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Resumo

Gomes de Freitas, L. C. Umna Nova Proposta de Oscilador de Poténcia Chaveado

com Comutacdo Suave FEELT-UFU, Uberlandia - Brasil, 2003, 150p.

Esta dissertacio de mestrado apresenta uma nova proposta de oscilador de poténcia
chaveado com comutacdo suave. Este conversor foi denominado Conversor Boost EIE
Auto-oscilante e apresenta como principal caracteristica o fato de a corrente de oscilagio
ter sido desviada das chaves principais permitindo um sensivel reducéo das perdas por con-
ducdo. Este conversor apresenta ainda baixo custo uma vez que téenicas de auto-oscilagio
foram utilizadas permitindo o acionamento das chaves sem a utilizacao de circuitos de par-
tida e circuitos de controle.

Foram estudadas duas aplicacées praticas deste conversor, aplicado como estagio in-
versor de reatores eletrénicos para a alimentagao de lampadas fluorescentes conerciais.
em especial lampadas fluorescentes tubulares a vapor de mereirio, e aplicado como fonte
auxiliar auto-oscilante de baixa poténcia em malha aberta. Com relagio & aplicacio como
estdgio inversor para reatores eletronicos, foram realizados estudos sobre circuitos estabi-
lizadores e estdgios pré-reguladores. Sdo apresentados guias de projeto para o conversor
Boost EIE Auto-oscilante e para o Circuito de Estabilizacao LCC, resultados obtidos por
simulacdio e os resultados obtidos experimentalmente através da construgio de quatro

protétipos em laboratério.




vii

Palavras-chave

Oscilador de Poténcia, Circuitos Auto-oscilantes. Conversores CC-C'AL Inversores,

Reatores Bletronicos e Fontes Auxiliares Auto-oscilantes.




Abstract

Gomes de Freitas, L. C. A New Proposal of Comutated Power Oscillator with Soft-

switching, FEELT-UFU, Uberlandia - Brazil, 2003, 150p.

This work presents a new proposal of switched power oscillator with soft-switching.
This new converter was named Self-oscillating Boost EIE Converter and its maiu op-
erational characteristic is that the oscillation current has been diverted from the main
switches allowing a substantial reduction of the conduction losses. Since self~oscillating
techniques are used, this converter presents low cost hecanse there 15 no need o sce
auxiliary start devices and control circuits.

Two different kinds of application were studicd. applicd as an Tnverter Stage tor Flec-
tronic Ballast for Fluorescent Lamps and applied as o Self-oscillating Auxiliary Low Opoy
Loop Power Supply. Applied as an inverter stage for clectronic hallast. studicos aboun os
tablisher circuits and pre-regulators circuits were developed. Design guide line of the
Self-oscillating Boost EIE Converter and LCC circuit are presented. Simulations results
and experimental results of four different prototypes built at laboratory are also included

in this work.

Keywords

Power Oscillator, Self-oscillating Circuits, CC-CA Converters. Inverters. Electronic

Ballast and Self-oscillating Auxiliary Power Supply.
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C'y — capacitancia do capacitor de filtro de entrada
Ly, — induténcia do indutor do pré-regulador Boost
M3 — mosfet do pré-regulador Boost

Dy, - diodo 1 da ponte retificadora

Dys — diodo 2 da ponte retificadora

Dp3 ~ diodo 3 da ponte retificadora

D,y — diodo 4 da ponte retificadora

1Ly, ~ corrente no indutor do pré-regulador Boost
vy, ~ tensdo na lampada

iy, — corrente na ldmpada




Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Consideracoes Iniciais

A performance das lampadas fluorescentes cresce quando reatores ooy POBCOS =i 1
dos em substitui¢do aos reatores magnéticos. Como os reatores clotronicos <. Caracter-
zam por operarem em alta freqiiéncia, consegue-sc um awnento da eficiencia lumninose,
em torno de 10%, com menor poténcia elétrica drenada do sistena de alimentacao e,
corrente alternada, propiciando uma melhor cficiéncia energcética (11 [10]. (1), 22,

Além de reduzir o consumo de energia elétrica, teni-se uma reducio de tannan)i o DOSO
do sistema através da substitui¢do do reator magnético pelo reator eletronie, tornando
0 equipamento mais compacto. Consegue-se ainda elinminar os ruidos audiveis o o ofon,
estroboscopico. A eliminagao desses dois tiltimos proporciona ninioy COMTOMG oo
seguranca em ambientes de trabalho e industriais.

