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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo de Novas topologias, Andlises, Projeto e
Experimentagdo de Fontes de Alta Freqiiéncia para Lampadas Fluorescentes
tubulares. Estruturas chaveadas para melhorar a qualidade dos acionamentos de
lampadas fluorescentes € sua interagdo frente ao sistema de alimentagdo, ou seja, do
estudo de topologias com Pré-reguladores para a obtengio de fator de poténcia quase
unitdrio e baixa distor¢do harmonica respeitando as condi¢des de operagdo da
lampada.

Foram implementadas quatro topologias diferentes, reator eletrénico
empregando topologia forward, reator eletrénico empregando topologia forward
quadrédtico, reator eletrdnico empregando nova topologia meia ponte para
proporcionar menores perdas por chaveamento e reator eletrénico empregando
topologia boost com uma tinica chave de processamento de poténcia.

Todas as estruturas foram analisadas teoricamente, simuladas e implementadas

em laboratério e os resultados obtidos foram satisfatorios.



ABSTRACT

This work consists of a study of New Topologies, Analyses, Design and
Experimentation of High-Frequency Power Sources for Fluorescents Lamps. These
structures are designed to get high power factor, low THD and long lamp lifetime.

It were implemented four topologies, A High Power Factor Electronic Ballast
Employing a Forward Topology, A High Power Factor Electronic Ballast Employing
a Quadratic Forward Topology, A High Power Factor Electronic Ballast Employing a
Boost Half Bridge Topology and An Improved High Power Factor Electronic Ballast
with a Single Switch.

All structures were analyzed, simulated and implemented in laboratory and the

obtained results were satisfactory.
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Q, = Fator de qualidade do circuito ressonante.

R = Resisténcia equivalente da lampada [Q].

R;=Impedéncia equivalente de entrada referida ao lado primério do transformador [Q2].

r; = Impedéncia equivalente de entrada referida ao lado secundario do transformador [€2].
Ry, = Impedéncia equivalente de entrada referida ao lado primario do transformador [Q].
rs, = Impedancia equivalente de entrada referida ao lado secundario do transformador [€].
S =Interruptor controlado.

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

I=periodo em que a chave conduz [s].

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

T, =Periodo da freqiiéncia da rede de alimentag#o [s].

u = relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento e a freqiiéncia natural do circuito ressonante.
V. = Tensdo média no capacitor do barramento DC [V].

V., =Tensdo no capacitor C, [F].

V. = Tensdo de pico que o capacitor equivalente do circuito L¢c deve suportar [V].

Ceqpk
V., =Tens#o sobre o capacitor de saida do forward, tensdo no barramento [V].
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Introdugdo Geral

INTRODUCAO GERAL

O consumo de energia elétrica vem aumentando sistematicamente de forma direta e
indireta. O aumento geométrico do consumo de energia elétrica € extremamente preocupante
e deve ser acompanhado de uma politica de racionalizagdo do uso desta energia de ampla
magnitude.

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

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

Nos ultimos anos o prego do kW/h tem crescido expressivamente, pressionando os
consumidores de energia elétrica a utilizarem lampadas mais eficientes. Isto tem gerado um
aumento na utilizagdo das ldmpadas fluorescentes devido a sua maior eficiéncia luminosa e
maior vida util, se comparada as ldmpadas incandescentes. Entretanto, essas lampadas
apresentam um maior custo de produgo.

A minimizagdo dos custos de produgdo dessas ldmpadas ¢ o objetivo das industrias.

Contudo, sem levar em conta os fatores da qualidade da energia, apenas visando manter seu

produto competitivo no mercado.
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Introdu¢do Geral

A utilizagdo de lampadas mais eficientes tem provocado uma racionaliza¢do da energia
elétrica consumida. Contudo, essa melhoria ndo é fruto de uma consciéncia da importancia da
racionaliza¢do do consumo de energia, mas sim, de uma analise de custo/beneficio.

Como néo hd consciéncia da importincia da racionalizagdo e da qualidade da energia,
tem-se buscado lampadas de alta eficiéncia, e que apresentam menor custo, sendo essas
normalmente as ldmpadas com pior fator de qualidade para o sistema de energia elétrica. A
ndo regulamentacio, através de normas adequadas para pequenas cargas, tem feito com que as
indastrias produzam ldmpadas com péssimo fator de qualidade, ou seja, alta distorgdo
harmonica e baixo fator de poténcia.

A melhoria no fator de qualidade dessas cargas implicaria na diminuig¢do das perdas no
sistema e conseqiientemente na redugdo dos investimentos das concessiondrias. Essa
economia das concessiondrias poderia ser repassada para os consumidores gerando assim uma
reducdo no prego do kW/h.

Dentro dessa realidade, desenvolveu-se este trabalho visando apresentar novas
topologias de reatores eletrdnicos para ldmpadas fluorescentes tubulares, que apresentem alto

fator de qualidade e se possivel com menores custos de produg@o.




Capitulo 1 — Caracteristicas Operacionais e Construtivas das Ldmpadas 3

CAPITULO 1

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E CONSTRUTIVAS DAS LAMPADAS

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Encontra-se lampadas fluorescentes em todos os lugares, em escritérios, lojas,
armazeéns, até mesmo em nossas residéncias. Embora elas estejam ao redor de nds, estes
dispositivos sdo um mistério total & maioria das pessoas.

Para entender as ldmpadas fluorescentes primeiramente é necessario conhecer um pouco
sobre a luz. Luz € uma forma de energia que pode ser liberada pelo dtomo. Esta é composta de
diversas particulas iguais, pequenos pacotes, que tém energia € momento, porém, nenhuma
massa. Estas particulas, chamadas fétons de luz, sdo as unidades mais bésicas de luz.

Atomos liberam fétons de luz quando seus elétrons sdo excitados. Elétrons sdo as
particulas negativamente carregadas que se movimentam em torno do nicleo do dtomo (que
tem carga positiva). Os elétrons de um 4tomo tém niveis diferentes de energia, isso depende
de diversos fatores, incluindo a sua velocidade e distdncia do nicleo. Elétrons de niveis de
energia diferentes ocupam orbitais diferentes. Em geral, elétrons com maior energia movem-

se para Orbitas mais distantes do nucleo.
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Particulas

1. A colisfio com uma particula em movimento
excita o atomo

2. Isto provoca o salto de um elé&tron para um
nivel mais alto de energia.

3. O elétron volta a seu estado original, Faton d
liberando a energia extra na forma de faton Lu: e
de luz

Fig. 1.1 — Modelo atomico.

