncia de ressonancia série:
1

s \/IT (3.65)

- Frequéncia de ressonancia paralela:

1

o, == (3.66)

P

o

- Relacgao entre frequéncias (série):

§, =—=0,LC, (3.67)

§, =—=0w,LC, (3.68)

Tirando-se 0 mddulo de (3.63) e aplicando-se as definicbes de (3.64) a
(3.68), chega-se a (3.69):

m)l B 1

“ViGo) \/[a;ns: ] [52-1)2 (369)
-8, | +| -
5 r) e

Percebe-se que esta equacdo € muito semelhante aquela obtida para o

G(jo)

ganho do filtro LC série, a menos do primeiro termo, que aqui esté elevado ao
guadrado. Portanto, fazendo a defini¢do (3.70), chega-se a (3.71):

52 :
o :(6—2—82 +1] (3.70)
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52 _82lo-1) (3.71)

P 1_82

Com isto, tem-se (3.72):

G(jo)=

N T
Vi(lo 52 -1Y (3.72)
o+ 2

Agora, deve-se pensar acerca da gama de valores que ¢ podera assumir. O

intuito de se fazer um filtro LCC é que, durante a partida da lampada, L, Cs e C;
devem estar ajustados de tal forma que a frequéncia de ressonancia coincida com
a de chaveamento, para que haja um crescimento da tensédo de saida até que
esta atinja a tens&o de ignicdo da lampada [16]. Entao:

1

LC,C, (3.73)
C,+C,

Das defini¢cbes (3.65) e (3.67), combinadas com (3.73), chega-se a (3.74):

W=

5, 1
JLC, [LC.C, (3.74)
C,+C,
C,
C, = 571 (3.75)

Que é a condicdo para que, na partida, se tenha uma sobretensdo para a
ignicao da lampada. Observando (3.70), (3.71) e (3.75), facilmente percebe-se

que isto equivale a impor que ¢ seja igual a zero. Portanto:

: _Vo(j.co)_ Q
G- 57

A expressao (3.76) fornece o ganho do filtro LCC para as condi¢cées dadas.

(3.76)

A fig. 3.19 mostra o ganho com relagéo a és e Q.
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1GG.w)|

Q=0,1
Q=0,2

Q=03
Q=04

=20

08 Ty 12 14 16 18

Fig. 3.19 — Ganho estatico do filtro LCC, com relagéo a 5., parametrizado com relagéo a Q.

Devem-se determinar, agora, a corrente que circula pelo indutor, a tensdo
maxima no capacitor série e o deslocamento entre tensdo e corrente na entrada
do filtro.

A impedancia de saida deste filtro € a mesma que se encontra no filtro LC
paralelo, dada pela expressdo (3.38). Para as definicbes dadas aqui, Z, €
calculado como:

1

1+( Q ) (3.77)
1-8?

Na fig. 3.20, tem-se o &baco para (3.77) (Z. = f{ )

1Zo|

P

0.8 ve

wl | g7

06 7

b\

| 2] 8
N

o i
08 1 12 14 16 18

Fig. 3.20 — Impedéancia de saida normalizada.

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filtro de saida.



55

Aplicando o mesmo método usado para o filtro LC série para determinar a

tensdo maxima no capacitor série, encontra-se (3.78):
Q 2
V,. |21+
© ° { (1—83] } (3.78)
v \t)=— .cos(.t)
Q
Aplicando as devidas manipulagdes, obtém-se (3.79):

Q 2
\/“_” o

Q

Que é a expressao que fornece a tenséo maxima sobre o capacitor série. Na

Vomix =

fig. 3.21, tem-se o0 abaco para esta expressao:

0
0.8 1 12 14 1.6 18
3 s

Fig. 3.21 — Ganho de tensao no capacitor série.

A impedancia total do circuito € dada por (3.80):

R
Z =joL J .G, 3.80
= 10.L— -y ~ ;
p =1 -3 J ] (3.80)
o.C

Com algumas manipulagdes, chega-se a (3.81):
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g = : i (3.81)

82 -1 Q3,
0 = arct Q.éz.(éz = l) —arctg(—a—zl] (3.82)

Aplicando (3.70) em (3.82), obtém-se (3.83):

e 371 [Qlo-1)
9—arctg£ O'.Q] arctg( 1-5? j (3.83)

Observando que ¢=0 e que arctgo=90°:

_T_ Q
8= = arc’tg(ss2 _J (3.84)

Na fig. 3.22, tem-se um abaco para a expressao (3.84):

80

Q=0,1

Q=0,2

Q=0,3

Q=0,4

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
B

Fig. 3.22 — Angulo de defasagem entre tenso e corrente na entrada do filtro (em graus).

O contetdo harménico sobre a carga é calculado como antes, sendo este

valor dado por (3.85):
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TDH, . = \f i [ 8252_1 ) (3.85)
- n

=3,5,7..

O abaco para a expresséo (3.85) esta na fig. 3.23:

0.1

0.08

0.08

0.04

0.02]

0
08 1 12 14 16 18 2
8s

Fig. 3.23 — Distorgdo harmdnica sobre a carga.

A metodologia de projeto para este filtro segue os seguintes passos:
1° - Determinar o ganho do filtro, observando a expresséo (3.18);
2° - Escolher um valor para a relagéo entre frequéncias (série);
3° - Determinar Q com a expresséo (3.86):
Q=G(s2-1) (3.86)
4° - Escolher os valores de Cs e L com as expressdes (3.20) e (3.21),
respectivamente, e C, com a expresséo (3.75),
- Calcular a corrente na entrada do filtro com a ajuda da expresséo (3.77),
a tensdo maxima no capacitor série com a expressdo (3.79), o deslocamento
entre tenséo e corrente na entrada do filtro com (3.84) e o contetdo harménico
sobre a carga com a expresséo (3.85).
A seguir, mostra-se um exemplo de projeto, com as mesmas especificagdes
dadas nos exemplos dos filtros anteriores (G=0,555 e 8s=1,2). Calcule-se, agora,
o fator de qualidade:

Q=G(8? -1)=0,555.(1,2> —1) = 0,2442 (3.87)
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Podem-se calcular, agora, os valores dos elementos do filtro:

Q 0,2442

L = 3.9nF
* oR  2x100000.100 (3.88)

8 by
e o ‘ =938
©*C, (2.100000)*.39.10”° I (3.89)
C, 39107

C 8 - = 8:,9[‘]1'7 (390)

PTE 1 1221

A impedancia de saida é dada por:

=100. = 87,4Q

=R. : - ,
.[_Q 02442 (3.91)
1-8 1—12

Portanto, a corrente na entrada do filtro sera de 1,14A. Os valores da tensdo

maxima sobre o capacitor série, do angulo de deslocamento e da taxa de
distorgdo harmonica sobre a carga s&o calculados nas expressoes (3.92), (3.93) e
(3.94), respectivamente:

Q Y 0,2442 )’
V°'\/2'[1+[1—83] } 100.J2.[1+[1_1’22) } (3.92)

Q 0,2442
T Q T 0,2442
0 = ——arctg) —— |=——arctg — =1,0641rad = 61° 3.93
2 g(sj —1) 2 g(l,z2 —1) )
2 2
TDH, =2¥2 | 3 |21 ) =36% (3.94)
x V.5 \n?122-1

Nas figuras (3.24), (3.25), (3.26) e (3.27) , estdo os resultados obtidos por
simulacao:
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200

100%

av]

-100V]

-200V

Fig. 3.24 — Forma de onda de tensao na saida do filtro, com seu respectivo valor de pico.

150

(100kHz , 139,8V)

100V

50V

o (300k7 . 2,6V) (5ookH/z,512, 7mv)

OV T L T T
OHz 200kHz 400kHz 600kHz 800kHz 1MHz

Fig. 3.25 — Espectro harménico de tensdo sobre a carga, mostrando a amplitude da fundamental,
da 32 e da 52 harmédnicas.

Neste filtro, houve uma melhor atenuagéo das componentes harmdnicas na
carga e a distorgao total ficou em 2%. Percebe-se, também, que a tensdo voltou a

ficar em um valor melhor, se aproximando mais do valor especificado.
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800

654,7V

400V

V]

-400V

-800V

Fig. 3.26 — Forma de onda de tenséo sobre o capacitor série, com seu valor maximo.

5.0

1, 970us,, 1.5A)

P paal
NV %

(971,667us , -5,3mA)

-5.0
960us 965us 970us 975us 980us

Fig. 3.27 - Deslocamento entre tensdo (em verde, dividido por 40) e corrente (em vermelho) e
valor de pico da corrente na entrada.

Calcule-se o valor deste deslocamento com a expresséo (3.95):

0= 2.1.1,667us

= 1,04741ad = 60° :
e (3.95)

O valor eficaz da corrente na entrada, conforme a fig. 3.23 é de 1,13A. Na

fig. 3.26, percebe-se uma divergéncia de 7V entre o valor simulado e o calculado.

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filfro de saida.



61

3.2.4 — Comparagao entre o desempenho dos filtros:

Na tabela 3.1, mostra-se um comparativo entre os aspectos dos filtros de

saida.
Tabela 3.1 — Comparagao entre os filtros de saida.
Filtro Harménicas | Corrente na | Tensdo sobre o | Transitério | Falha na
na carga entrada capacitor série | de partida partida
. Baixo ) _ Circuito
LC série . Razoavel Alta Desfavorecido
conteudo aberto
Baixo _ — . Curto-
LC paralelo , Muito alta N&o ha Favorecido :
conteudo circuito
Muito baixo ] Muito Curto-
LCC ] Alta Muito alta
conteudo favorecido circuito

Alguns comentarios acerca desta tabela devem ser feitos:

1° - Todos estes filtros proporcionam contetdo harménico baixo o suficiente
para que a lampada tenha uma vida util prolongada, basta que se manipule o
parametro § (ou ds) suficientemente baixo;

2° - A corrente no filtro LC série € a mais baixa de todas, independendo dos
parametros do filtro;

3° - A corrente nos outros dois filtros depende do valor de Q, sendo que,
quanto menor este valor, maior € a corrente no filtro. Lembra-se que o valor de Q
esta ligado a & (quanto menor §, menor é Q) e que, portanto, um menor contetdo
harménico na carga implica em uma corrente maior na entrada (compromisso);

4° - Os valores percentuais de corrente no filtro LC paralelo com relagéo ao
filtro LC série (30% superior) e LCC com relagéo ao filtro LC série (13% superior)
foram verificados em outros projetos para diferentes parametros de entrada;

5° - O fato de a tens&o sobre o capacitor série ser superior no filtro LCC &
uma consequéncia do fato de este filtro ter uma corrente superior,

6° - Uma lampada tipica de 40W [16] tem uma tens&o de igni¢&o, a frio, de
cerca de 350V. Percebe-se que o filtro LC série fica em desvantagem, pois tera
de ter uma tenséo de entrada de, no minimo a tensdo de igni¢do da lampada,
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enquanto os demais filtros poder&o ter uma tens&o de entrada menor (limitada
inferiormente apenas pela tensdo nominal da lampada);

7° - Independentemente do filtro a ser escolhido, recomenda-se a colocagéo
de um enrolamento auxiliar, saindo do transformador que alimenta o filtro, para o
pré-aquecimento do filamento da lampada, o que proporcionara uma ignigdo em
uma tensdo substancialmente menor e elevara a vida util da lampada;

8° - O filtro LCC terd, teoricamente, uma ignicdo mais rapida, pois, na
partida, a frequéncia de ressonancia coincidira com a de chaveamento, enquanto
no fitro LC paralelo, a frequéncia de ressonancia ficara abaixo da de
chaveamento (relagéo 3);

9° - Se, na partida do circuito, houver uma falha na lampada (rachadura no
vidro, por exemplo) e esta ndo entrar em funcionamento, havera uma corrente
crescente nos filtros LC paralelo e LCC. Necessita-se, pois, de algum recurso que
vise evitar este efeito, o qual levara o inversor a destruicéo.