” +f g J oo 2% % 2 9 4 - YY1y 0 ey . P
E possivel observar que atualmente (2002), os denominados reatores eletronicos s



1.1 Consideragoes Iniciais

dos no acionamento de lampadas fluorescentes estdo se tornando cada vez mais populares
no mercado. No entanto, a grande maioria néo apresenta os fndices desejados de quali-
dade para o processamento eletronico de energia elétrica (alto fator de poténcia. baixa
taxa de distorgdo harménica da corrente de entrada, alto rendimento. baixa interferencia
eletromagnética, etc...).

Com o objetivo de oferecer uma alternativa de solucéo para os problemas supracitados
e ainda reduzir os custos de implementacao destes equipamentos, este trabalho apresenta,
uma, nova proposta de oscilador de poténcia auto-oscilante com comutagao suave, alto
rendimento e baixo custo aplicado como estdgio inversor de reatores cletronicos para a
alimentacdo de lampadas fluorescentes comercials, em especial lampadas fluorescentes
a vapor de mercurio. Este conversor, quando comparado com topologias j& existentes.
apresenta como principal vantagem o fato de a corrente de oscilacao ter sido desviada
das chaves principais permitindo wm sensivel redugio das perdas por condncio
conversor apresenta ainda baixo custo wma vez que. através da ot thzacao de 1éenicns e
auto-oscilagao, o acionamento das chaves se dd sem a utilizagao de circuitos de partida o
circuitos de controle.

Uma outra aplicagdo do conversor proposto neste trabalho diz respeito a sua utilizacao
como fonte auxiliar de média poténcia em malha aberta. A maioria dos CONVersores e
elevada poténcia necessita de uma fonte auxiliar capaz de SUprir a energia re perida por
circuitos de controle e circuitos de acionamento de chaves. Comumente. sio utilizeadas
fontes lineares que utilizam-se de grandes transformadores de haixa freqiicneia. e gora)
60 Hz. Conseqiienteniente, tei-se Malor Custo © uii aumento constderavel e Vetreatidig o
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1.2 Estrutura da Dissertagao

do peso do equipamento final.

Com o intuito de solucionar estes problemas, a utilizagdo de conversores de Dbaixa
poténcia operando com freqiiéncias de chaveamento elevadas tem se tornado bastante
atrativa. Além disso, utilizando-se dispositivos auto-oscilantes, conversores de alta cfi-
ciéncia e baixo custo podem ser facilmente produzidos. Desta, maneira, desenvolve-se
neste trabalho, uma nova topologia de fonte auxiliar auto-oscilante e baixa potencia o
malha aberta mais compacta, de menor peso e tamanho e menor custo.

Concluindo, o conversor desenvolvido nesta dissertaciio, se caracteriza por ter uma

grande variedade de aplicacoes.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo é dividida em sete capitulos incluindo este capitulo introdutério e

mais um anexo.

1.2.1 Capitulo 2

Trata-se de um capitulo introdutorio sobre lampadas fuorescentes tubulares apresen-
tando uma breve abordagem dos aspectos fisicos e construtivos das mesias, destacando-se
as lampadas fluorescentes tubulares a vapor de mercirio de baixa pressao. O objetivo prin-
cipal deste capitulo é mostrar seu funcionamento, dando énfase is caracteristicas elétricas
e suas classificacoes. Inicialmente serdo apresentados seus detalhes construtivos ¢ con-

ceitos sobre a descarga do gds. Posteriormente serdo apresentadas suas caracteristicas de
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partida e em regime permanecute.