Quando um 4tomo ganha ou perde energia, a mudanga € expressa pelo movimento de
elétrons. Quando o &tomo recebe energia; calor, por exemplo, um elétron pode ser
impulsionado temporariamente para uma 6rbita mais alta (mais distante do nucleo). O elétron
s6 ocupa esta posi¢do por uma fragdo minuscula de tempo; quase imediatamente, € atraido de
volta ao nicleo. Quando volta a sua 6rbita original, o elétron libera a energia extra na forma
de um f6ton de luz.

O comprimento de onda da luz emitida depende de quanta energia ¢ liberada, o que
depende da posi¢do do elétron. Conseqiientemente, tipos diferentes de atomos liberam tipos

diferentes de foétons de luz. Em outras palavras, a cor da luz é determinada pela forma com

que o atomo ¢ excitado.
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Este € o principio basico de funcionamento de quase todas as fontes luminosas. A
diferencga principal entre elas é o processo de excitar os dtomos. Em uma fonte luminosa
incandescente, como uma ldmpada de bulbo ou uma ldmpada de gds, dtomos sdo excitados
através de calor. Ja as ldmpadas fluorescentes possuem um sistema mais elaborado para

excitar os atomos.

1.2 - LAMPADAS DE DESCARGA

Nas ldmpadas denominadas “de descarga”, a energia € emitida sob forma de radiagfio e
provoca uma excitagdo nos gases ou vapores metalicos, devido a tensfo elétrica entre os
eletrodos.

A radiagéio, que se estende da faixa do ultravioleta até a do infravermelho, passando pelo
do espectro luminoso, depende, entre outros fatores, da pressfo interna da ldmpada, da
natureza do gas ou da presenca de particulas metalicas ou halogénios no interior do tubo.

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

Na seqiiéncia serdo apresentados os tipos mais comuns de ldmpadas de descarga

existentes no mercado.
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1.2.1 - LAMPADAS FLUORESCENTES

O elemento central em uma lampada fluorescente é um tubo de corpo lacrado. O tubo
contém uma pequena por¢do de mercurio e um gas inerte, tipicamente argdnio, mantido sobre
baixissima pressdo. O tubo também contém um p6 de fésforo, cobrindo o seu interior. No
tubo existem dois eletrodos, um em cada extremidade, os quais sfio conectados a um circuito
elétrico. Este circuito elétrico, é conectado a uma fonte de corrente alternada (CA).

Detalhe da

Lampada
Fluocrescente .~ __

Pinos de
conexdio

Vidro
Eletrodo
Camada

interna de
fadsforo

Gas inerte

Mercirio

Fig. 1.2 — Detalhe da Lampada Fluorescente.

Quando a ldmpada ¢ ligada, a corrente circula do circuito elétrico para os eletrodos.
Existe uma considerdvel diferenga de potencial entre os eletrodos, assim os elétrons migrardo
através do gas de uma extremidade a outra do tubo. Esta energia transforma parte do mercurio
que antes era liquido em gas. Como elétrons e atomos carregados se movem pelo tubo, alguns
deles colidirio com os dtomos de merclirio gasosos. Estas colisdes excitam os 4dtomos,

levando os elétrons até niveis de energia mais altos. Quando os elétrons voltam ao nivel de

energia original, eles libertam fotons de luz.
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Os elétrons em atomos de mercurio sdo organizados de tal forma que eles liberam f6tons
de luz principalmente na faixa de comprimento de onda ultravioleta. Nossos olhos n#o
registram fotons ultravioletas, assim € necessério converté-los em luz visivel.

Uma camada de foésforo € aplicada ao interior do tubo. Quando um féton se choca com
um atomo de fésforo, um dos elétrons do f6sforo salta para uma camada de energia mais alta
e 0 atomo se aquece. Quando o elétron volta ao seu nivel normal, libera energia na forma de
outro foton. Este foton tem menos energia que o féton original, porque um pouco da energia
foi perdida em forma de calor. Em lampadas fluorescentes, a luz emitida esta no espectro

visivel, o fésforo emite luz branca, que é visivel ao ser humano.

1. Elétrons livres (E) séo
introduzidos no tubo.
ionizando o gas (A).

A fisica de uma lampada fluorescente

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

J.A energia da corrente
elétrica transforma o
mercdrio de liquido em
gas (M).

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

1. Colisties com
particulas em movimento
(elétrons e ions) axcitam
0s atomos em
movimento.

B LIt tolot b
‘ Rator

2. Em cada étomo de
féstoro, a energia do
foton ultravicleta eleva
um elétron para um nivel
de maior energia.

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

3. Quando o elétron volta
a seu nivel original, o

3. Quando o elétron volta
ao seu nivel original. o

atomo cede a energia atomo cede energia na
extra em forma de um forma de f6ton de luz
foton ultravioleta. visivel.

Fig. 1.3 — A fisica da Limpada fluorescente.



Capitulo 1 — Caracteristicas Operacionais e Construtivas das Ladmpadas 8

As lampadas incandescentes convencionais também emitem uma boa parte da energia
consumida em forma de luz ultravioleta, ndo podendo converté-las em luz visivel. Por
conseguinte, grande parte da energia usada em ldmpadas incandescentes € perdida. As
lampadas fluorescentes utilizam esta luz invisivel, e portanto sdo mais eficientes. Lampadas
incandescentes também perdem mais energia por emissio de calor do que ldmpadas
fluorescentes. Lampadas fluorescentes tipicas sfo quatro a seis vezes mais eficientes que
lampadas incandescentes.

O acendimento de uma ldmpadas fluorescente depende de uma corrente elétrica que flui
pelo gas dentro do tubo de vidro. Atomos de merctrio no bulbo de vidro sdo excitados por
elétrons que fluem por este gas formando uma corrente elétrica. Condutores de géas diferem de
condutores solidos de diversas formas. Em um condutor sdlido, cargas elétricas sdo
carregadas por elétrons livres que saltam de atomo a atomo, de uma drea negativamente-
carregada para uma 4rea positivamente-carregada. Em um gés, cargas elétricas sio carregadas
por elétrons livres, que movem independentemente dos atomos, e fons, dtomos que tém carga
elétrica, por terem perdido ou ganhado um elétron. Assim como os elétrons, os ions também
sdo atraidos para areas de cargas opostas.

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

1. elétrons e ions livres;

2.uma diferenga de potencial entre as extremidades do tubo.