Em trabalhos anteriormente apresentados [1, 2, 3, 4], verificou-se uma
tendéncia a se utilizar o filtro LCC para a ignigdo de lampadas fluorescentes.
Entretanto, a desvantagem da corrente ser superior € séria, pois implica em um
superdimensionamento do inversor que gerard a onda quadrada. Uma solugéo
viavel para este problema é mostrada na fig. 3.28.

e
——

4

— Y'Y Y
5 Lampada

q:

e |

Fig. 3.28 — Solugéo proposta.

Com este circuito, pode-se projetar o filtro como se fosse um LC série e 0o
capacitor paralelo serviria somente para, na partida, colocar a freqiéncia de
ressonancia coincidindo com a de chaveamento. Assim que o PTC atingisse uma
temperatura suficiente, sua resisténcia aumentaria de tal forma que retiraria o
capacitor paralelo do circuito e voltar-se-ia ao filtro LC série. Com isto, conseguir-
se-ia os melhores aspectos de ambos os filtros LC série e LCC.
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3.3 - Inversores:

Em literatura [18], encontram-se referéncias dadas a trés topologias de
inversores para aplicagbes em sistemas de iluminagéo:

- Inversor meia-ponte assimétrico;

- Inversor meia-ponte simétrico;

- Inversor ponte completa.

Estas topologias encontram-se na fig. 3.29.

Fig. 3.29 — Topologias de inversores empregados em sistemas de iluminagéo: (a) meia-ponte
assimétrico, (b) meia-ponte simétrico e (c) ponte completa.

O bloco representando a carga, conforme foi visto no capitulo 1, consiste de
transformadores para isolacdo e adaptagdo da tensdo, seguidos de filtros (LC
série, LC paralelo, etc.) e finalmente a lampada.

Em trabalhos envolvendo reatores para cargas pequenas (até poucas
centenas de watts) [1, 2, 3, 4], nota-se uma tendéncia a utilizacdo do inversor
meia-ponte assimétrico. A razdo para tal € que, tendo um capacitor em série na
carga (utilizagc&o do filtro LC série ou LCC), ndo ha componente cc na tensdo de
saida e, com isto, economiza-se um capacitor na saida do estagio retificador.
Nestes sistemas, esta pratica é bastante justificavel, pois, um dos fatores que
impde maior restricdo € o custo. Em [5], depara-se com um projeto de poténcia
mais elevada (1,2kW), ainda com utilizagédo desta topologia. Entretanto, a medida
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que se eleva a poténcia, torna-se interessante a utilizacéo do inversor em ponte
completa, por aplicar na carga (entenda-se aqui o(s) primario(s) do(s)
transformador(es) isolador(es)) a tensdo do barramento cc, enquanto que, na
topologia anterior, a esta tensdo era de apenas a metade do barramento. Isto,
obviamente, propiciara um esforco de corrente menor em cada interruptor,
possibilitando a utilizagdo de MOSFET’s ou IGBT's de menor capacidade de
corrente.

3.3.1 — Modulagdo e geragdo dos sinais de “gate” aplicados nos
interruptores e etapas de funcionamento:

A modulagéo a ser aplicada sobre os interruptores é extremamente simples,
consistindo de sinais complementares, com freqéncia e raz&o ciclica constantes,
sendo que, ha apenas um tempo morto, para que se garanta que néo ocorrerao
curtos de brago acidentais.

Apresentam-se as etapas de operag&o do inversor ponte completa na fig.
3.30:

Fig. 3.30 — Etapas de operag&o do inversor ponte completa.

Um circuito integrado UC3524 ou UC3525 pode fornecer os sinais de “gate”
necessarios para a operagéo desejada deste conversor, além de fornecer uma

opgéo de circuito de protegéo contra sobrecorrente, no caso de falha na partida
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da lampada. Lembra-se, aqui, que ha a necessidade de comandos isolados para
os interruptores Sy e S,. Na fig. 3.31, tem-se um exemplo de circuito que pode ser
empregado para a geragdo dos sinais de “gate” dos interruptores, utilizando o
UC3525.

+Vee
—1 1 1
15 13 1 9 3 4
16 11..———
R1 &
3 UC3525
2 14y
RS 12 6 5 7 8 10
3 |
>
Rt E: Ay protecdo
Pot2=Rd |
I:::- o Css
>
<
Pot1
=

Fig. 3.31 - Circuito gerador dos pulsos de “gate”, utilizando o UC3525.

O curto entre os pinos 1 e 9 forma um seguidor de tens@o no amplificador
operacional que faz a amplificagéo do erro da tens&o de saida. Juntando-se isto
com o divisor resistivo entre a tensdo de referéncia (pino 16) e a entrada nao-
inversora do ampop (pino 2), devidamente calculado, consegue-se fazer com que
a raz&o ciclica permanega constantemente no seu valor maximo.

O resistor Ry é responsavel pelo tempo morto que a razéo ciclica devera ter.
O valor maximo para este valor de tempo morto € dado pelo tempo que o diodo
em antiparalelo com o interruptor de poténcia ira conduzir. Portanto, este tempo
pode ser calculado com a expresséo (3.96):

0

bawsatmin) =7 (3.95)

Onde 0 é o angulo de deslocamento anteriormente deduzido para cada filtro,

em radianos.
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3.3.2 — Analise dos esforcos de corrente no inversor em ponte completa,
aplicado em sistemas de iluminagéao:

Sera apresentada, agora, uma analise quantitativa dos esforgcos de corrente
sobre os interruptores, com a modulagdo apresentada. Para esta analise,
considera-se que a carga € constituida de filtros iguais entre si.

As formas de onda de tensédo e corrente tipicas, presentes entre os pontos
“a” e “b”, na fig. 3.29(c), estdo na fig. 3.32.

ke

Fig. 3.32 — Formas de onda de tensdo (em vermelho) e de corrente (em verde) entre os pontos “a”
e “b".

Pode ser escrita a equacgéo (3.97):

Hot)= p'q’;Jsen(m.t) (3.97)
Onde:
_Va
9=y (3.98)
E:
== 3.99
P=3 (3.99)

Calcula-se o valor eficaz de (3.97), encontrando-se (3.100):
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02p>q°.V,,’
go=—[ e%zv"zsenz(m.t).d(m.t) (3.100)

sef 2.7[

| _pqV, \/n—9+sen(2.0)
7z, V2m  4nm

o

(3.101)

A expresséo (3.101) fornece a corrente eficaz que circula em um interruptor.
Com o mesmo raciocinio empregado para se obter a expresséo (3.101), pode-se
provar que a corrente média em um interruptor € dada pela expressé&o (3.102), util
no caso de emprego de IGBT’s:

.V, 2
= &nﬂ—\/———.(l +cos0) (3.102)

smd
2nZ,

O intervalo de integracéo utilizado deve-se ao deslocamento dado pelo filtro.
A corrente positiva que circula no semiciclo negativo de tenséo (e vice-versa)
passa pelo diodo. Calcula-se, entéo, a corrente média em um diodo com (3.103) e
(3.104):

PR )
b e ﬂ—ez—‘/-:.sen(m.t).d(m.t) (3.103)
2x e Z
qV., 2
I, =M.(l~cosﬂ) (3.104)
2nZ,

Nestas expressdes, nota-se o aparecimento do parametro 6 (angulo de

defasagem), calculado nas segdes anteriores, para cada um dos filtros.

3.3.3 — Consideragoes sobre a comutacao:

Considerem-se as formas de onda de tens&o e corrente, contidas na fig.

3.33, referentes a um interruptor:
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Fig. 3.33 — Formas de onda tipicas de tensdo (em verde) e corrente (em vermelho) em um
interruptor.

Na forma de onda da fig. 3.33, percebe-se que a entrada em condugéo do
interruptor (ponto “a@”) se da de forma suave, pois, anteriormente, o diodo que se
encontra em antiparalelo com este interruptor conduz a corrente de carga.
Entretanto, 0 mesmo n&o ocorre com o blogqueio do interruptor (ponto “b”).

A estrutura estudada é de facil realizagdo de comutagéo suave, inclusive no
blogueio, pois a corrente se encontra defasada com relagdo a tenséo, e, portanto,
com a inclusdo de capacitores em paralelo com os interruptores, consegue-se
eliminar por completo as perdas em comutacgéo.

Lembrando que:

I(t):C.g—ZT(Q (3.105)

Assumindo que estes parametros sejam lineares no momento da comutacéo
e considerando um determinado tempo At, durante o qual a comutag&o ocorrera,
substituindo estes valores e a corrente no momento da comutagéo, chega-se a
(3.106):

_pav, ~/2.sen(n - 0) At,
¢ 27, AV,

4

C

(3.108)

Onde a variagéo da tensdo sera de zero até a tensdo de barramento.
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3.3.4 - Circuitos de prote¢do contra sobrecorrente:

Anteriormente, viu-se a necessidade de um circuito de protegdo contra
sobrecorrente, sobretudo quando se emprega o filtro LC paralelo ou o LCC. Uma

solucdo que pode ser adotada € apresentada na fig. 3.34.

0 +Vce
5
55 R2 EE R EE R6
D1
'o)
R7 pino10
olje Q2
-
D2
Tc
I 1n R Q

Fig. 3.34 — Circuito de protegdo contra sobrecorrente.

A corrente que circula pelo circuito de poténcia é amostrada pelo
transformador de corrente T, e transformada em um sinal de tens&o por R;.
Eventualmente, esta corrente superara o limite dado ao projeto, e a tensdo em Ry
seré suficiente para disparar o tiristor X;. Isto fara com que o terra seja aplicado a
base do transistor Q4, o qual bloqueara e retirara o terra do pino 10 do UC3525,
aplicando neste a tensdo +V.. Isto desabilitard o circuito até que este seja
religado.

Os elementos Rg, Q2 e D2 formam um circuito de sinalizagéo de falha.

O projeto do sensor de corrente e do circuito de protecdo pode ser feito
conforme recomendacgdes dadas em [20], as quais estio a seguir:

1° - Determinar a relagdo de transformagdo de T.. Para isto, deve-se
determinar qual sera a méaxima poténcia que se pode permitir ser dissipada no
resistor R;, com isto, pode-se determinar a corrente eficaz que passara no
secundario e, portanto, a corrente de pico no secundario do transformador;

2° _ Determinar os condutores a se utilizar. Isto é feito de maneira simples,

apds a determinagdo das correntes de primario e secundario;

Capitulo 3 — Estudo do est4gio inversor e do filtro de salda.
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3° - Determinar o nucleo a ser utilizado e a densidade de fluxo que ira
circular pelo nucleo. Para isto, arbitra-se um nucleo e calcula-se a densidade de
fluxo através da expresséao (3.107) a seguir:

V., + Vg JD
B=( g‘;f’:“’“i = (3.107)

Obviamente, este valor deve estar abaixo da saturagdo e o toréide deve
comportar os condutores.
4° - Calcular a tensdo de desmagnetizagdo. Para isto, pode ser utilizada a
expressdo (3.108) a seguir:
_ (Vg + Viiodo )D mix

desm lqu

(3.108)

Esta Gltima express@o mostra que, para razdes ciclicas relativamente baixas
(até 45%), a tensdo de desmagnetizacdo ndo se torna um problema, e que a
tensdo de desmagnetizacdo é dada pela tenséo reversa sobre o diodo. Isto torna
o uso deste tipo de sensor de corrente adequado para a aplicagédo no inversor
estudado.