1.2.2  Capitulo 3

Na busca de novas alternativas topoldgicas, buscando SCLIPre otinizar a operacio o
reduzir custos dos conversores, este capitulo aprescitard una nova topologia de oscilador
de poténcia auto-oscilante com chaveamento suave e reduzidas perdas por conducao de-
nominado conversor Boost EIE auto-oscilante, originado da associacao entre o conversor
Boost EIE e um circuito LC série ressonante. Nele ¢ apresentado mmnn andlise nan -
tativa ¢ qualitativa do conversor proposto alimentando wia carga purianene N
assim como também um exemplo de projeto e resultados obtidos por simulacio ¢ experi-
mentalmente.

Ainda neste capitulo, serdo apresentados os estudos referentes i aplicacio desta nova
proposta de oscilador de poténcia chaveado operando conio fonte auxiliar auto-oscilante

de média poténcia em malha aberta.

1.2.3 Capitulo 4

Neste capitulo, ¢ apresentado, uma andlise simplificada dos circuitos e estabiliza-

.Gdo série ressonante (SR), série ressonante com a carga em paralelo (SRPL) ¢ circuitg
‘1. ~ ) , et AT it SV )

de estabilizacdo série-paralelo ressonante LCC (circuito LCC). Um exemplo de projeto

do circuito de estabilizagdo LCC e os resultados, de simulacio e experimentais, obtidog

quando da integracao deste circuito ao conversor Boost EIE auto-oscilante alimentando

uma lampada fluorescente comercial sdo apresentados.
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1.2.4 Capitulo 5

Face & atual necessidade de se projetar conversores con alio fator de potencia, osge
capitulo apresenta algumas das mais conhecidas técnicas e correqdao de fator de potencia
utilizando-se os pré-reguladores Boost e Buck-Boost, ¢ o filtyo Valley-Fill. Uiy estad,
comparativo entre essas técnicas foi realizado visando a escolha da téenica mais bharata o
de ficil implementacio, sem perder de vista a cficiéncia das niesnas QRO A correcio de

fator de poténcia, distor¢do harménica total da corrente de alimentagao e fator de crista

da corrente na lampada.

1.2.5 Capitulo 6

Finalizando os estudos realizados durante o desenvolviniento desta ISsOr i, oy

capitulo apreseita os resultados alcangados através da mtegracao dos Cntagion ooy Poca
do fator de poténcia, conversor Boost EIE auto-oscilante ¢ do circuito de estabilizacao
LCC, dando origem a uma nova topologia de reator cletronico para latmpadas Bioreseen o
PO sindacao ¢

comerciais. Dentre esses resultados, estao incluidos os vesultados obtidos

através de protdtipo construido em laboratério alimentando uima lampada Huorescenre o,

vapor de mercurio de 40 W.

1.2.6 Capitulo 7

Este capitulo apresenta as conclusoes gerais sobre oste trabalhio.
P !




1.2 Estrutura da Dissertagao

1.2.7 Anexo A

Este anexo se dedica & apresentacdo das equagoes utilizadas para o dimensionamento

dos componentes do conversor proposto.




Capitulo 2

Introducao As Lampadas

Fluorescentes

2.1 Introducao

Neste capitulo introdutério serd apresentada uma breve abordagem dos aspectos fi;
cos e construtivos das lampadas de descarga, destacando-se as lampadas Huorescent
™ 3 mtoes

s o A o 8l sretirt y haive rOGQ Y M o . |
tubulares a vapor de merctirio de baixa pressao. O objetivo principal deste capiilo ¢

mostrar seu funcionamento, dando enfase as caracteristicas elétricas o stuas Classificace
' * Dt GRS,

Inicialmente serdo apresentados seus detalhies construtivos o conceiros SODTC i dos oo,

do gas. Posteriormente serdao aprosentadas suas caractoristicas e Perticha o e e
¢ Pl
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2.2 Caracteristicas Gerais das Lampadas Fluorescentes

2.2.1 Construgao das Lampadas

As lampadas fluorescentes tubulares de descarga a vapor de merctrio de balxa pressio

sdo comumente chamadas ldmpadas fluorescentes. Quanto ao emissor possuem dois tipos:

Catodo quente: caracterizada pela emisséo termoidnica;

Catodo frio: caracterizada pela emissdo através do efeito de campo elétrico;

Lampadas sem eletrodo.