Geralmente, ha poucos ions e elétrons livres em um géas, pois os atomos mantém

naturalmente uma carga neutra. Portanto, é dificil controlar a corrente elétrica em um gas. Ao
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ligar uma lampada fluorescente € necessario introduzir muitos elétrons livres em seus

eletrodos. Existem diversas formas de se fazer isto.
1.2.1.1 - PARTIDA DA LAMPADA FLUORESCENTE

O modelo cldssico de uma lampada fluorescente, usa um mecanismo interruptor especial

chamado "Starter" para acionar a lampada, Conforme apresentado na fig.1.4.

Eletrodos Camada Pinos
i Starter de Foasforo i
e |
4,

t i

Mercirio Gas Argdnio

Fonfe AC

Fig. 1.4 — Modelo de partida da limpada fluorescente.

Quando a lampada ¢ ligada pela primeira vez, o caminho de menor resisténcia é pelo
"Starter". Neste circuito, as correntes passam pelos eletrodos em ambos os terminais do tubo.
Estes eletrodos sdo filamentos simples, como os existentes em lampadas incandescentes.
Quando as correntes passam pelos eletrodos, os filamentos aquecem. Isto libera elétrons da

superficie do metal dentro do tubo de gés, ionizando o mesmo.
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Ao mesmo tempo, a corrente elétrica provoca uma sucessdo interessante de eventos no
"Starter". O "Starter" convencional ¢ um pequeno bulbo de descarga, contendo usualmente
gas néon. O bulbo tem dois eletrodos posicionados proximos um do outro. Quando a tenséo
elétrica ¢ aplicada no "Starter", um arco elétrico (essencialmente, um fluxo de particulas
carregadas) salta entre estes eletrodos para iniciar a circulagido de corrente, é necessaria uma

determinada diferenca de potencial para que o arco tenha inicio.

Funcionamento do Starter

- ; g o
". ¢ "\ L
4 § o 3 i ;
s } '-v 2% &
- B m D i
1 . .
b ¥ & b ’
% ¥

v

' ol g TR

A tensdo O calor da luz A lamina
inicial provoca o curva a lamina bimetalica esfria
aparecimento de bimetalica. e re?nzna a sua
um arco entre os fechando a posig8o original.

eletrodos, o chave. que Acomrente
que ioniza o gas. desliga a luz parcoma o gas
do starter. ionizado no tubo.

Fig. 1.5 Funcionamento do Starter.

Um dos eletrodos ¢ uma ldmina bimetalica que se curva quando € aquecida. A pequena
quantia de calor gerada no interior bulbo pelo arco elétrico curva a lamina bimetalica e assim
estabelece contato com o outro eletrodo. Com os dois eletrodos se tocando, o arco elétrico ¢é
interrompido. Portanto, nenhuma particula carregada flui pelo gas, e a luz cessa. Sem o calor
da luz, a lamina bimetdlica esfria, a [dmina volta a sua curvatura normal abrindo o circuito.

Até que isto acontega, os filamentos ja ionizaram o gés no interior do tubo fluorescente,

criando um meio eletricamente condutor. O tubo precisa de uma sobretensdo sobre os

eletrodos para estabelecer um arco elétrico. Esta sobretensdo € provida pelo reator eletronico.
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Quando a corrente circula pelo "starter" uma corrente ¢ estabelecida no reator. Quando o
interruptor de "starter" ¢ aberto, a corrente é brevemente interrompida. O campo magnético
estabelecido no indutor do reator entra em colapso o que provoca um brusco salto na tensédo e
a corrente ¢ empurrada através do capacitor em paralelo com o interruptor do "starter".

A elevada tensdo nos terminais da limpada provoca a partida da mesma

/, a corrente elétrica que antes circulava pelo "starter" agora circula pelo tubo. Os
elétrons livres colidem com os 4tomos e criam novos ions. O resultado é um protoplasma, um
gas composto em grande parte de ions e elétrons livres, toda a mudanga se da livremente. Isto
cria um caminho para a corrente elétrica.

O impacto de elétrons livres mantém os dois filamentos aquecidos, assim eles
continuam emitindo elétrons novos no protoplasma. Contanto que haja corrente alternada, e
os filamentos nfio estejam gastos, a corrente continuara fluindo pelo tubo.

O problema com este tipo de 1dmpada é que elas levam alguns segundos para funcionar.

1.2.1.2 - LAMPADA FLUORESCENTE DE PARTIDA RAPIDA

Hoje em dia os mais populares projetos de ldmpadas fluorescente sdo as ldmpadas de
partida rapida. Elas apresentam o mesmo principio basico das ldmpadas de "starter"
tradicional, mas ndo possuem o interruptor "starter". Ao invés disso, uma diferenga de

potencial é aplicada a cada um dos filamentos.
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Funcionamento da Lampada Fluorescente

Eletr?dn Mercirio Camada de Gas Argdnio Pinos
' Fasforo

Fig. 1.6 — Funcionamento da Limpada Fluorescente.

Quando a ldmpada fluorescente ¢ acionada, os dois filamentos sdo aquecidos
rapidamente, liberando elétrons, o que ioniza o gas no interior do tubo. Uma vez que o gas ¢
ionizado, a diferenga de tensdo entre os eletrodos estabelece um arco elétrico. As particulas
carregadas fluindo excitam os 4tomos de mercurio, ativando o processo de iluminagéo.

Um método alternativo, usado em ldmpadas fluorescentes de partida rdpida, ¢ aplicar
uma tens@o inicial muito alta aos eletrodos. Esta tensdo alta cria uma descarga corona.
Essencialmente, um excesso de elétrons na superficie do eletrodo for¢a alguns elétrons para
dentro do gas. Estes elétrons livres ionizam o gés, e quase instantaneamente a diferenga de
tensfo entre os eletrodos estabelece um arco elétrico.

Este tipo de gas de descarga tem uma caracteristica problematica: Se a corrente nédo €

controlada cuidadosamente, aumentara continuamente, e possivelmente danificara o circuito.
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1.2.1.3 - REATOR ELETRONICO PARA A LAMPADA FLUORESCENTE

Em um gés de descarga, assim como em uma lampada fluorescente, a corrente provoca a
diminuigdo da resisténcia elétrica. Isto acontece pois quanto mais elétrons e fons fluem por
uma mesma 4rea, maior o numero de colisdes, o que libera mais elétrons, criando mais
particulas carregadas, em conseqiiéncia a corrente aumentara cada vez mais.

O reator eletrénico de uma laémpada fluorescente trabalha para controlar isto. O tipo
mais simples de reator eletrénico é o chamado reator magnético.

Reatores magnéticos trabalham em baixa freqiiéncia, o que pode causar uma perceptivel
luz bruxuleante e também podem vibrar a uma baixa freqiiéncia. Esta é a fonte do zumbido
audivel que as pessoas associam as ldmpadas fluorescentes.