5° - R,, R3 e R4 deverdo formar um divisor resistivo de tal forma que a tenséo
aplicada na base de Q; (normalmente um 2N2222) mantenha este transistor na
saturagdo. Além disto, deve-se notar que, na ocorréncia da falha, o resistor Rz
devera limitar a corrente que circulara pelo tiristor;

6° - O resistor Rs tem dupla fungéo: limitar a corrente que passa por Q2 e,
juntamente com R, limitar a tenséo na base de Q; (normalmente um 2N2222,
também),

7° - O resistor R; devera limitar a corrente em Q2, mas deve assegurar
também uma corrente suficiente para a condugéo do LED, quando da ocorréncia
de falha (cerca de 30mA).

O ponto do circuito de poténcia onde sera posto o primario do sensor de
corrente é de fundamental importancia. Basicamente, existem trés pontos a serem

escolhidos, conforme mostra a fig. 3.35:

Capitulo 3 — Estudo do estdgio inversor e do filro de saida.
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Fig. 3.35 — Pontos que podem ser escolhidos para monitorar a corrente no circuito: (a) na entrada;

(b) em um interruptor e (c) na saida.

As opcdes dadas na fig. 3.35(a) e (b) ndo sdo convenientes, pois, na
primeira, a razdo ciclica que o sensor de corrente enxergara estara muito alta e,
na segunda, 0 sensor enxergara a corrente somente em um par de interruptores
deixando o outro desprotegido, além de a induténcia de disperséo, apesar de
pequena, poder interferir no correto funcionamento dos interruptores.

A melhor opc¢éo é dada na fig. 3.35(c), onde o sensor podera atuar no caso
da falha na ignicdo de uma lampada e a indutancia de disperséo tera pouca
importancia, tendo em vista que nos primarios dos transformadores de poténcia ja
havera indutancias de dispersdo bem mais significativas e, no secundario destes
transformadores, o primeiro elemento & um indutor.

3.4 - Conclusao:

Neste capitulo, foi feita uma andlise dos métodos de igni¢éo da lampada e
desenvolveu-se uma metodologia para o projeto dos filtros LC série, LC paralelo e
LCC, além de ser proposta uma outra maneira de se partir a lampada, utilizando-
se um PTC para isto. Compararam-se, também os diferentes aspectos,
evidenciando as vantagens e desvantagens de cada filtro.

Capitulo 3 — Estudo do est4gio inversor e do filtro de saida.
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Além disto, fez-se um estudo dos inversores, comparando-se O seu
desempenho para diferentes aplicagdes relacionadas & poténcia (baixa poténcia
para inversor meia-ponte assimétrico e alta poténcia para inversor ponte
completa). Estudou-se, também um circuito para a geragéo dos pulsos de ‘gate” e
um circuito para protegéo contra sobrecorrente, com o intuito de evitar possiveis
problemas gerados, quando se utiliza filtros do tipo LC paralelo ou LCC.

Foram explicitadas expressdes que fornecem os esforgos de corrente nos
interruptores e diodos no circuito de poténcia. Deve-se ressaltar que, apesar de
isto ter sido feito para a ponte completa, as expressées s&o igualmente validas
para os inversores meia-ponte.

Tém-se, agora, condicbes de se projetar um sistema completo para
alimentacdo de lampadas fluorescentes, desde o estagio de entrada (retificacao
com alto fator de poténcia) até os filtros de saida (corrente senoidal em alta
freqiiéncia, com baixa distorgdo harmdnica).

Capitulo 3 — Estudo do estégio inversor e do filtro de saida.



CAPITULO 4

PROJETO, SIMULAGAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE
UM SISTEMA PARA ILUMINAGAO FLUORESCENTE DE 3kW

4.1 — Introdugao:

Tendo sido concluidos os estudos iniciais referentes a concepcdo da
arquitetura do sistema, topologias escolhidas para o retificador com alto fator de
poténcia, para o inversor e para os filtros de saida, tem-se condigbes para o
projeto de um sistema completo para a alimentacéo de lampadas fluorescentes.

O protétipo a ser projetado e testado alimentard uma carga de 3kW, com a
finalidade de se comprovar a eficacia dos estudos realizados nos capitulos
anteriores. As topologias a serem utilizadas s&o o “boost” € o inversor ponte
completa.

Também, projetou-se um PFC passivo de 1,2kW, o qual poderia substituir o
estagio de corregéo do fator de poténcia do sistema apresentado em [5].

4.2 - Especificagdes do projeto:

As especificagbes do projeto sé&o as seguintes:

- Poténcia do sistema: 3kW,

- Tenséo de entrada: 220V + 15%;

- Tensao de saida do pré-regulador: 400V,

- Ondulagéo méaxima da corrente no indutor “boost” 20%;

- Ondulagdo méaxima de tenséo na saida do “boost”. 5%;

- Frequéncia da rede: 60Hz;

- Frequéncia de operagéo do pré-regulador: 40kHz;

- Frequéncia de operagéo do inversor: 30kHz;

- Tensao na saida do inversor (secundario do transformador): 200V,

- Tens&o sobre as lampadas: 112V,
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4.3 — Projeto de um pré-regulador “boost” para a corre¢cao do fator de

poténcia:

Como o pré-regulador devera fornecer a poténcia de carga acrescida da
poténcia que sera dissipada por todo o sistema, isto &, perdas no proprio pré-
regulador e no inversor, a poténcia do conversor “boost” sera de 3,5kW.

Para o projeto deste conversor, foram seguidas as recomendagdes contidas
nas referéncias [9, 10, 12, 13, 21].

O circuito completo do conversor “boost” esta na fig. 4.1.

470pF 56R / 5W (2 em paralelo)
—— W —
Db
~ —4 Y'Y Y\
pI Lb g Csb 100k
_Hl__u_ <
L Ds1 Ds2 >
5u/380V = 4; 5 :. . —
64 Vin gt _L |
:
Rinrush Rsh CbT 1,8k
—AAA —AM 1L
_____ .= ReiS " | Rmt1 J_
] R Rpk2 @ T O C”"°_1 2 om TIOOF
| | > ._J\N\,.—’ <
= Y } 470pF 3 R, Cme2 Rmt2Cmt1
w _______ | | I“'—I ' 1  w— 1N4148
THINAC2 - s > 5 4 T 7 1N4148 '
3 Rpk1 16 |
; " 8R2 x
1mF / 25V = § 2N2907
t+—A— . UC3854 1N4746
AAA
WA 6
R o 1 12 1411 -
5 10 13
< A'A'A' = . 8 i
T Cff2 18k 3 Cset
Cfit Rif3 l Rset ;[Cssl
ot
imom:
220V / 18V
! LM7818
® © J_
# -1-3,3mF 125V T100nF

=

1N4007 (4x)

Fig. 4.1 — Conversor “boost” projetado.

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagéo
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4.3.1 — Dimensionamento do estagio de poténcia:

Os valores da maxima ondulagdo de corrente no indutor “boost” e da

indutancia “boost” podem ser calculados pelas expressdes (4.1) e (4.2),

respectivamente:
AL ,.PA2
AL, = Al _ 0,2.35004/2 _53A (4.1)
» v, (1-AV,,) 220085
- 032V, (1+AV,, W2 _ 03222011542 _ uH 45
’ AL, £ 5,3.40000 hity
A corrente eficaz que circulara por este indutor sera:
P 3500

I = = = 18,7A

bef Ty (1-AV,,) 220085 0%4)

Faz-se, agora, o dimensionamento fisico deste indutor, segundo as
recomendacdes contidas em [22]. Devido ao valor consideravel de indutancia e de
corrente, escolheu-se associar dois indutores em série, portanto, o projeto aqui
apresentado refere-se a metade da indutancia.

Os dados para o projeto deste indutor est&o a seguir:

- Maxima densidade de fluxo: 2500G;

- Densidade de corrente maxima: 450A.cm™;

- Fator de enrolamento: 0,7;

Calcula-se o produto de areas do nicleo com a expresséo (4.4).

L, I 2 -6
A A o LeluaN2 27010 18742 _ o

A, = (4.4)
kB . J 0,7.2500.450

Devido & possibilidade de execugdo do indutor, se preferiu escolher um
nucleo E-65/39 de fabricacdo da Thornton, cujas especificagbes s&o [23].

- Produto de areas: 42,2cm*:

- Area da perna central: 7.8cm?;

- Area dajanela: 5,48cm?

- Comprimento médio de uma espira: 20,7cm,

O numero de espiras foi calculado com a expressé&o (4.5):

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagéo
fluorescente de 3kW.
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Lil«vV2 27010918742

= (4.5)
B A, 2500.7,8
O comprimento total do entreferro é calculado a seguir:
u, N*A, 4m107.37°78
i, = = = 5mm (4.6)

L. 270.10°°

Como a ondulacdo em alta frequéncia & pequena, desprezou-se o efeito
“skin” e as perdas no nucleo. O condutor escolhido foi o de bitola 23AWG, cujas
especificagdes estéo abaixo [22]:

- Area de cobre do condutor: 0,002582cm2;

- Area total do condutor: 0,003221cm?;

- Resisténcia por unidade de comprimento: 0,000892Q.cm™.

Para a densidade escolhida, o nimero de condutores necessarios & 17.

Sera feito, agora, o célculo do capacitor de saida:

~ P B 3500 ~
* 4nf V2AV,, 4.m60.400%.0,05

80uF (4.7)

Serao utilizados, pois, dois capacitores de 330uF/450V em paralelo.
A ponte retificadora sera escolhida de acordo com a sua corrente média de
saida.

e P 3500
Py (1= AV, V2 22008542

=132A (4.8)

Escolheu-se uma ponte retificadora SKB30/08 de fabricagdo da Semikron, a
qual suporta uma corrente média de saida de 30A e uma tensdo reversa maxima
de 800V [24].

O interruptor a ser utilizado € o MOSFET. Para o seu dimensionamento, faz-

se necessario o calculo da corrente eficaz que por ele circulara.

- 220.0,85+/2
2P 3n-8a,, 23500 TS 400

L = _ (4.9)
Vo (1-AV,, ) 6.1 220+/2.085 6.1

=124A

Apbés os calculos térmicos terem sido feitos, decidiu-se utilizar um
APT6011LVFR de fabricagdo da APT, o qual suporta uma tens&o reversa de
600V e tem uma resisténcia em condugdo de 110mQ a 25°C [25]. O calculo

térmico dos componentes sera feito adiante.

Capitulo 4 — Projeto, simulagéo e resultados experimentais de um sistema para iluminagdo
fluorescente de 3kW.
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O diodo “boost” sera dimensionado de acordo com a expresséo a segulir,
que fornece a sua corrente media.

P 3500
== =2""-875A
T a (4.10)

o

dmd

Com isto, pode ser utilizado um diodo MUR1560, de fabricagéo da Motorola,
o qual suporta uma corrente média de 15A e uma tens&o reversa maxima de
600V [26].

Ainda sera feita a escolha do resistor “shunt”. Pretende-se utilizar um resistor
de fabricacéo da Isabellenhitte [27], série PBH, os quais podem dissipar até 10W,
montados em dissipador. Calcula-se, entdo, por limitagéo térmica, o valor da
resisténcia que se deve utilizar.