As lampadas fluorescentes tubulares quanto a forma podem ser: reta, em U oy circu-
lares. A lampada ¢ constituida por um tubo de vidro, suportado em suas extremidades
pelo conjunto coletor-emissor de elétrons. No interior do tubo contém vapor de merctrio
a baixa pressdo e uma mistura de gases inertes. O gds inerte além de facilitar & 1gnicao
da lampada, protege os fillamentos contra o bombardeamento excessivo de {ons e aumenta
a eficiéneia do processo de emissio da radiacdo ultravioleta.

Os eletrodos tém como fungdo facilitar a transferéncia da corrente dos coudutores e
alimentacdo para o gds. Nas lampadas do tipo catodo quente. os oletrodos SO COMDOST O
por um filamento de tungsténio (devido a seu clevado ponto de fusao) e forma espiral.

revestido com 6xido(de bério, estrénei o e cdlcio) ¢ pequenas hastes metalicas que fuy-
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cionam como coletores de fons e impedem o rdpido enegrecimento cag extremidades la
lampada. As paredes internas do tubo sio revestidas com v PG conhecido como “fosforo™
um composto organico que, quando excitado por mima linha de radiacdio ultva-violery (b,

espectro de mercirio, emite radiagdo visivel conm uma cor especifica |15

2.2.2 Componentes e Suas Fungoes

Tubo de vidro: sustentagdo mecénica e contengdo do gds;

Congunto coletor e emissor: coletar e emitir elétrons;

Vapor de mercurio: emitir radiacdo ultravioleta;

Gds inerte: Diminuir o livre caminho médio, ndo deixando os 4tomos de mercurio
atingirem a outra extremidade sem ocorrer nenhuma colisio, o que sé aumentaria o aque-
cimento da superficie;

Filamentos: aquecer a lampada, aumentando o nimero de ions elétrons disponiveis:

Hastes metdlicas: impedir o rdpido enegrecimento das extremidades da lampada;

Fdésforo: transformar a radiacao ultravioleta em luz visivel.

2.2.3 Detalhes de Funcionamento

A ignicdo da descarga acontece quando um gradiente de potencial elevado 6 aplicado
entre as extremidades da lampada. A descarga passa a ser autosustentada quando o
processo de geragdo fons e elétrons independe dos elétrons contidos no gds, antes do

processo.

Os elétrons sao acelerados em direcao ao anodo e se chocam con Atomos. excitando-
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08 ou até ionizando-os. Desta forma observa-se no gis a presenca de elétrons. fons o
dtomos nos seus diversos niveis excitados. A emissio de radiagiao ocorre nas transicoes
entre estados de maior energia para niveis mais estaveis do 4tomo de mereirio. devido ao
choques entre dtomos.

Certos dtomos mais complexos, como o mercirio, permanceen; en determinados esta-
dos excitados, chamados de metacstavels. entre 100 gs o 1.0s. Come ostos ALomos pode
receber energia, mas tém certa dificuldade em perde-la. sne Crergla media ¢oalta, o\,
entrar em contato com outros dtomios, cles podem excitd-los ou mesn oniza-tos. Desti
forma os estados metaestdveis perdem cunergia e mudani de ostado, podendo voltag a0 o
tado fundamental com a emissao de uma linha ressonante. A radiacao enitida ¢ dehnnda
pelo termo ressonante, sendo que o mercirio apresenta duas linlias LOSSONANLCS CON CO -
primento de onda de 253,7nm e 184,9nm (radiacdo ultraviolota)., A racdiacio nltraviolom,
de 253,7nm emitida pela coluna de descarga ¢ transformada e luz visivel alraves da

absorcao pelo revestimento de fésforo [15].