Os projetos de reatores eletrdnicos modernos utilizam eletrénica de poténcia para
acionar as lampadas fluorescentes. Trabalham em alta freqiiéncia eliminando ruidos audiveis,
cintilagdes luminosas, reduzindo peso e tamanho. Diferentes tipos de ldmpadas requerem
reatores eletronicos especializados projetados para manter a tensdo € correntes, especificas em

niveis proprios ao tubo.

1.2.2 - LAMPADA DE DESCARGA — LUZ MISTA

Retine em uma s6 ldmpada as vantagens da lampada incandescente, da fluorescente e da
de vapor de merctrio. Essa ldmpada € constituida de um filamento que emite luz

incandescente, também possui um tubo de descarga a vapor de mercdrio que emite intensa luz
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azulada. A radiagfo invisivel (ultravioleta), em contato com a camada fluorescente do tubo,
transforma-se em luz avermelhada.

Como resultado da integragdo desses diferentes tipos de luzes produzidos na lampada,
tem-se uma luz semelhante a luz do dia. O fluxo luminoso € de 20 a 35% maior que o da

lampada incandescente e a vida util cerca de seis vezes maior.

Tubo de orco

Resistor de partida

Pl ——
L

Bulbo externo

Filamento

Fig. 1.7 — Partes componentes de uma limpada de luz mista,

1.2.3 - LAMPADAS DE DESCARGA A VAPOR DE MERCURIO

Consta de um tubo de quartzo ou vidro duro, contendo uma pequena quantidade de
mercirio e cheio de gas argdnio. Com trés eletrodos, dois principais € um auxiliar colocados
nas extremidades do tubo, o eletrodo auxiliar e um dos eletrodos principal estabelecem um
arco de ignigdo preliminar que vaporiza o merciirio. Forma-se em seguida, o arco luminoso
definitivo entre os dois eletrodos principais.

A radiagio proveniente da descarga sob alta pressiio de vapor de mercurio situa-se
principalmente na zona visivel. A descarga ocorre num recipiente relativamente pequeno de

quartzo, protegido por um bulbo de vidro. Para corrigir a reprodugfo deficiente das cores,
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aplica-se material fluorescente na parede interna do bulbo, de modo a transformar a radiagéo
ultravioleta, gerada na descarga, em luz. O bulbo de vidro evita a irradiag¢do ultravioleta fora
do tubo, protegendo, assim, a vista das pessoas.

Apos ligada, a ldmpada leva cerca de trés minutos para atingir a totalidade do fluxo
luminoso nominal. Ao ser desligada a lampada acenderd somente ap6s trés minutos de
resfriamento.

Essas ldmpadas apresentam uma elevada eficiéncia, em geral de cerca de 55
lumens/Watt. Nesse particular, apresentam uma séria desvantagem ao longo de sua vida util
média, que € de 18.000 horas, durante a qual a sua eficiéncia cai para um nivel de
aproximadamente 35 lumens/Watt. Quando a queda de tensdo no circuito de alimentagio é de
1%, o fluxo luminoso dessas lampadas cai em média 3%. J& quedas de tensdo de 5%
comprometem a igni¢do dessas ldampadas.

Essas 1dmpadas sdo muito usadas na iluminagio de vias publicas, estacionamentos, areas

industriais, etc.

Eletrodo de partida
Resistor de partida

\
S S 4

L. =3
Lo

Bulbo "externo Eletrodos

Tubo de arco principals

Fig. 1.8 — Elementos basicos de uma limpada de vapor de merciirio.
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1.2.4 - LAMPADA DE VAPOR DE SODIO

O tubo de descarga da ldmpada de vapor de sddio € constituido de s6dio € uma mistura
de gases inertes (nednio e argdnio) a uma determinada pressfo suficiente para obter uma
tensdo de igni¢do baixa. A descarga ocorre num invoélucro de vidro tubular a vdcuo, coberto
na superficie interna por uma camada de 6xido de indio. Esta camada age como um refletor de
luz infravermelha. A limpada de vapor de sédio de baixa pressdo possui uma radiagdo quase

monocromaética, elevada eficiéncia luminosa e vida util longa.

L

\V)

Sédio

Fig. 1.9 — Limpada de vapor de s6dio de baixa pressio.

1.2.5 - LAMPADA DE MULTIVAPORES METALICOS

A adi¢do de certos compostos metdlicos ou halogenados ao mercirio (iodetos e
brometos) permitem tornar continuo o espectro da descarga de alta pressdo. Consegue-se,
assim, uma excelente reproducido de cores e que corresponde 4 luz do dia. As 1dmpadas, neste
caso, poderdo ter ou ndo material fluorescente no bulbo.

S3o especialmente recomendadas quando se requer 6tima qualidade na reprodugfo de

cores, como por exemplo: em estadios, pistas de corrida de cavalos, gindsios, museus,
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iluminagdo de fachadas altas, pavilhdes, etc. Principalmente quando se pretende

televisionamento em cores.

1.3 - LAMPADAS INCANDESCENTES

Em meados do século XIX, o inglés Joseph Swan e o americano Thomas Edison
inventaram a ldmpada incandescente quase ao mesmo tempo (em 1878 e 1879,
respectivamente), e dentro de 25 anos, milhdes das pessoas ao redor do mundo tinham
instalado iluminag¢#o elétrica em suas casas.

O surpreendente € que a ldmpada incandescente praticamente nfio sofreu nenhuma

mudanga dréstica desde o modelo de Edison.

1.3.1 - O BULBO

Para carater de comparagdo uma descrigdo das ldmpadas incandescentes serd
apresentada. Essas ldmpadas sdo constituidas basicamente de um filamento de tungsténio,
enrolado geralmente em forma espiralada, que atinge a incandescéncia com a passagem da
corrente elétrica, e de um bulbo de vidro transparente, transhicido ou opaco, cheio de gas
inerte, como o nitrogénio, que evita a oxidagdo de filamento.

Devido as precérias caracteristicas de sua eficicia luminosa, como vida média reduzida

e custo de manutengdo elevado, essas ldmpadas sdo cada vez menos utilizadas em projetos
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industriais. A crise do sistema energético e a necessidade de economia de energia tém
provocado uma significativa redugfio dessas 14mpadas nas residéncias brasileiras.

A vida 1til dessas ldmpadas € muito pequena quando comparada a outras ldmpadas
como as fluorescentes. Em média a vida util de uma ldmpada incandescente fica em torno de
600 a 1000 horas.