2 2
R, =P, Va (1-4V,,) = 10(———220'0’85 =258mQ (4.11)
P 3500

Este € o maximo valor de resisténcia que se pode ter. Utilizando-se um

resistor de 20mQ, a poténcia dissipada sera de:

2 2
W [ N QY B (4.12)
v, (1-AV,..) 220.0,85

4.3.2 — Componentes externos ao UC3854:

Primeiramente, sdo escolhidos os componentes para o limitador de pico de
corrente (pino 2). Um valor tipico para Ry € de 10kQ. Calcula-se a tenséo

maxima sobre o “shunt” na condi¢&o de sobrecarga:

: 00+/2
Vsh(ovld) = 1705'Rsh —-—Pﬁ—-_ = 1,050,02':‘;'5_—'\/__ =556mV (4 1 3)
V., (1-AV,.,) 220.0,85
O valor de R pe pode ser calculado atraveés de (4.14):
V R
an _ Vsh(ovid)Tpkt 0,556.10000 _ 7410 (4.14)

Vo 7,5

Foi escolhido, entdo, um resistor de 820Q.

Capitulo 4 — Projeto, simulagéo e resultados experimentais de um sistema para iluminagédo
fluorescente de 3kW.
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Agora, sdo escolhidos os componentes da malha de “feedforward” (pino 8).
Para isto, primeiramente, calcula-se o valor médio minimo da tenséo de entrada
(apos a retificagao):

Vima(auiny = 0:9-Vig (1= AV, ) = 0,9.220.0,85 = 168,3V (4.15)

O resistor Ry foi arbitrado como 1MQ. Para se calcular os outros resistores,

deve-se solucionar a equagéo (4.16):

Wi B
Vp =1414V = W2
Rﬁl +Rﬂ"2 +Rﬂ"3

V =TSN = Vinmd(miu)'(RffZ +Rﬂ"3
rof — 9 -
Rﬁl +Rﬁ‘2 +Rﬁ‘3

(4.16)

Foi utilizado Rge igual a 27kQ e Rgs igual a 18kQ. Com estes valores,
calculam-se os capacitores desta malha. Para isto, observam-se as relagdes
(4.17) e (4.18):

' I S : = 330nF
2nfy Ry, 271827000

(4.17)

1 1

Cer = = = 470nF
2 ) nfy Ry, 2.m18.18000 (4.18)

Agora, serdo calculados os componentes ligados ao pino 6 (amostra da
forma de onda de tensdo de entrada). Para isto, calcula-se o valor de pico

maximo da tenséo de entrada:
Vios iy = Via V2. (1+ AV, ) = 2204/2.1,15 = 357.8V (4.19)
A corrente de entrada maxima do multiplicador é de 600uA, entéo:

R _ Vinpk(m) _ 357,8
T 600pA  600pA

= 620kQ) (4.20)

O resistor entre o pino 6 e o pino 9 (referéncia de tens&o) deve cancelar o
“offset” do pino 6, para isto este resistor devera ser quatro vezes menor que o
resistor Ryac. Utilizou-se um resistor de 180kQ.

Para o calculo de Re, adota-se uma corrente de saida no multiplicador de
300pA.

375 375
* 1, 300.10°

=12kQ (4.21)

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminag&o
fluorescente de 3kW.
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Em seguida, calcula-se o valor do capacitor do oscilador com a expresséo
(4.22):

1,25 1,25

= = EZ;]HF
“  R_f 1200040000 (4.22)

set

O capacitor de “soft-start” (pino 13) pode ser calculado pela expressao
(4.23), para um tempo de “soft-start” de um segundo:

710t 7.10°1 _

C =1
a 75 75 o 423

Calcula-se o valor do resistor da saida do multiplicador (pino 5), o qual
determina os parametros a serem utilizados na malha de corrente.

R M2V 11242PR,  112+/2.3500.0,02
= I v, (1-AV,, )L, 220(1-0,15)300.10"°

mo

=1976Q  (4.24)

Com isto, usa-se um resistor de 2,2kQ. Tém-se, agora, condicbes de se
calcular os parametros da malha de corrente. O tipo de controlador escolhido € o
avancgo-atraso de fase.

Fez-se R igual a Ry, € colocou-se a frequéncia de cruzamento uma década
abaixo da de chaveamento, a frequéncia do podlo foi alocada na metade da de
chaveamento e a frequiéncia do zero foi posta uma década abaixo da do polo. Os
célculos estdo efetuados abaixo:

L,V R, 0, _540.107°542200.2m4000

e V.R, 400.0,02 D 4200
Utilizou-se, entdo um resistor de 18kQ.
Coi = L = : =4 4nF (4.26)
o, R, 2m2000.18000
Ap6s a implementacao, utilizou-se um capacitor de 1nF.
Gt = s o = 792pF (4.27)

™ @ e R Copn —1  21.20000.18000.10~ 1

Com isto, pode-se usar um capacitor de 680pF.
O diagrama de bode para estes valores esta na fig. 4.2. A margem de fase é

de 35°, o que esta de acordo com as recomendagdes [9].

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagé&o
fluorescente de 3kW.
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Fig. 4.2 — Diagrama de bode para a malha de corrente. (a) ganho (b) fase.

Sera feito, agora, o calculo de um controlador de tensdo, para o qual
também foi escolhido o avancgo-atraso de fase, devido a recomendacdes em [21].

Para o divisor resistivo, escolheu-se 100kQ2 para Rgiy1, com isto, resta 1,9kQ
para se fazer o divisor resistivo, com isto, escolhe-se um resistor de 1,8kQ para
Raiv2 € um potenciémetro de precisdo de 10kQ) para completar o divisor.

O zero do compensador foi colocado sobre o pélo da planta, de forma a
cancela-lo e o pélo do compensador foi colocado sobre a frequéncia de 60Hz, de
forma a atenuar a ondulagéo de 120Hz.

Com isto, e adotando-se Cny igual a 470nF, calculam-se os componentes do

controlador:
1 R, ... C, 457.660.107°
Rus = =m0 = —— = 68kQ (4.28)
®, Co C. 470.10
C 107°
C. = Coy _ - " 470310 = 470F (4.29)
Opy Ry Cog =1 0, R, Copy =1 71120.68.10°.470.107° —1

Adota-se um maximo de 4% de segunda harménica na malha de tensdo
(AVmt%). Com isto, calcula-se a ondulagéo de tens&o na saida da malha de
tenséo:

AV, =2AV,,. V., =2.0,045=04V (4.30)

Conforme é especificado no catalogo do componente UC3854 [15], a tens&o
de saida maxima da malha de tensdo € igual a 5,6V. Devido a isto, adotou-se 5V

na expressdo anterior para Vmo.

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagdo
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O ganho total da malha de tens&o pode ser calculado conforme se mostra
em (4.31):

Opt AV -V, 2.160.0,4.400

k =402,
= VAV, 7,5.20 (333

O resistor R pode, agora, ser calculado com a expresséo (4.32):

1 1

R = - = 56kQ)
™k C., 402147.107 (4.32)

O capacitor de 10nF, ligado entre a saida da malha de tens&o e a referéncia
do circuito visa a atenuacgdo de ruidos que possam vir a existir. Os demais
capacitores que tém seus valores explicitos na fig. 4.1 tém a mesma finalidade.

4.3.3 — Dimensionamento do “snubber” nao-dissipativo:

O dimensionamento deste “snubber’ seguira os passos apresentados no
capitulo 2, os quais, por sua vez fazem parte das recomendagdes feitas em [13].
Primeiramente, calcula-se o valor do intervalo de desligamento minimo,
considerando que a razao ciclica méxima fornecida pelo UC3854, para o resistor
Rset €scolhido seja aproximadamente igual a 0,95 [15]:
1-D,,  1-095

. = = =1,3us 4.33
S f 40000 i Ses
Calcula-se, entéo, o valor da frequéncia de ressonancia do “snubber”.
1,57 L5xw
i = =3,8MHz (4.34)

togm 1,3.10°

O valor do indutor do “snubber” é calculado com a expresséo (4.35). O valor
de 1,3 corresponde ao “a’ utilizado na expressédo (2.29) e o valor de ty
corresponde ao MOSFET escolhido (APT6011LVFR).

_V,V,.t, 400220.120.10”
®13PA2 1,3.3500.4/2

= 1,6pH (4.35)

O valor do capacitor do “snubber” é calculado a seguir:

Cs= - 1 = 42,90F (4.36)

oLy (38.10°) 1610

Capitulo 4 — Projeto, simulag&o e resultados experimentais de um sistema para iluminagé&o
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Calcula-se, agora, o valor maximo da tens&o sobre o capacitor do “snubber”

e o seu valor normalizado, com as expressoes (4.37) e (4.38), respectivamente:

s P2 L, __ 350042 [1610° _ oo (4.37)
wmix =y, (1-AV,, )byC, 220.085.09429.10° '

4 Vi 180

Vot = = A (4.38)

Calcula-se o valor normalizado da corrente de recuperacéo reversa (corrente
estimada):

. s L ; 107°
ro13 P42 |L, :1,3.3500\/5 1,6.10 = 0,447 (4.39)
V. V. \C, 220400 | 42,9.10"

Observando os valores calculados para a corrente de recuperacdo reversa
normalizada, para a tensdo maxima sobre o capacitor do “snubber” e a fig. 2.17,
conclui-se que seria necessario incluir uma induténcia extra, em série com o
indutor do “snubber”’, acoplada com o indutor “boost”. Com o intuito de se evitar
isto, foram feitos alguns ajustes por simulagéo que levaram aos valores de S5uH e
de 56nF para o indutor e para o capacitor do “snubber”, respectivamente. Todos
os resultados de simulagéo serdo mostrados adiante.

Os diodos do “snubber” serdo iguais ao diodo “boost”.

Observa-se a colocagdo de um grampeador em paralelo com o “snubber”,
constituido por um resistor e um capacitor. Este tem o intuito de diminuir os
esforcos de tensdo sobre os semicondutores e seus valores foram ajustados
experimentalmente.

Faz-se o dimensionamento fisico do indutor do “snubber™

- Densidade de fluxo maxima (Bmax): 1500G;

- Densidade de corrente maxima (Jmac): 450A.cm™;

- Fator de enrolamento (k): 0,7.

A corrente eficaz que circula pelo indutor é calculada segundo a expressao

(4.40):
. L.\E , 329—\/E ~10,7A (4.40)
o N V2 T 400 V2

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagdo
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Considerando que a corrente eficaz é igual a de pico, calcula-se o produto

de areas do nucleo a ser escolhido com a expressao (4.41):

LB . 310%107
A A v iget 510 10T _ g0 (4.41)

% TYB. J..  0,7.1500450

Escolheu-se um nucleo E-30/7, o qual tem as seguintes caracteristicas [23]:
- Produto de areas: 0,48cm*

- Area da perna central: 0,6cm?;

- Area da janela: 0,8cm?

- Comprimento médio de uma espira: 5,6¢cm;

O numero de espiras necessarias € calculado com a expressao (4.42):

Lyl 510°107
A B,  0,6.1500

=6 (4.42)

O entreferro necessério € calculado com a expresséo (4.43):

N2u A 64m107.06
| = Hoe = 0,5mm (4.43)

. oW 5107

A maxima bitola de condutor que pode ser usada € calculada com a
expressao (4.44).
pA 275 _ 15

T Jf 440000

Com isto, podem-se utilizar condutores de bitola 21AWG. Com a densidade

=0,075cm (4.44)

e a corrente especificadas, o nimero de condutores em paralelo a se utilizar é
igual a cinco.