2.3 Caracteristicas Elétricas

O comportamento elétrico da lampada pode ser analisado atraves das ciomves de tensao

e corrente (V x I) que podem ser divididas em caracteristicas estdticas o dinaniicas,

10
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2.3 Caracteristicas Elétricas

2.3.1 Caracteristica Estatica

A caracterfstica estdtica representa o comportamento da, lampada quando ¢ alimer-
tada em baixa freqiiéncia, na qual possuem constantes de tempo lentas, o que pernite o
lampada assegurar uma, condigdo de equilibrio durante descarga.

A lampada quando alimentada em 60 Hz repete o processo de igni¢ao 120 vezes por
segundo. Toda a vez que a tensao da rede assume valor inferior ao valor de arco, a descarga
cessa e retira, periodicamente, energia do processo de emissio de luz [15].

\% ‘r

v Partida

V Nominal]

7 —> 1

1 Nominal

Figura 2.1: Caracteristica estatica de uma lampada fluorescento.

2.3.2 Caracteristica Dinamica
Devido a constantes de tempo menores, a colua de descarga nio chega o aleancar wna
condicao de equilibrio estdtico. Irequiéncias relativamente clovadas sic, HCCOSSAT T Pt

se estabelecer um estado de equilibrio intermedidrio de forma que as Ut iacoon drane
N v ¢
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o ciclo sejam insignificantes. Ao contrdrio do que ocorre na lampada incandescente, a
resisténcia efetiva da lampada fluorescente depende do estado de fonizagdo do gds, o que a
torna nao sé relacionada com a corrente que circula instantancamente, mas também, com
a corrente no instante imediatamente anterior.

A caracteristica dindmica, ao contrario da estatica, ndo é uma propriedade intrinsicy
do tubo, mas também da forma de onda da tensio aplicada. senco que wma lampada de
descarga ndo possui apenas wma caracteristica dinamica, mas wn uinero mfinito doelas.
Conforme mostrado na Fig. 2.2, nota-se que a caracteristica dinamica passa pela origen),

\ [V] Ar

200,

100

0

-100,

200

T T li T T —,

04 02 00 02 o4 1[A]
Figura 2.2: Caracteristica dinamica de wniac lampada Hiorescent,.

Uma possivel explicagdo para este fato ¢ adiitir a descarga flutuando o 1o, de s
condigdo intermedidria. O elevado estagio de lonizagdo do gds demanda uiy cor, Leipo
para decair a zero e, admitindo-se uma freqiiéncia suficientemente clevada, descarga nao
cessa mesmo quando a corrente se anula. Com o awmento da freqiiéncia. gradualmente

se estabelece um estado de ionizacao médio e as flutuacoes em torno do vador médio da
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resisténcia da ldmpada se tornam cada vez menores e insignificantes para freqiiéncias

superiores a 3kHz [15].

2.3.3 Caracteristica de Partida

Contrdrio & crenga popular, a partida da limpada néo consome uma, grande energia,
Embora a corrente de partida de uma ldmpada Huorescente seja cinco vezes maior do que
em regime permanente, isto sé ocorre durante meio ciclo da rede(1/120 s). Portanto, a
energia extra consumida é desprezivel para andlise econdmica [C].

A caracteristica de partida da lampada ¢ um dos principais fatores que mfAuenciam no
tempo de vida 1til da mesma, por isso deve-se definiy sua aplicacao ¢ escolher o tipo de
partida mais adequada.

A partida da limpada depende da temperatura dos eletrodos, sendo que valores abaixo
de 700 °C ou acima de 1000 °C' podem reduzir o tempo de vida, pelo aumento da taxa de

perda da cobertura emissiva dos eletrodos13].
Os reatores devem possuir uma partida adequada ¢ operar a lampada sob wma relativa
faixa de variacdo de condigdes de uso. Os reatorcs cletronicos, quanto a partida. sao

basicamente divididos em trés classes: partida rdpida, partida cowm pPré-aquecimento o

partida instanténea.