A vida util e a eficiéncia luminosa estdo intimamente ligadas. Para aumentar a eficiéncia
luminosa de uma ldmpada incandescente deve-se elevar a temperatura de seu filamento, mas
com isso se reduz sua vida 1til. As ldmpadas incandescentes para iluminagdo geral, possuem,

segundo a EB-8 da ABNT, uma vida média de 1000 horas e eficiéncia luminosa de

aproximadamente 15 Im/W.

Filamento

Cona

Disco Defletor

lomento da Base

Fig. 1.10 — Partes componentes de uma limpada incandescente comum.
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1.3.2 - LAMPADA HALOGENICA

A lampada halogénica de tungsténio ¢ um tipo especial de ldmpada incandescente, em
que um filamento é contido num tubo de quartzo, no qual ¢ inserida uma certa quantidade de
iodo. Durante o seu funcionamento, o tungsténio do filamento evapora-se, combinando com o
gds presente no interior do tubo, formando o iodeto de tungsténio. Devido as altas
temperaturas, parte do tungsténio se deposita no filamento, regenerando-o, criando-se assim

um processo continuo e repetitivo denominado ciclo do iodo.

TJubo de quortzo

Base

AN\ == I 2 e

------

Fig. 1.11 — Laimpada halogénica de tungsténio.

1.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas nesse capitulo as caracteristicas construtivas das ldmpadas de
descarga, descrevendo sucintamente os materiais utilizados na construgdo das diferentes
lampadas, as diferentes formas de operagdo e o tipo de luz produzido.

Para efeito de comparagdo foi introduzido nesse capitulo um item que descreve o
funcionamento das ldmpadas incandescentes, ressaltando assim as vantagem e desvantagens

das 1dmpadas de descarga.
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Verificou-se que para o funcionamento das ldmpadas de descarga € necessdria a
estabiliza¢do do arco elétrico na ldmpada. Algumas formas de estabiliza¢do desse arco foram
apresentadas. Também foi apresentado o dispositivo mais comum para acionamento das
lampadas fluorescente (“starter’”) quando operando em baixa freqiiéncia.

Nesse capitulo ndo foi feita a andlise dos dispositivos de igni¢@o e estabiliza¢do das
lampadas de descarga quando operando em alta freqiiéncia. Essa andlise sera feita em detalhes
para as lampadas fluorescentes nos capitulos subseqiientes.

Este capitulo foi desenvolvido com base nas referéncias [1], [2] e [3].
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS E CONSTRUTIVAS DOS REATORES

ELETRONICOS

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As lampadas fluorescentes estdo entre as fontes de iluminag8o mais populares. Isto
acontece devido a sua maior eficiéncia luminosa e maior vida util se comparada as lampadas
incandescentes, justificando assim a ateng¢fio especial que vém recebendo. Entretanto, essas
limpadas precisam de um elemento estabilizador que limite sua corrente de operagdo e
proporcione a tensdo necessaria para sua ignigdo. Essas caracteristicas necessdrias para o
funcionamento das ldmpadas tém sido obtidas com a utilizacdo de reatores magnéticos.
Apesar de seu baixo custo, estes reatores apresentam grande peso e volume, baixo fator de
poténcia e cintilagdes luminosas.

A utilizagdo de reatores eletrénicos operando em alta freqiiéncia proporciona um
aumento da eficiéncia luminosa, o ruido audivel e as cintila¢gdes luminosas sdo eliminados.

Pode-se ainda construir esses reatores eletronicos para apresentar um alto fator de poténcia e

uma baixa taxa de distor¢@o harménica.

SISBI/UFU
213491
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2.2 - PARTES CONSTITUINTES DE UM REATOR ELETRONICO

Os reatores eletrénicos de alto fator de poténcia sdo normalmente constituidos por um
filtro de entrada que minimiza as componentes harmdnicas de alta freqiiéncia provenientes do
chaveamento. Em seguida, € colocado o estagio de corregiio de fator de poténcia, que, além de
fazer a corregio do fator de poténcia, também controla a tensdo no capacitor de carga. O
estagio inversor gera uma tensdo retangular de alta freqiiéncia que é aplicada ao circuito de
estabilizagdo em série com as ldmpadas fluorescentes.

Entretanto, modificagdes podem ocorrer em fungfo das topologias utilizadas. Um
exemplo dessas modifica¢Bes seria a utilizag@io do conversor Boost no estidgio de corregéo do

fator de poténcia operando em modo de condugdo continua, nesse modo de operag8o o filtro

de entrada pode nfo ser necessario.

2.3 - ESTAGIO DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Os consumidores residenciais vém adquirindo consciéncia da importdncia da
racionalizac@o do uso da energia elétrica, devido ao aumento das tarifas e a possibilidades de
escassez de energia elétrica caso nfo haja economia. Portanto, os consumidores tém
procurado produtos com maior eficiéncia até mesmo a custo mais alto. Nesse contexto, as
lampadas fluorescentes estdo se tornando uma fonte de iluminagdo cada vez mais popular

devido & sua maior eficiéncia luminosa e maior vida Wtil se comparadas as ldmpadas

incandescentes.
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Em conseqiiéncia do grande crescimento da utilizagfo das lampadas fluorescentes, as
mesmas se tornaram uma importante carga para o sistema de energia. Os reatores eletronicos
até entdo apresentavam baixo fator de poténcia e alta taxa de distor¢do harménica, sendo um
elemento significativo na perda de qualidade do sistema de energia.

Para melhorar o fator de qualidade dos reatores eletrénicos foi incorporado aos mesmos
um estagio de corregdo do fator de poténcia. Nesse item, serfio apresentadas as topologias
mais utilizadas para a correg@o do fator de poténcia.

Um alto fator de poténcia € obtido quando a corrente de entrada de um equipamento é
senoidal e estd em fase com a tensdo. Distor¢des na forma de onda da corrente e defasamento
da corrente em relagdo a tensdo provocam redugo no fator de poténcia.

O estagio de corregio do fator de poténcia tem como objetivo fazer com que a corrente
acompanhe a forma de onda da tens3o de entrada, obtendo um alto fator de poténcia. Outra
importante aplicagdo que esse estagio pode ter € controlar o nivel de tensdo no barramento CC
que ¢ alimentado por ele.

Os reatores eletronicos sem corregdo do fator de poténcia apresentam como estigio de
entrada uma ponte retificadora a diodos, seguida por um capacitor de filtragem. Quando a
tensdo da rede fica maior que a tensfio no capacitor de filtro, os diodos conduzem, como ndo
ha elemento limitador de corrente, a carga do capacitor ocorre num tempo muito curto,
provocando altos picos de corrente.