4.3.4 — Calculo térmico:

O limite de temperatura de jungéo aceitavel, para este projeto, € de 100°C. A
temperatura ambiente para o local onde o equipamento operara sera estimada em
40°C.

Primeiramente, serdo calculadas as perdas sobre o MOSFET escolhido
(APT6011LVFR). Para tanto, estima-se que a resisténcia em conduga@o (Rads(on))

deste semicondutor na temperatura maxima de projeto eleva-se em duas vezes
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em relacdo a este valor a temperatura ambiente normal (110mQ, a 25°C). As
perdas em condugéo séo calculadas segundo a equagéo (4.45):

Pshmmd =R 4o (ony100°c .I:ef =0,22.12,4> =33 8W (4.45)

Para o calculo das perdas em comutagdo, serdo desprezadas as perdas

devidas a entrada em conducdo do MOSFET. Entdo, podem-se calcular estas
perdas com a expressao (4.46):

b VomJum ter £ _ 400.26,5.69.1040000
Scom .
2 2

~15,6W (4.46)

O valor da tensdo no momento da comutacgdo foi considerado sempre como
400V, e a corrente foi considerada a de pico. O tempo de comutagéo foi retirado
de [25]. Observa-se que este célculo de perdas por comutagéo € conservativo.

As perdas sobre o diodo “boost’, estimadas por abaco fornecido pelo
fabricante [26], sdo iguais a 8W.

Em um Unico dissipador, foram montados os diodos “boost” e do “snubber’,
o MOSFET e o resistor “shunt”. A resisténcia térmica deste dissipador € calculada
por uma metodologia proposta em [28].

A temperatura do dissipador, devido a agdo do MOSFET é igual a:

Taimos) = Tiomosy — (PScond L )(R thje(MOS) T Rthcd(MOS)) (4.47)

O valor para a resisténcia térmica entre jungéo e capsula é retirado de [23],
sendo igual a 0,2K/W, enquanto que a resisténcia térmica entre capsula e
dissipador é estimada em 0,3K/W.

Toruos) = 100~ (33,8 +15,6)(0,2+03) = 75,3°C (4.48)

Igualmente, a temperatura de dissipador, devido a agéo do diodo “boost” é
igual a:

Tyrany = Ticany — Pa (R ajocary + Resany )= 100—-8.(1,5+0,3) =90,2°C (4.49)

O valor da resisténcia térmica entre juncéo e capsula do diodo (MUR1560) &
retirado de [26].

Calcula-se, agora a temperatura do dissipador devido ao resistor “shunt”. O
valor da resisténcia térmica entre juncéo e capsula para este componente & igual
a 4K/W.
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Tty = Ticany — P (Recamy  Roseauny) = 100 = 7.(4+0,3) = 69,9°C (4.50)

Adota-se a menor temperatura, dentre as calculadas, para o prosseguimento

dos calculos. A resisténcia térmica entre dissipador e ambiente sera dada pela
expresséao (4.51).

T i i

— _dmin _ “a
Rthda(]) - ZPn (451)
Obtém-se, com esta expressdo o valor abaixo:
T, . —-T 69,9—-40 K
R,, . = dmin s _ - = 0,464 —
B0 TSP 338+156+8+7 W (4.52)

O dissipador SP0,25/100, com ventilagdo forgada, tem uma resisténcia
térmica de 0,35K/W [29] e serd usado para estes elementos.

A ponte retificadora escolhida (SKB30/08) dissipa 28W, com a corrente
prevista pelo projeto, segundo abaco fornecido pelo fabricante [24]. Também, pela
mesma referéncia, a resisténcia térmica entre jungéo e capsula deste componente

é igual a 0,7K/W. Calcula-se, entéo o dissipador a ser utilizado:

T, -7 100 — 40 K
Ruwe = 'J_Pf ~ R ™ Reaen = T o8 0,7-0,3 = LMW (4.93)

pt
Utilizou-se um dissipador KP1,4/100, o qual tem uma resisténcia térmica
igual a 1,4K/W. Com isto, deve-se recalcular a temperatura de jungao.
T, =T, + Py (Rujoip) + Ruaoy + Rasaacy) = 40+28.0,7+03+1,4)=107,2°C  (4.54)

Esta temperatura é perfeitamente aceitavel para o componente.
4.3.5 — Circuitos auxiliares:

Nesta secdo, serdo apresentados os procedimentos adotados para o
dimensionamento da fonte auxiliar e do circuito de protegéo contra corrente de
partida (“inrush”).

O UC3854 opera com uma tens&o de alimentagéo dentro de uma faixa de
16V a 35V [15]. Sendo assim, projetou-se a fonte auxiliar de forma a fornecer uma
tenséo de alimentacéo de 18V.

Capitulo 4 — Projeto, simulag&o e resultados experimentais de um sistema para ilumina¢&o
fluorescente de 3kW.



86

Como se nota na fig. 4.1, a fonte auxiliar é constituida por um regulador
linear de tensdo (LM7818) sendo alimentado por um transformador de nucleo de
ferro, cuja relagdo de transformacdo seja 220V/18V, seguido de uma ponte
retificadora constituida por diodos 1N4007. Este transformador & de valor
comercial e deve ser capaz de fornecer uma corrente em torno de 500mA. O valor
da tensdo de saida do retificador & igual a 25,5V sendo suficiente para que o
regulador linear seja capaz de fornecer a tensdo de 18V.

A ponte retificadora usada suporta um pico transitério de corrente de 320A.
O circuito de protegdo contra “inrush” devera proteger o conversor contra uma
excessiva corrente na partida. Apés algumas simulagdes, verificou-se que um
atraso de 100ms no atraque do relé e um resistor de “inrush” (Rinush) de 5Q
seriam suficientes para limitar a corrente na partida. Este resultado esta na fig.

4.3, abaixo.

80A]

40A]

_40A T T T T T T T
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms

Fig. 4.3 — Corrente de “inrush” para a partida no pico da senoide da tensdo de entrada.

| A tensdo de atraque do relé utilizado é de 9,6V e a resisténcia da bobina é
de 155Q [30]. Entdo, para que se tenha 12V na operac&o nominal, deve-se
colocar em série um resistor de 82Q. O capacitor de 1mF completa o circuito,

propiciando o tempo de atraso desejado no atraque do relé.
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4.3.6 — Resultados obtidos por simulagao:

Seréo apresentados os resultados obtidos por simulagdo para o conversor
“boost” projetado, com o “snubber”.

Na fig. 4.4, tém-se as formas de onda de tensé&o e corrente. Observa-se que
esta ultima apresenta um formato bastante préximo a uma sendide, tendo uma

componente na frequéncia de chaveamento.

407

-407

-80 T T T
80ms 85ms 90ms 95ms 100ms
Fig. 4.4 — Formas de onda de tensdo (em verde, dividida por 5) e corrente (em vermelho) na
entrada do conversor.

A simulacgéo forneceu o valor de 0,46% para a distor¢do harménica total de
corrente.

Na fig. 4.5, tem-se a forma de onda de tenséo na carga. Observando-se a
ondulagéo de baixa frequéncia, nota-se que esta esta dentro do valor projetado
(20V, correspondendo a 5%).
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420V

400V

380V

360 T T T
80ms 84ms 88ms 92ms 96ms 100ms

Fig. 4.5 — Forma de onda de tensao sobre a carga.

Deve-se, agora, observar a comutagéo, para que se tenha certeza de que o
“snubber” esta operando da forma desejada. A entrada em condugdo do
interruptor € mostrada na fig. 4.6 abaixo:

20.07

10.07

U T T T
9.6240ms 9.6244ms 9.6248ms 9.6252ms 9.6256ms 9.6260ms

Fig. 4.6 — Detalhe da entrada em condugéo do MOSFET (tensdo em verde, dividida por 15 e
corrente em vermelho).

Pela fig. 4.6, nota-se que a comutacgdo é suave, tendo o pico de recuperagao
reversa de corrente do diodo “boost” sido deslocado.
Na fig. 4.7, sera mostrada a tens&o sobre o capacitor.
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8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

Fig. 4.7 — Forma de onda de tensédo sobre o capacitor do “snubber’.

Deve-se notar que houve um ajuste nos valores de Ls, € Csp. Dai a alteracéo
no valor da tensdo maxima sobre Csp.

4.3.7 — Resultados experimentais:

Sao apresentados, nas figuras 4.8, 49, 410 e 411, os resultados
experimentais obtidos para o protétipo implementado com os valores calculados

anteriormente.

"TCAT 200m: | 1.0% vert 20.0X HOrz

Tensao

i T =
S L O ‘.-.[\. ' s
\ LA L 1t 1 t—+ t H——
p—— = R -

[~ T | B S 4 T
v \Q_/_\/f Corrente

L~ 1N\ \ : ]
A . .

V

" Esc.: 100V/div., 10A/div. e 500ns/div.
Fig. 4.8 — Detalhe da entrada em condugéo do MOSFET.
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Observa-se na fig. 4.8, que o pico de corrente de recuperagdo reversa
deslocado da regido de comutagdo. O rendimento da estrutura ficou em torno de
96,5%.

Na fig. 4.9, tem-se a tensdo sobre a carga, onde é possivel ver a ondulagéo

dentro do limite estabelecido de +20V.

Esc.: 100V/div. e 2,5ms/div. Referéncia: -2div.

Fig. 4.9 — Tensao sobre a carga.

Na fig. 4.10, tem-se as formas de onda de tens&o e corrente na entrada do

conversor, para o conversor operando com carga nominal.

A TA

SO
4

Esc.: 100V/div., 10A/div. e Sms/div.

Fig. 4.10 — Forma de onda de tens&o e corrente na entrada do conversor.
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Tabela 4.1 - Componentes harménicas de tensdo e corrente.

Ordem | Tensdo [Tensdo (% da fundamental)| Corrente | Corrente (% da fundamental)
1 214V 100,00% 16,4A 100,00%
2 200mV 0,09% 15,9mA 0,10%
3 4,46V 2,08% 361mA 2,20%
4 122mV 0,06% 11,1mA 0,07%
5 6,7V 3,12% 261mA 1,59%
6 26,4mV 0,01% 24mA 0,15%
7 720mV 0,34% 104mA 0,63%
8 76,4mV 0,04% 14,8mA 0,09%
9 691mV 0,32% 96mA 0,58%
10 46,8mV 0,02% 27,4mA 0,17%
11 160mV 0,07% 85,5mA 0,52%
12 49,4mV 0,02% 27,1mA 0,16%
13 416mV 0,19% 22,3mA 0,14%
14 104mV 0,05% 4,67mA 0,03%
15 442mV 0,21% 79,6mA 0,48%
16 13,4mV 0,01% 8,27TmA 0,05%
17 24, 7TmV 0,01% 46,3mA 0,28%
18 111mV 0,05% 10,3mA 0,06%
19 66,6mV 0,03% 59,8mA 0,36%
20 71,4mV 0,03% 7,74mA 0,05%
21 204mV 0,09% 89,8mA 0,55%
22 48,2mV 0,02% 6,55mA 0,04%
23 141mV 0,07% 51,6mA 0,31%
24 78mV 0,04% 2mA 0,01%
25 153mV 0,07% 71,8mA 0,44%
26 84,5mV 0,04% 6,26mA 0,04%
27 135mV 0,06% 35,5mA 0,22%
28 71,2mV 0,03% 10,4mA 0,06%
29 193mV 0,09% 56,2mA 0,34%
30 16mV 0,01% 19mA 0,12%
31 165mV 0,08% 78,5mA 0,48%
32 61,6mV 0,03% 6,91mA 0,04%
33 128mV 0,06% 53,5mA 0,33%
34 33mV 0,02% 24,5mA 0,15%
35 94 4mV 0,04% 57,4mA 0,35%
36 62,8mV 0,03% 8,82mA 0,05%
37 29,8mV 0,01% 42,2mA 0,26%
38 32,2mV 0,01% 13,7mA 0,08%
39 50,4mV 0,02% 30,4mA 0,19%
40 77,9mV 0,04% 25,5mA 0,16%

Pela tabela anterior, e comparando com a norma [7], percebe-se que este

conversor atende a classe “A”, a qual é a mais restritiva de todas. A distor¢cao

harménica de corrente é de 3,38% e o fator de deslocamento e o de poténcia sao
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praticamente iguais a 0,998. Na fig. 4.11, tem-se o espectro harménico desta

corrente.