Partida Rdpida:
Os reatores com partida répida possuem tensao independente de aquecimento dos

eletrodos com enrolamentos integrando o projeto, aquecendo os eletrodos da lampada
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durante a partida e permanecendo em regime permanente.

Partida Com Pré-aquecimento:
Os reatores com partida com pré-aquecimento possuciy aquecihmento dos oletrodos

durante o processo de partida, mas ndo em regime permanentc.,

Partida Instantdnea:

Os reatores com partida instantanea, ou partida sem pré-aquecimento dog filamentos,
ao contrério do outros dois, nao possuem aquecimento dos eletrodos da, lampada, tanto na
partida quanto em regime. A partida neste caso depende exclusivamente de ua tensao
elevada sobre os cletrodos[10]. O intervalo de tempo da transiciao do estdgio de descarga
luminescente e o estabelecimento do arco entre os filamentos depende da tensio de circuito
aberto e da impedancia interna do reator.

A descarga luminescente, ou seja, a amplitude da corrente e sua duracio no processo de
partida sdo as principais causas do enegrecimento excessivo dag extremidades da lampada
e consequente reducdo da sua vida util. Para minimizar os danos provocados por este
efeito, deve-se limitar o intervalo de partida, aplicando-se uma tensio de circuito aberto
')J,

suficientemente elevada para partir a limpada [1], [12

2.3.4 Caracteristica de Operagao da Lampada em Regime

A elevagio da corrente aumenta a reabsor¢do da radiacio ressonante e Provoca uma

despopulagdo dos estados metaestdveis. Para correntes niuito baixas a oficicncia cal devido
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9]

a redugdo excessiva da pressio parcial de vapor de merciirio, A forma de onda de corrento
tem influéncia sobre a vida Gtil da lampade 20t de crista T {rala s
cia sobre a vide a lampada. O fator de crista FC (relacio entre a valor
de pico e o valor eficaz) elevado danifica os eletrodos reduzindo a vida viti] dq lampada
’ ! At adleal,
A envoltéria da tensio na lampada ndo pode possuir unia ondulacao muito grande, o (e
pode causar cintilagio. A medida desta ondulacao aparcce no favor de crisia s ot
De acordo com [15], com wmn FC enn torno de 2.1 (¢i-se Funpada fioresce
« Y O
operando em torno de 60% & 70% da sua vida til. como pode ser observado 1 Fio 3
q ﬁ’ 2.
obtida durante experimentos feitos em [23].

100

/\3 - ' - PR S,
S 90 J L R
S 80 F F“ij\ o
g 70 Lni_. b b ‘
& 60| | [ i ]
< 500 | |
= 40
=30 L—J—»L—LJM_L
E 20 ["'\]( L ..f L

18 F.f_,«—f—‘-;

14 1.6

Fator de crista de corrente na lampada
Figura 2.3: Vida util da lampada fluorescente X fator de erista de correnge

Portanto, observando-se a Fig. 2.3 um reator eletrénico deve operar com fator e
crista menor que 1,7, garantido desta maneira, que a vida (til da lampada especificacda
¢ ‘ AL

pelos fabricantes seja assegurada.




2.4 Conclusao

2.3.5 Estabilizacao da Corrente na Lampada

Devido a caracteristica dinamica negativa das lampadas (lioresconteos. obscrviesc o
partir do momento em que o gas contido no interior do tubo ¢ ionizado. unn aunient
indefinido da corrente na lampada levando a deteriorizacao dos eletrodos ¢ a conse e e
danificacdo da lampada. Portanto, torna-se necessario. a utilizacio de um clemento osga-
bilizador ligado em série com o tubo de descarga para limitar a corrente [15].

No capitulo 5 serd apresentada uma andlise dos principais circuitos de estabilizacio

utilizados para limitar a corrente na lampada.