A Fig. 2.1 mostra o circuito utilizado nos reatores eletronicos sem corregéio de fator de

poténcia e sua forma de onda. Esse circuito apresenta baixo fator de poténcia e alta distorgio

harménica.
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ol

Fig. 2.1- Representagiio de um circuito retificador e suas formas de ondas.

2.3.1 - ESTAGIO DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA UTILIZANDO O

CONVERSOR BOOST

Uma das topologias mais utilizadas para corregdo do fator de poténcia é a topologia
Boost (Fig. 2.2), devido a sua corrente de entrada ser continua quando operando em modo de
condugdo continuo. Esse conversor opera da seguinte forma: quando a chave ¢ ligada, a
tenséio de entrada é aplicada ao indutor, o diodo fica reversamente polarizado. Acumula-se
energia no indutor, que sera enviada ao capacitor e & carga quando a chave for desligada.

Uma das caracteristicas basica desse conversor € a elevagdo de tens@o na saida. Isso
ocorre, pois, quando a chave abre o indutor deve ser desmagnetizado, caso contrario sua
corrente aumenta indefinidamente, idealmente falando. Para que a desmagnetizagio do

indutor ocorra, sua tensdo deve inverter e isso s6 ocorre se a tensdo do capacitor for maior

que a tensdo de entrada.
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Fig. 2.2— Configuragio basica do conversor Boost.

2.3.1.1 - CONVERSOR BOOST OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO

CONTINUA (CCM)

O conversor Boost operando em modo de condugdo continua permite a regulagdo de
tensio no barramento CC simultaneamente a corre¢do do fator de poténcia. Isto € possivel
utilizando de um circuito de controle com realimentagdio da tensdo do barramento CC, da
tensdo de entrada e corrente de entrada.

Como no modo de opera¢do continua a corrente ndo vai a zero a cada periodo de
chaveamento, ¢ possivel através da variagdo da razdo ciclica ou da freqiiéncia de chaveamento
fazer a corrente de entrada acompanhar a tensdo de entrada, bastando um controle adequado.

A Fig. 2.3 representa o conversor Boost com o circuito de controle realimentado. As
linhas tracejadas com setas apontando para o circuito de controle representam as amostras de
tensdo e corrente utilizadas pelo circuito de controle. A linha tracejada com setas saindo do

circuito de controle € para o acionamento da chave.
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Fig. 2.3— Circuito de controle para um conversor Boost operando em modo continuo.

O indutor do conversor Boost pode ser calculado pela equagdo (2.1), apresentada em

[5].

25000
Ly = ——(H 2.1
Boost fS _Bn ( ) ( )

Sendo: f; a freqiiéncia de chaveamento do conversor e Pj, a poténcia de entrada.

As principais técnicas de controle utilizadas para corre¢do de fator de poténcia nos

conversores Boost sdo:

a) Controle pelo pico de corrente.

Esse controle utiliza um sinal de referéncia senoidal em fase com a tensdo de entrada,
sendo a amplitude desse sinal fungfo da tensdo no capacitor de carga, permitindo a regulagdo
da tensdo no capacitor.

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

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

método apresenta distor¢fio da corrente quando proxima de zero.
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Corrente de
referéncia

Fig. 2.4— Forma de onda da corrente utilizando controle pela corrente de pico.

b) Controle pela modulag@o por histerese

Esse controle cria duas correntes de referéncia senoidais, em fase com a tensdo de

entrada, mas com amplitudes diferentes, gerando uma faixa de correntes denominada de faixa

de histerese, como mostra a Fig. 2.5. Quando a corrente de entrada tende a ficar maior que o

valor méximo da faixa de histerese, a chave abre, a corrente decresce até alcangar o valor

inferior da faixa de histerese, ocorrendo nesse instante o fechamento da chave.

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

Entretanto, a freqiiéncia de chaveamento torna-se variavel.

Histerese
inferior

Histerese
superior

Fig. 2.5- Forma de onda da corrente utilizando controle com modulagiio por histerese.
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c) Controle utilizando modulagdo por largura de pulso (PWM) senoidal

Esta técnica de controle consiste em variar o tempo de bloqueio ou condugio da chave,
senoidalmente, obtendo a abertura ou fechamento da chave pela compara¢do de uma onda
triangular ou dente de serra, com uma onda senoidal, fazendo com que a razdo ciclica tenha

uma variagfio senoidal. A Fig. 2.6 representa o comportamento desse tipo de modulagéo.

Tenszo Tensso de
triangular entrada

Corrente de
entrada

LU L

Fig. 2.6- Formas de ondas utilizando a modula¢do por largura de pulso.

2.3.1.2- BOOST OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

(DCM)

O conversor Boost operando em modo de condug¢io descontinua com razdo ciclica fixa,
nfio permite a regulag@o de tensdo no barramento CC, jé a corregdo do fator de poténcia pode
existir quando esse conversor vem acompanhado por um filtro.

A Fig. 2.7 mostra a forma de onda da corrente para o conversor Boost quando operando

em modo de condugdo descontinua.



Capitulo 2 — Caracteristicas Operacionais e Construtivas dos Reatores Eletrénicos 29

Envoltorio senoidal

MAJAEWWM_ >

Fig. 2.7- Formas de ondas da corrente num conversor Boost operando em DCM.

A freqiiéncia de operagdo do conversor ¢ bem superior 4 freqiiéncia da rede de
alimentag¢do. Dessa forma, para um periodo de chaveamento, a tensdo de entrada pode ser
considerada constante. No momento que a chave fecha, a corrente passa a crescer linearmente
no indutor, sendo sua taxa de crescimento proporcional a tensfio de entrada. Com a abertura
da chave, a corrente decresce chegando a zero, caracterizando a operagdo em modo
descontinuo.

Garantindo que a corrente no indutor mantém a descontinuidade durante todo o periodo
da tensdo de entrada, pode-se afirmar que a amplitude da corrente no indutor possui um
envoltdrio senoidal e em fase com a tensdo de entrada. Isso ocorre devido & proporcionalidade
da taxa de crescimento da corrente no indutor com a tensdo de entrada. Para que a forma de
onda de corrente no indutor mantenha a proporcionalidade com a forma de onda da tensdo de
entrada, o periodo de condug@o da chave deve ser constante, ou seja, a razdo ciclica deve
permanecer constante.

A corrente fornecida pelo conversor Boost quando operando em DCM apresenta alta
componente harmonica na freqii€ncia de chaveamento e nas freqiiéncias multiplas. Para
atenuar essas componentes harmonicas de alta freqiiéncia, utiliza-se um filtro passa baixa.