Fig. 4.11 — Espectro harmdnico da corrente de entrada (em percentagem da fundamental).

4.4 — Projeto de um inversor ponte completa:

O circuito de poténcia deste inversor é apresentado na fig. 4.12 e o de

comando é apresentado na fig. 4.13. Ressalta-se que, apesar de serem

apresentados apenas dois filtros, deve-se entender que existirdo tantos filtros

quanto necessaérios para atender a toda a carga.

= Vin

s\ py l

sa\ 03

1l

= S2 D2 pe
Cces1 \
Cas1 Tr1 Ccsﬂ
Cas2 Tr2
= sS4 D4 =
Ccs3 \
. Ccs4

Rcargal

Ls1 Cs1
>
™ <
Cp1-[
: )
I
Ls2 Cs2
Tr2 T
Cp;

> Rcarga2
2

Fig. 4.12 — Circuito de poténcia do inversor.
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Fig. 4.13 — Circuito de controle e comando para o inversor.

4.4.1 — Dimensionamento do estagio de poténcia do inversor:

Nesta secdo, inicialmente, determinar-se-do alguns parémetros do filtro de
saida equivalente, pois, como foi visto no capitulo 3, isto & de fundamental
importancia para o dimensionamento do estagio de poténcia do inversor.

O filtro a ser considerado para o projeto é o LCC, cuja metodologia ja foi
vista anteriormente.

O ganho do filtro é calculado com a expresséo (4.55).

n V, =wm 112
T2V, 242 200

Calcula-se, entdo a resisténcia de carga equivalente com a expresséo

(4.56):

=0,622 (4.55)

2 2
eq:VO :112 — 420 (4.56)
P 3000
O valor do fator de qualidade é dado por (4.57):
Q=G[8? -1)=0,622(1,2% -1)= 0,274 (4.57)

Calculam-se, agora, os valores de L, Cs e Cp, com as expressdes (4.58),
(4.59) e (4.60):
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Q _ 0274

= = = 347,20F
* 2nfR, 2mf42 (4.58)
8; Ty
B el : =116,7 _
@rffC, (2130000)347,2.10° hH (4.59)
-9
c =G _341210° ...k _—

P11 12°-1
Com os valores calculados em (4.55), (4.56) e (4.57), pode-se calcular a
impedancia vista pelo inversor com a expresséao (4.61):

R
Z, = e 360

ey e e
132 1-12°

Entéo, calcula-se o valor eficaz de corrente que circulara pelo secundario do

transformador de isolamento equivalente, de forma simples, aplicando-se (4.62):

Vo112
2222 YA
AT (4.62)

o

O valor do angulo de deslocamento entre tenséo e corrente é calculado em

(4.63):
180 (= Q 180 (= 0,274 "
0= ——R—(E = arctan(sz ~ 1}\} = T[E = arctan(ﬁjj = 58,1 (463)

Pretende-se utilizar IGBT's como interruptores estaticos para o inversor.

Calcula-se, entdo a corrente média que circulara em um interruptor destes com a
expressao (4.64).

| . :M.(Prcose):M.(l+cos$8,l°):5,35A (4.64)
2nZ 2.m3,6

o

A corrente média que ira circular pelo diodo em antiparalelo com o
interruptor é calculada pela expresséao (4.65).

_paV,2 (1 cos6)= 1.0,5.112.42

I
i 2mZ, 2.13,6

O IGBT escolhido foi o IRG4PC50UD [31], o qual contém um diodo em
antiparalelo em seu encapsulamento e ambos os dispositivos suportam uma

(1-cos58,1°)=1,65A (4.65)

tensao reversa de 600V.
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Calcula-se, agora, o valor da capacitancia para propiciar a comutagéo suave
dos interruptores no bloqueio. Isto é feito na expressao (4.66):

pqV,,V2sen(n-0) At 1124/2.sen(n-58]1°) 7.107

C
‘ 2.7, AV 2.2.3,6 400

=15nF (4.66)

Far-se-a o dimensionamento do transformador para o isolamento da carga.
Adaptando-se algumas equagdes contidas em [22], chega-se as equacdes
utilizadas para este dimensionamento. Alguns parametros iniciais estdo abaixo:

- Densidade de fluxo méaxima: 2300G;

- Densidade de corrente maxima: 450A/cm?;

O produto de areas € calculado com a expresséo (4.67):

AA, = A 400.112.,/0,5 -
k_k J.B_. Zf 040,41.450.0,23.7,3.30000

w T p Y max T max

(4.67)

Observa-se que a impedancia Z, utilizada aqui € o dobro da calculada, pois
a carga sera dividida igualmente entre dois transformadores. Decidiu-se utilizar
um nucleo EE65/65, de fabricagdo da Thornton [23] (empilhamento dos nucleos
EE65/26 e EE65/39). Calcula-se, agora, o numero de espiras do primario e do
secundario, com as expressoes (4.68) e (4.69):

Y 400

- e =19 espiras
P2 A.ABf 2.154.0,23.30000 P (4.68)

N _LLV, N, 1111219
. V, 400

1

=11 espiras (4.69)

O valor da corrente no secundario do transformador sera, obviamente, a
metade da corrente calculada em (4.62), ou seja, 15,5A. Utilizando-se da relagdo
de transformacao, a corrente que circulara pelo primario sera igual a 9A.

Calcula-se, agora, o valor do diametro maximo do condutor elementar para
este transformador com a expressao (4.70).

15 15
2A =—=——=0,0866cm 4.70
JE /30000 e

Com isto, poder-se-ia utilizar um condutor 20AWG, entretanto,
experimentalmente verificou-se que a elevagdo de temperatura continuava

perigosamente alta para este condutor, preferindo-se utilizar condutores de bitola
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27AWG. Calcula-se, com as expressdes (4.71) e (4.72), respectivamente, o

numero de condutores paralelos no primario e no secundario.

I 9
By == =20
Py S, 450.0,001021 (4.71)
n s Isef - 9 - 4 72
2y oS 4500001021 (4.72)

Por ultimo, calcula-se o valor dos capacitores de anti-saturacédo (se,
porventura, houver uma componente continua de corrente). A expressao utilizada
para tanto € a (4.73), a qual foi retirada de [22].

e 2
Coiz2+ 42 - N, - j (ﬂ) = 580nF (4.73)
2" (mfFL, \N, ) (r30000)°.260.10° {19

4.4.2 - Dimensionamento do circuito de comando:

Como foi discutido anteriormente, o inversor operara em malha aberta,
sendo controlados os interruptores através de um UC3525, com razéo ciclica
maxima (tendo apenas um pequeno tempo morto com a finalidade de se evitar
curtos de brago).

Para o calculo da capacitancia de “soft-start” (tempo de um segundo), &
utilizada a expresséo (4.74):

C, =98.10"t, =9,8.10°.1=10pF (4.74)

Os valores para Rq e C; seréo arbitrados como 120Q e 1nF, respectivamente
(com isto, obtém-se um tempo morto de 1us). Calcula-se, entédo o valor de R,
conforme a expressao (4.75) [32].

1 1 1 1
R ==l 3Ry | == ooy 3,120 | = 47kQ .
0T (fCt “] 0,7 (30000.1.10-9 ) (4.75)

O resistor R; pode, portanto, ser composto por um resistor de 39kQ2 e um
potencidometro de 10kQ para ajuste fino da frequéncia.

Os resistores Ry e Ry da fig. 4.13 serdo resistores de 10kQ com a finalidade
de evitar ruidos nos pinos 3 e 4, os quais devem ser deixados flutuantes. Os

resistores Rs e Rs deverdo formar um divisor resistivo de forma a aplicar uma
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tensdo de 3,5V no pino 2, a partir da tens&o de referéncia do pino 16. Os valores
escolhidos para estes resistores foram, respectivamente, iguais a 4,7k e 10kQ.

Devido ao numero de componentes, foi utilizado o “driver” de comando
utilizando uma ponte completa de transistores (2n2222 e 2n2907) e diodos
(1n5819), a qual é uma alteragdo de um circuito apresentado em [32]. O
transformador de pulsos consistiu de 5 enrolamentos de 32 espiras de condutor
29AWG, montados em um nucleo EE30/7. Os resistores em série com o0s
terminais de “gate” dos IGBT’s sdo de 22(Q), enquanto aqueles em paralelo s&o de
2,2kQ). Deve-se determinar o valor da capacitancia em série com o enrolamento
primario do transformador de pulsos, para evitar a saturagédo do mesmo, devido a
tempos desiguais de pulsos vindos do UC3525, utilizando-se a expressao
recomendada em [28]. O valor medido da indutédncia magnetizante do
transformador de pulsos foi igual a 3mH.

25 25

kg, 2 = =1
" (=fyL, (r30000)".0,003 o

(4.76)

4.4.3 — Calculo térmico:

Nesta secdo, apresentar-se-4 o célculo térmico dos componentes
envolvidos, utilizando-se a metodologia sugerida em [28]. O célculo sera feito para
os condutores operando a 100°C e para uma temperatura ambiente de 40°C.
Primeiramente, devem-se calcular as perdas no IRG4PC50UD (cujas
caracteristicas podem ser encontradas em [31]) com as expressfes (4.77) e
(4.78).

Ppr =L Ve = 5,3.1,2= 6,4W (4.77)

* Y ce(on)
Py = Lama Vieny = 1,65.1,2 =2W (4.78)

Calcula-se, agora, a temperatura da cépsula para cada um dos
semicondutores isoladamente, com as expressoes (4.79) e (4.80).
T,qeer) = T; — Praar Ragoyionr = 100 —6,4.0,64 =95,9°C (4.79)

C

Ty = T, — Pragry Ry =100 —2.0,83=983°C (4.80)

c
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Para o prosseguimento dos calculos, toma-se o menor destes valores e
calcula-se a temperatura do dissipador com a expresséao (4.81).
T, =T, — (Pusr + Puosree) Rueay = 959 — (6,4 +2)0,9 =88,3°C (4.81)
Finalmente, calcula-se a resisténcia térmica entre dissipador e ambiente com
a expresséo (4.82).

- _ 883-40 K

R & = - il
“@ " 4 Pepr +Paprey) 4(6:4+2) T W

(4.82)

Foi utilizado um dissipador P0,71/200, de fabricacdo da Semikron [29], cuja
resisténcia térmica € igual a 0,43K/W.

4.4.4 — Resultados de simulacgao:

Serdo apresentados os resultados de simulagéo para o conversor operando
com a carga toda concentrada em um unico filtro LCC. Os interruptores utilizados
na simulagdo sdo ideais, devido a falta de modelos que representem de forma
mais fiel o comportamento de um IGBT. Nas figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 tém-
se os resultados obtidos por simulagéo.