O conversor Boost operando em modo de condugdio descontinua operando com uma
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carga constante ndo necessita das realimentagdes de tensdes e de corrente, o circuito de
controle perde toda sua complexidade, reduzindo-se a um gerador de pulsos numa freqiiéncia
constante com razdo ciclica constante.

Os reatores eletrénicos sdo projetados para alimentar cargas constantes, que sdo as
lampadas fluorescentes. Esses reatores também suportam pequenas variagdes de tensdio no
barramento CC devido a propria flexibilidade da lampada. Em decorréncia dessas
particularidades dos reatores eletronicos, o estdgio de correciio do fator de poténcia pode
operar em modo de condugdo descontinua.

A Fig. 2.8 mostra o conversor Boost com o circuito de controle, ressaltando a nfo

utilizagdo das malhas de realimentagéo pelo controle.

L
T DA

Rede —l Cireuitodae | .. A ' CARGA I
cA CF T Controle ¥/ s ¢

Fig. 2.8 Circuito de controle para um conversor Boost operando em DCM.

O indutor de Boost quando operando em DCM ¢€ calculado pela equagdo (2.2), ver
apéndice A.

Vi -Dom

inpk

L oost (22)
‘Boost 2fSPO

Sendo: Viyp a tensdo de pico da entrada; fg a freqiiéncia de chaveamento;D a razéo ciclica; 1

o rendimento e Py a poténcia de saida do conversor.
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232-ESTAGIO DE CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

UTILIZANDO O CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor Buck-Boost € um conversor que apresenta um estdgio intermediario de
acumula¢@o de energia do tipo indutivo, permitindo alimentar uma carga com caracteristicas
de fonte de tensfo a partir de uma fonte de tensdo de entrada. °

A Fig. 2.9 mostra a configuragfo bdsica do conversor Buck-Boost. A operag¢do desse
conversor ¢ dividida em duas etapas: a primeira etapa tem inicio com o fechamento da chave
S. A corrente no indutor cresce linearmente. Essa etapa € definida como etapa de acumulagfo
de energia no indutor. A segunda etapa inicia-se com a abertura da chave, a energia

armazenada no indutor € transferida para o capacitor de saida e para a carga.

Dg
s I
N
+ —
Vin = L == — VO

Fig. 2.9- Configurac¢io basica do conversor Buck-Boost.

2.3.2.1 - CONVERSOR BUCK-BOOST OPERANDO EM MODO DE

CONDUCAO CONTINUA (CCM)

O conversor Buck-Boost operando em modo de condugfo continua (Fig. 2.10) possui

uma corrente continua no indutor, mas a corrente de entrada permanece descontinua. Dessa
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forma, mesmo operando em modo de condug¢fo continua, o conversor necessita de um filtro
de entrada.

A vantagem desse conversor é possibilitar a regula¢do de tensdo de saida para valores
maiores ou menores que a tensdo de entrada.

As desvantagens sdo, necessidade de sensor de corrente e controle em malha fechada.

S Dy
)
Ly * :
- H =] |
00000 .4 | Circuito de L 5 +
g’;‘ C E :; { 4 Cortrola 'f = O
— A ] P
J : H b Sansor de 1
;\]Z : ' 1 Corrarte H
! I H

....................................

Fig. 2.10— Circuito de controle para um conversor Buck-Boost operando em CCM.

2.3.2.2 - CONVERSOR BUCK-BOOST OPERANDO EM MODO DE

CONDUCAO DESCONTINUA (DCM)

A utilizagdo do estagio de corregéio do fator de poténcia do tipo Buck-Boost tem como
vantagem permitir que a tensdo de saida seja menor que a de um estdgio do tipo Boost,
quando ambos operam com uma razdo ciclica fixa e igual a meio, possibilitando, dessa forma,

a utiliza¢do de chaves de menor tensdo.

A Fig. 2.11 mostra o conversor Buck-Boost com o circuito de controle, ressaltando a

nfio utilizagdio das malhas de realimentagdo pelo controle.
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Cirguito de = I
lé,:lc c  o— Controle L = Vo

Fig. 2.11- Circuito de controle para um conversor Buck-Boost operando em DCM.

No conversor Buck-Boost, a corrente de entrada mais a corrente no diodo equivalem a
corrente no indutor. Durante a descarga do indutor, 0 mesmo n#o fica mais em série com a

tensdo de entrada. A Fig. 2.12 mostra a forma de onda da corrente de entrada e no diodo que é

igual & corrente no capacitor de carga.

Corrente na

Corrente
no diodo

Fig. 2.12— Forma de onda da corrente no indutor de Buck-Boost.

A equagdo de calculo do indutor do conversor Buck-Boost, quando operando em modo
DCM, ¢ igual a equagdo para o indutor do conversor Boost quando operando em modo DCM.

A equagdo (2.3), desenvolvida no apéndice A.l, permite o cdlculo do indutor do

conversor Buck-Boost em func¢do da poténcia de saida.

V. *r.p?.
o5 = inpk n (23)
4'fS'Po
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2.4 - ESTAGIO INVERSOR

A utilizagdo dos reatores eletrénicos, operando em alta freqii€ncia, proporciona a
redugdo do tamanho e custo dos indutores e capacitores do circuito de estabilizagdio da
lampada. Os ruidos audiveis sdo eliminados quando o circuito operar com freqiiéncia de
chaveamento acima de 20kHz. A cintilagdo luminosa decresce, € ¢ praticamente eliminada
com o aumento da freqiiéncia de chaveamento. As ldmpadas fluorescentes tubulares
apresentam um aumento da sua eficiéncia luminosa de até¢ 30% quando operando em alta
freqiiéncia.

Em fungdo das vantagens apresentadas anteriormente, o circuito inversor deve operar
com freqiiéncia superior a 20kHz. Devido ao aumento das perdas por chaveamento e da
possibilidade de interferéncia nos sinais de radio freqiiéncia, projeta-se os inversores com
freqiiéncia de até 50kHz.

Existem diversas topologias de inversores que podem ser utilizadas nos reatores

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

2.4.1 - INVERSOR EM PONTE COMPLETA (FULL-BRIDGE)

O inversor "Full-Bridge" é composto por quatro chaves como mostrado na Fig. 2.13.
Projetando-se o circuito de estabilizagdo para apresentar uma reatincia indutiva na freqiiéncia

de chaveamento, obtém-se a abertura das chaves com tensdo nula (ZVS).
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Esse inversor opera da seguinte forma: todas as chaves funcionam na mesma freqiiéncia
e com razdo ciclica constante igual a meio. Fecham-se as chaves M1 e M4, aplicando a tensdo
de entrada sobre o circuito de estabilizagdo. Transcorrido seu periodo de condugfo as chaves
M1 e M4 abrem. Se o circuito de estabilizagdo apresentar uma reatancia indutiva, a corrente
passara a circular pelos diodos intrinsecos das chaves M2 e M3. Apds um pequeno intervalo
de tempo, necessdrio para evitar o curto-circuito do brago do inversor, as chaves M2 e M3

fecham com tensfo nula, devido 4 condugdo de seus diodos intrinsecos.