4007

2007

-Z%JOOus 21;.')us 22'0us 23'0us 24l0us 252)us zebus 27bus 280us
Fig. 4.14 — Formas de onda de tensdo sobre um interruptor (em verde), de corrente em um
interruptor (em vermelho, multiplicada por 10) e de corrente em um diodo em antiparalelo com o
interruptor (em azul, multiplicada por 10).
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200

-w;(l()us 21'0us Zzbus 23'0us 24bus 252)us zsbus 27'0us 280us
Fig. 4.15 — Formas de onda de tensdo (em verde) e corrente (em vermelho, multiplicada por 10) no
primario do transformador.

Através dos resultados de simulagdo, podem-se obter valores para as
correntes nos enrolamentos primario e secundario do transformador (eficaz), nos
IGBT's (média) e nos diodos (média). Estes valores sa@o iguais a 15,2A, 30,4A,
5,2A e 1,3A, respectivamente.

2007

0 T 1 T T T
448.8us 449 2us 449.6us 450.0us 450.4us 450.8us 451.2us

Fig. 4.16 — Detalhe do bloqueio do interruptor.
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I
T /|

Fig. 4.17 — Forma de onda de tensao sobre a carga.

Na fig. 4.16, observa-se a comutagdo suave no bloqueio do interruptor (a
entrada em condugcéo é naturalmente suave, pelo deslocamento da corrente),
enquanto que, na fig. 4.17, pode-se observar a baixa distorcdo harmonica de
tensdo sobre a carga, bem como esta estar em seu valor nominal.

4.4.5 — Resultados experimentais:

Nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20, serao mostrados os resultados obtidos para o
inversor operando com carga nominal.

MR/
VA
L \ \

ot L X &0
Esc.: 100V/div., SA/div. e 10us/div..

Fig. 4.18 — Forma de onda de tensdo (quadrada) e de corrente (sendide) nos primarios dos
transformadores de poténcia.
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$-4-1 PR ot td il ode e gt
= LIS S B I e i g (g

Esc.: 100V/div., 10A/div. e dus/div.. ___ Referéncia: -1div..

Fig. 4.19 — Formas de onda de corrente (trechos de senéide) e de tenséo (quadrada) em um

IRG4PCS50UD.
/ W
/ |

iiass

ésc.: 100V/div., 10A/div e 201;nsldiv.. Re‘feréncia: -1div..
Fig. 4.20 — Detalhe do bloqueio do IGBT.

Na fig. 4.18, observa-se que ha uma concordancia entre o valor calculado e
o obtido experimentalmente para a corrente no enrolamento primario do
transformador. Nas figuras 4.19 e 4.20, mostra-se que as comutagbes s&o

realmente suaves, conforme era esperado.
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4.5 — Projeto de um estagio PFC passivo de 1,2kW:

Ao fim dos trabalhos executados com o sistema de iluminagcdo de 3kW, foi
projetado e testado um estagio PFC passivo de 1,2kW com a finalidade de se
prestar como opg¢ao para a corregéo do fator de poténcia do projeto desenvolvido
por GULES [5].

Na fig. 4.21, mostra-se o circuito completo do protétipo projetado e testado.

Y'Y Y\
Lppfc

> Rcarga
=

IL
1L
!

6’ Vin

1
AAA

Cppfc # Cf

Fig. 4.21 — Estrutura retificadora a ser projetada e testada.

A metodologia de projeto deste estagio retificador foi vista no capitulo 2. As
especificagdes de projeto sao:

- Tensdo de entrada: 220V;

- Fator de tensao: 1 (ou seja, tenséo de saida igual ao pico da rede),

- Poténcia da carga: 1,2kW;

- Ondulacéao de tensdo na saida: 5%.

4.5.1 — Calculo dos componentes do filtro:

Observando os abacos em [8], chega-se a um fator A igual a 2,5 e a uma
relacdo entre corrente de curto e corrente cc igual a 0,38.
Os valores da indutancia e da capacitancia de entrada podem ser calculados
pelas expressoes (4.83) e (4.84), respectivamente.
.V, Vo2 0383111.22042
we T p2fP m*.60.1200

1 1
C_ . = =
" 4mtfP AL, 47°.60°25°516.107

L =51,6mH (4.83)

= 21,8yF (4.84)
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O valor da capacitancia do filtro de saida é calculado com a expressao
(4.85):
P 1200
T2fVIAV.,. 26031115005

2,1mF (4.85)

f

4.5.2 — Resultados de simulagéao:

Foram feitas simulagdes para a verificagdo do funcionamento da estrutura.
Foi feita, também, uma verificagdo da necessidade de se incluir um circuito
auxiliar de limitacdo de corrente de partida (“inrush”). Os resultados sé&o
apresentados nas figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 e na tabela 4.2.

200

-2007

-400 T T T t
450ms 460ms 470ms 480ms 490ms 500ms

Fig. 4.22 — Formas de onda de tensao e corrente na entrada do retificador.

O conteudo harménico desta corrente € apresentado na tabela 4.2 e na fig.
4.23. As comparacgdes sao feitas com a classe “A” da norma [7].
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257

2,0

1,5 1

1,0 1

0,5

0,0 L

2 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Fig. 4.23 — Amplitudes harmdnicas (azul), comparadas com a norma (vermelho).

Tabela 4.2 — Correntes harmonicas, comparadas com a norma [7].

Ordem harménica

Corrente harmonica (A)

Norma (classe “A”) (A)

1 5,6851 -

2 0,0006 1,08
3 1,2657 2,30
4 0,0003 0,43
5 0,2970 1,14
6 0,0001 0,30
7 0,0742 0,77
8 0,0001 0,23
9 0,0267 0,40
10 0,0001 0,18
11 0,0189 0,33
12 0,0001 0,15
13 0,0110 0,21
14 0,0001 0,13
15 0,0060 0,15
16 0,0001 0,12
17 0,0046 0,13
18 0,0000 0,10
19 0,0035 0,12
20 0,0000 0,09
21 0,0023 0,11
22 0,0000 0,08
23 0,0017 0,10
24 0,0000 0,08
25 0,0015 0,09
26 0,0000 0,07
27 0,0012 0,08
28 0,0000 0,07
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Ordem harménica Corrente harmoénica (A) Norma (classe “A”) (A)
29 0,0008 0,08
30 0,0000 0,06
31 0,0007 0,07
32 0,0000 0,06
33 0,0006 0,07
34 0,0000 0,05
35 0,0005 0,06
36 0,0000 0,05
37 0,0004 0,06
38 0,0000 0,05
39 0,0004 0,06
40 0,0000 0,05

A distorcdo harmoénica total é igual a 22,9%. O deslocamento entre tenséo e
corrente é igual a 17,4°. Com isto, pode-se calcular o fator de poténcia, conforme
(4.86), abaixo:

e e
315V
310v] | |
305v| # {; i
300V
e 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms

Fig. 4.24 — Tensao de saida.

Ainda, da simulagdo, os valores para as correntes sobre o capacitor de
entrada (eficaz), sobre o capacitor de saida (eficaz), de saida da ponte
retificadora (média) e do indutor de entrada (pico), séo, respectivamente, iguais a
3,3A, 2,9A, 3,8A e 8,2A.
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E necessario conhecer o comportamento do retificador no transitério de
partida, para que se possa dimensionar, se necessario, um circuito de protegédo
contra corrente de partida (“inrush”). A simulagdo para esta situagdo esta na fig.
4.25.

40A

20A]

OA|

-20A T T T T
Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms

Fig. 4.25 — Corrente de partida (“inrush”).

Como a corrente de partida ndo & demasiadamente elevada e a ponte a ser
especificada suportara esta corrente (como sera visto na préxima sec¢&o), néo é
necessario nenhum dispositivo para redugdo da corrente de partida, como NTC
ou resistores de partida.

4.5.3 — Especificacdao dos componentes:

Com os valores calculados e simulados, podem ser especificados os
componentes do retificador.

O capacitor de saida devera ter uma capacitancia de 2,06mF, suportar a
tensdo de saida de 311,17V e uma corrente eficaz de 2,9A. Podem-se utilizar,
entdo, trés capacitores de 680uF/400V da série B43303 (eletrolitico) de fabricagdo
da EPCOS (Siemens), em paralelo. Estes capacitores suportam uma corrente
eficaz de 2,57A a 85°C e 120Hz [33].

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagé&o
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Para a ponte retificadora, esta deverd suportar a tens@o da rede, a corrente
média de saida e a corrente de partida, com isto, pode ser utilizada uma ponte
SKB B250/220-4 de fabricagdo da Semikron [24], a qual suporta uma tensao
eficaz de entrada igual a 250V, uma corrente média de saida de S5A e um surto de
corrente de 180A por 10ms.

O capacitor do filtro de entrada devera suportar uma corrente eficaz de 3,3A
e a tensdo de saida, além de nao poder ser polarizado. N&o existem dados para
se determinar o capacitor de polipropileno a ser utilizado. Recomenda-se utilizar
cinco capacitores de 4uF/400V e um capacitor de 2uF/400V, todos em paralelo,
da série B32669 (poliéster) de fabricacdo da EPCOS (Siemens) [33].

O calculo fisico do indutor seré apresentado abaixo. Este indutor, como
trabalha na frequéncia da rede, sera feito de chapas de ferro silicio. Os dados
para o seu dimensionamento estdo abaixo:

- Indutancia: 45mH,;

- Corrente eficaz: 5,5A,;

- Corrente de pico: 9A;

- Densidade de fluxo maxima: 1T,

- Entreferro: 2mm;

- Largura da perna central das chapas a serem utilizadas: Scm;

- Fator de empacotamento das chapas: 0,95.

Apbs calculos realizados com o Mathcad, chegou-se a concluséo de que o
comprimento necessario do pacote de chapas é de 5cm. Com isto, faz-se o
célculo da relutancia do entreferro e do nulcleo, com as expressdes (4.87) e

(4.88), respectivamente.

1 0,002 A
R =2 2 =6,7.10° — 4.87
® u, A 4m107.0,05.0,05.0,95 Wb kA8

B = Lo _ _75’6'0’05 =1, 1002 (4.88)
n, A 4m107.0,05.0,05.0,95 Wb
O numero de espiras é calculado em (4.89):
N= Lo Ry +R...) =4/45.107(6,7.10° +15.10°) =176 (4.89)
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Deve-se verificar se, no pico da corrente, o indutor saturara. Para tanto,
utiliza-se a expresséo (4.90) para se verificar a densidade de fluxo de pico no
nucleo do indutor.