- _|Dui o
MI_J h Mﬂ =
— _Jp
M cp M3
X ” I L
Cg Ls P

Voc
=
— M4 | 4
MZ,"'k H To
e Dy2 M4

Fig. 2.13- Inversor "Full-Bridge".

[l

No projeto dos reatores eletrdnicos, busca-se sempre minimizar os custos sem perder a
qualidade. O conversor "Full-Bridge" por apresentar quatro chaves possui um custo elevado,

sendo sua utiliza¢gdo economicamente vidvel para poténcias bem superiores as utilizadas nos

reatores eletrénicos.

2.4.2 - INVERSOR MEJA-PONTE (HALF-BRIDGE)

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

(Half-Bridge) ¢ a mais empregada (Fig. 2.14).
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Os circuitos de estabiliza¢do ressonantes sfo utilizados para fornecer a tensdo necesséria
para a partida das ldmpadas fluorescentes e também para limitar os niveis de corrente nas
mesmas. Esse circuito quando projetado adequadamente apresenta uma reatdncia indutiva na
freqiiéncia de chaveamento, possibilitando que as chaves do conversor Meia-Ponte operem

em modo ZVS.

| 1o
— Cg Lg
. M1 | Lamp
Tt I Dmi Cp

Vpc
}__4
Mi} e
] D2

Fig. 2.14- Conversor "Half-Bridge".

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

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

caracteristica indutiva € dividida em quatro etapas.
12 Etapa: Fig. 2.15 (a)
Inicia-se com o fechamento da chave M2. O circuito ressonante fica submetido a tensdo

continua Vpc. A chave M2 opera com freqiiéncia e razéo ciclica constantes, ap6s transcorrido

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

2* Etapa: Fig. 2.15 (b)

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

a chave M1. Essa etapa caracteriza-se como uma etapa intermedidria de curta durag#o.
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3* Etapa: Fig. 2.15 (c)

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

pela chave M1.

4* Etapa: Fig. 2.15 (d)

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

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

em modo ZVS.

— I | ________________ ——
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H  Cs Ls | | cs Ls
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— - i ________________ Lo
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| - Cs Ls H i Cg Lg
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(b) (d)
Fig. 2.15- Etapas de operacio do conversor "Half-Bridge".
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A Fig. 2.16 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente sobre o circuito ressonante.

Tensdona —»p
saida do Inversor

Corrente na
salda do Inversor

Fig. 2.16- Tensdo e corrente no circuito ressonante.

2.5-INTEGRACAO DO ESTAGIO DE CORRECAO DO FATOR DE

POTENCIA COM O ESTAGIO INVERSOR

Minimizar custos na produgio dos reatores eletrdnicos € essencial para torni-los
competitivos, sendo a integragdo de estdgios um importante recurso para esse fim. A
integragdo de estdgios resulta em uma diminui¢do no nimero de chaves do circuito de
poténcia e simplificagfo do circuito de controle.

Usualmente, os reatores eletronicos de alto fator de poténcia sdo implementados
utilizando dois estagios de processamento de poténcia. O estagio de entrada chamado pré-
regulador faz a corre¢do do fator de poténcia e controla a tensfio no capacitor de carga. O
segundo estagio € responsavel por fazer a inversdo da tensdio nos terminais das 1dmpadas

fluorescentes, em alta freqliéncia, sendo chamado estagio inversor.
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No item 2.3, foi demonstrado que a chave do estigio de correcfo do fator de poténcia
pode operar com freqiiéncia e razdo ciclica constantes, quando trabalhando em modo DCM.
No item 2.4, constatou-se que as chaves do inversor operam com freqiiéncia e razfio ciclica
constantes. Através das constatagdes anteriores, pode-se verificar que as chaves dos dois
estagios de processamento de poténcia apresentam a mesma forma de operagéo, permitindo
assim a integragéo dos estagios.

A Fig. 2.17 apresenta um reator eletrdnico fruto da integragfo do conversor Boost com
o inversor Half-Bridge. Projetando o indutor do conversor Boost para operar em modo de

condugio descontinua, obtém-se a correcdo do fator de poténcia utilizando a chave M1

simultaneamente no circuito inversor € no conversor Boost.

Irs
Do L boost

M1_I -
Cs Lg Lamp

M;l;j Du2
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Fig. 2.17- Reator eletrénico integrado.

Como conseqiiéncia da integragdo, a chave M1 fica submetida a elevados niveis de

corrente, quando comparadas com as topologias de dois estagios.
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2.6- ANALISE DOS DIFERENTES CIRCUITOS RESSONANTES PARA

ESTABILIZACAO E PARTIDA DAS LAMPADAS FLUORESCENTES.

No capitulo anterior, foram apresentadas as caracteristicas das ldmpadas de descarga,
ficando evidenciado a necessidade de utilizagdio de elementos estabilizadores, pois essas
ldmpadas ndo limitam a corrente de forma apropriada, devido o seu comportamento se
assemelhar ao de uma impedéancia negativa.

Também no capitulo anterior, foram apresentados os reatores magnéticos. Esses reatores
operam na freqiiéncia de 60Hz sendo ligados diretamente na rede de alimentagdo,
dispensando a utilizacdio de elementos semicondutores. Entretanto, as dimensdes dos
elementos utilizados nos reatores magnéticos sdo bem maiores que as dos reatores eletrénicos,
devido a baixa freqiiéncia de operagio.

Agora sera feita uma andlise dos circuitos estabilizadores para reatores eletronicos, em
outras palavras, para circuitos estabilizadores operando em alta freqiiéncia. Deve-se ressaltar
que nos circuitos de estabilizagdo para baixa freqiiéncia ha uma preocupagdo com o fator de
poténcia do mesmo, pelo fato de ser ligado diretamente no sistema de energia. J4 os reatores
eletronicos possuem o estagio de corregdo de fator de poténcia separado do estigio de
estabilizagdo, ndo sendo necessario alto fator de poténcia no circuito ressonante para se obter
alto fator de poténcia do reator eletronico.

Conforme [15] além do circuito de estabilizagéio, as ldmpadas de descarga necessitam
de um elemento de partida que promova altas tensdes nos seus terminais. Essa tensdo é
necessaria para ioniz<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>