5 CLyLoe 945100
®TONA  176.0,05.0,05.0,95

0,969T (4.90)

Conclui-se que o indutor ndo saturard. Faz-se, agora, o calculo térmico deste
indutor. Para tanto, necessita-se da densidade das chapas de ferro e do
coeficiente de perdas das chapas, 0os quais s&o, respectivamente, iguais a
1,053kg/cm e 1,6W/kg. Entéo, calculam-se as perdas no nucleo com (4.91):

P, =d,. PueC =1,053.1,6.5=84W (4.91)

Calcula-se o comprimento médio de uma espira:

I.g =2(a, +¢,)+0,57ma, =2(0,05+0,05)+0,5m.0,05=27,9cm (4.92)

Adotou-se uma densidade de corrente de 170A/cm? o condutor 12AWG
(resistividade de 0,00007Q/cm), de forma que n&o sera necessario colocar
condutores em paralelo no indutor. Entdo, as perdas no cobre s&o dadas pela
expressao (4.93):

P, =1% pl,.N=55%0,00007.27,9.176 = 10,4W (4.93)

As resisténcias térmicas do nucleo e do cobre sdo dadas pelas expressoes
(4.94) e (4.95), respectivamente:

R = : : : ~196 4.94
e~ 12 (622 +11a,¢,) 12(6.0,05? +11.0,05.005) W (4.94)
R = = =187 —
= 20(Ba2 +3a,¢c,+1522) 20(3.0,5* +3.0,5.0,5+15.0,5%) w  (4.99)

As elevagbes de temperatura no nucleo, no cobre e total s&o calculadas
pelas expressbes (4.96), (4.97) e (4.98), respectivamente (a densidade do fio
12AWG ¢é de 29,8kg/km):

AT,,. =P, R e =8,4.1,96 =16,5K (4.96)

theore
AT, =P_ R, =10,4187 =194K (4.97)

_ M, AT, +M,, AT, 298.176.0,000279.19,4 +1,053.5.16,5
- M, +M,, ~ 29,8.176.0,000279 +1,053.5

AT

=17]K  (4.98)
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Por fim, calcula-se a possibilidade de execug¢éo do indutor com a expresséo
(4.99):
0752 0755 _
' NS, 176.0,037309

isolawg

2,86 (4.99)

A experiéncia mostra que o indutor & possivel de ser construido se kr é
préximo ou superior a trés.

Far-se-a o célculo térmico da ponte retificadora. Verifica-se no catalogo do
fabricante [24] quais sdo as perdas no componente para a corrente especificada.
Estas perdas sdo de 8,4W. As resisténcias térmicas entre juncéo e capsula e a
entre capsula e dissipador sdo iguais a 1K/W e 0,3K/W, respectivamente. O
calculo é feito para temperaturas ambiente e de jungéo consideradas iguais a
40°C e 100°C, respectivamente. Com isto, calcula-se o valor da resisténcia

térmica do dissipador através da expresséo (4.100):

e ¥ 100-40 K
R,, =—2—*_R_.,= -1,3=58— 4.100
thda p thjd 8.4 W ( )

2

Um dissipador P5A/100 de fabricagdo da Semikron, o qual tem uma
resisténcia térmica igual a 2,7K/W, é suficiente (este dissipador é recomendado
pelo fabricante para esta ponte retificadora) [24].

4.5.4 — Resultados experimentais:

A seguir, serdo mostrados os resultados obtidos para um protétipo
construido em laboratério. Devido a disponibilidade, decidiu-se trocar a ponte
retificadora pela SKB25/12 (17A, 1200V).

Para a ponte utilizada, as perdas s&o de 5W, aproximadamente. Além disto,
a resisténcia térmica entre juncdo e capsula é igual a 2K/W. Recalcula-se, entéo,
o dissipador:

I _
Raw =5 —Ryy =%@—2,3=9,7% (4.101)

O mesmo dissipador seria suficiente, entretanto, novamente devido a
disponibilidade, decidiu-se trocar o dissipador pelo KP1,25/100, o qual tem uma

resisténcia térmica igual a 1,25K/W [29].
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Inicialmente, o conversor foi ligado em poténcia nominal, tendo funcionado
por cerca de duas horas e meia. O comportamento térmico foi bastante
satisfatério, sendo que, as temperaturas finais medidas da ponte e do indutor
foram de 43,7°C e 60,4°C, respectivamente. Na fig. 4.26, tem-se a forma de onda
de tensdo e corrente na entrada do retificador. Na fig. 4.27, tem-se a tensdo de

saida do retificador.

NEFAEEA
S RS

b’ / \ \/,./
/ VA \

Esc.: 100V/div., 5A/div. e Sms/div.

<]

Fig. 4.26 — Forma de onda de tenséo e corrente na entrada do retificador operando em carga
plena.

Esc.: 100V/div. e 5Sms/div.

Fig. 4.27 — Forma de onda de tenséo sobre a carga na poténcia nominal.

Na fig. 4.26, o valor eficaz da corrente de entrada é igual a 5,9A e o de
tenséo eficaz é igual a 220V. Na fig. 4.27, o valor da tensdo média sobre a carga
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é igual a 306,8V. Na tabela 4.3 e na fig. 4.28, tem-se a andlise harmdnica da

corrente de entrada.

Tabela 4.3 — Anélise e comparagédo das harmodnicas da corrente de entrada com a norma [2].

Ordem harménica Corrente harmoénica (A) Norma (A)

1 5,56000

2 0,00170 1,08
3 1,17000 2,30
4 0,00244 0,43
5 0,25000 1,14
6 0,00465 0,30
7 0,06510 0,77
8 0,00334 0,23
9 0,02790 0,40
10 0,00323 0,18
11 0,02270 0,33
12 0,00088 0,15
13 0,00676 0,21
14 0,00695 0,13
15 0,00453 0,15
16 0,00452 0,12
17 0,00587 0,13
18 0,00287 0,10
19 0,00861 0,12
20 0,00117 0,09
21 0,00591 0,11
22 0,00485 0,08
23 0,00323 0,10
24 0,00260 0,08
25 0,00010 0,09
26 0,00046 0,07
27 0,00048 0,08
28 0,00171 0,07
29 0,00292 0,08
30 0,00305 0,06
31 0,00072 0,07
32 0,00116 0,06
33 0,00160 0,07
34 0,00147 0,05
35 0,00134 0,06
36 0,00311 0,05
37 0,00120 0,06
38 0,00247 0,05
39 0,00174 0,06
40 0,00189 0,05

Comparando-se as tabelas 4.2 e 4.3, nota-se a concordancia entre os

valores calculados e simulados. O valor da taxa de distorcdo harménica € igual a
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21,43%. Entretanto, o deslocamento entre tensao e corrente apresentado foi de
apenas, 11,3° Com isto, o fator de poténcia medido é igual a 0,958.

25

20

16

i
1,0 HH]
|

i
05 HH|

| i - d
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 290 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

0,0 +4.H

Fig. 4.28 — Componentes harménicas (em azul), comparadas com a norma (em vermelho).

Nas figs. 4.29, 4.30 e 4.31, uma analise da variacéo do fator de poténcia e
da tensdo de saida com variag@o de carga sera apresentada.

JASN A P, Pl A N L
Mo AN LN NP [N
A 1\ yAA A T\ JAA
- v L% v - vl /7 Y,
@ b
/\\ A /\\ {\\ Va \
N L N ™ // N
PANVZANN AT KA TN
Fig. 4.29 — Corrente de entrada e tensdo de saida do retificador: (a) 1,09kW (b) 975W (c) 790W (d)
700W.
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1,20
Ll 0,9806
"0 Togssr  opsa 086 OOTR__—0
e 0,047226 O,
i 0,936019
0,80 +
0,60 +
0,40 +
70,29
0.20 + 0,25 0,23 0,21
0 t + } {
700W 790W 975W 1090W 1200W

Fig. 4.30 — Variagao da taxa de distorgdo harménica (em azul marinho), do fator de deslocamento

(em verde) e do fator de poténcia (em azul escuro) com relagdo a poténcia de entrada.

350V

340V

330V -

320V

310V -

300V +

290V

+ 3386V

3p6,8V

700W

}
T

790W

L !
T ——

975W 1090W 1200W

Fig. 4.31 — Variagéo da tensdo de saida com a variagéo da carga.

Verifica-se que, até a poténcia de 700W (préximo a meia carga), a tenséo se

eleva de 306,8V a 338,6V, ou seja, cerca de 10% da tenséo de saida nominal.

Por fim, foi verificado o rendimento da estrutura em poténcia nominal, o qual

foi medido e seu valor é igual a 97,6%.

Capitulo 4 — Projeto, simulagdo e resultados experimentais de um sistema para iluminagdo
fluorescente de 3kW.



114

4.6 - Conclusao:

Foram mostrados procedimentos completos para o. projeto das estruturas
retificadoras (“boost” e PFC passivo) e inversoras (ponte completa). Os resultados
experimentais obtidos confirmaram as simulagbes realizadas.

Foi j& mencionado, o projeto principal deste capitulo € o sistema de 3kW. Os
resultados aqui apresentados foram retirados para cada um dos conversores que
compde o sistema operando isoladamente, entretanto, ensaios posteriores com
os conversores operando de forma conjunta ndo revelaram diferencas apreciaveis
no funcionamento destas topologias.

N&o foi possivel determinar o rendimento da estrutura, pois a corrente que
alimenta a carga esta em alta freqiéncia e os wattimetros mostravam resultados
inconsistentes (rendimento superior & unidade). Entretanto, como a elevagéo de
temperatura do dissipador foi relativamente baixa e as perdas calculadas nos
interruptores do inversor s&o bastante reduzidas, espera-se que o rendimento
total da estrutura tenha sido bastante elevado (acima de 90%).

Capitulo 4 — Projeto, simulaggo e resultados experimentais de um sistema para iluminagdo
fluorescente de 3kW.



CONCLUSAO GERAL

Foram feitos estudos para a comparagéo entre as estruturas ja
utilizadas para a alimentagdo de lampadas fluorescentes. Estes estudos
mostraram que os sistemas centralizados, de alta poténcia possuem
rendimento bastante elevado e custo inferior aos sistemas tradicionais.

Os estagios retificadores com alto fator de poténcia atendem aos limites
de emissdo de componentes harmdnicas, impostos pelas normas
internacionais. Cabe ao projetista do sistema ponderar 0s aspectos custo,
peso e volume para se escolher a melhor solugéo para o projeto.

As vantagens do conversor “boost” s&o a baixa emissdo de harménicas
e a regulacéo da tensdo de saida (com relacdo & variagdo de carga e a
variacao da tensdo de entrada do conversor). Por outro lado, o PFC passivo
& simples, robusto e de baixo custo, devido ao reduzido numero de
componentes presentes nesta estrutura.

No estudo feito para o estagio inversor, concentram-se as maiores
contribuicbes deste trabalho: o equacionamento e o estabelecimento de
metodologias de projeto para os filtros para ignicdo das lampadas e a
determinacdo das perdas nos semicondutores do inversor. Além disto, foram
estudadas as topologias empregadas para este inversor (meia-ponte
simétrico e assimétrico e ponte completa).

Na continuacdo do projeto, foram feitas modificacées de “lay-out” e
pequenas alteragbes de topologia com a finalidade de reduzir o custo e
transformar este protétipo em um produto comercializavel.

A alteragao mencionada consiste na troca do inversor em ponte
completa pelo inversor em meia ponte, assimétrico. lIsto trara, como
consequéncia, a eliminagéo dos transformadores de poténcia e a adigcao da
componente continua, gerada pelo inversor, na tensdo sobre os capacitores
série dos filtros de saida.

Todas as estruturas apresentadas apresentam aito rendimento, em
especial o inversor, por possuir comutagbes suaves em todos os
interruptores. Foi verificado que o bloqueio se mantinha suave até 40% da

poténcia nominal. A entrada em condugdo, como ja foi mencionado, &
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naturalmente suave, devido ao deslocamento entre tensdo e corrente na
carga.

Como proposta de continuagéo para esta linha de pesquisa, propde-se
o estudo de técnicas de dimerizagdo da lampada fluorescente, tanto pela
variagéo da tensdo do barramento cc, como pela variagdo da frequéncia de
chaveamento do inversor, sendo que, esta Ultima implicara em um método
mais criterioso para o projeto dos filtros das [ampadas.

Concluséo Geral
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