2.4 Conclusao

Este capitulo, com base em varios outros trabalhos. apresenton. de maneiva superficial
as principais caracteristicas das lampadas fluorescentes com o intuito de proporcionay
| <
melhor entendimento das mesmas.
- i I as caracteristicas rac pe 1A doo
Procurou-se ainda, expor as caracteristicas de operagdo das lampadas de descarga
objetivando mostrar as condigdes em que devemn operar os conversores a serem aplicados
plicado:

como reatores eletronicos para o acionamento de lampadas Huorescentes.

16




Capitulo 3

Oscilador de Poténcia Chaveado com

Comutacao Suave

3.1 Introducao

Pode-se afirmar que existem duas topologias bdsicas de conversores CC-CC chaveadog
que sdo: o abaixador de tensdo ou Buck, e o elevador de tensio, conhecido por Boost. Dy
combinagdo das estruturas bdsicas foram desenvolvidos os conversores Buck-hoost. (k.
Sepic e o Zeta. O conversor em poute ou Full-bridge e os conversores isolados como o
Forward e o Push-pull, sdo derivagbes do conversor abaixador [21].

Na busca de novas alternativas topoldgicas, foi criada uma nova, célula ativa g duas

¢

chaves chamada EIE dando origem a uma nova familia de conversores CC-CC PWM de
, de-
nominada familia de conversores EIE. Estes conversores se caracterizam DOr apresentarem

um estdgio de fonte de tensao de entrada (E), um estagio de fonte de corrente (I) e un
1
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3.2 Escolha do Conversor CC-CA

estdgio de fonte de tensdo de saida (E) proporcionando o controle das duas varidgveis e
estado, tensdo e corrente de saida [14], [5].

Dentre os conversores que fazem parte desta nova familia, destaca-sc o conversor Boost
EIE. Deve-se salientar a importéncia desta abordagem pois constitui o suporte para o
desenvolvimento dos estudos relacionados ao entendimento do objeto principal deste tro-
balho, o conversor Boost EIE associado & um circuito oscilante dando Origenl & uia novy
proposta de oscilador de poténcia chaveado com comutacio suave. Esto COUVETSOr Dossui
vdrias aplicagdes como por exemplo. fontes anxiliares de haixa potcnein o, vl Loy,
e reatores eletrénicos para lampadas fluorescentes comerciais. as GUALS SCEO Apresent
nos capitulos seguintes.

Dentro deste contexto, serd apresentado neste capitulo una nove topologia de oseilado,

de poténcia chaveado com comutagdo suave e reduzidas perdas por coudugiao originad,
el 2

| laca e 0 conversor Boost EIE ¢ un circuito oscilante enn unia ntedlin oxter
da associacdo entre o conv

3.2 Escolha do Conversor CC-CA

A proposta deste trabalho tem como objetivo o projeto de um conversor CC-CA

Ol)J d“(lo 11 (LILCL fl‘(J( Liéll(,l'ct [ (ll()- (ILIILI(I ()l“l(ln a]) .(‘”‘(;U("\' St jf] Caljiaz ({ o o | iy
Cré
lé‘“]pa, la, 1() (l(/ )C(‘llg'd S'dﬁ, ['(14011(1() 11¢( i(‘(},' ?1({( (l“(l( (QhY (I”(”l () E\'l (J l(‘l“([(’l([(‘ 1;‘(‘ ])]'( {1 o~ SOV T
. IEeT47v1 by b
de ener )"(l il’l’lpob a pPor norilas 1d CO l(‘U’S ¢ 11“(111(1(() kl‘tv ‘ ‘ l .),, (’()[ [.() ‘] N SO
é [< [ 11 D

[15], as lampadas de descarga sdo cargas que requeren wiia alimentacao con COITeHL O
I, d b

alternada senoidal. Uma forma. de se obter este tipo de alimentacdo é mostrada na Fig,
r . -
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3.2 Escolha do Conversor CC-CA

3.1.

A Fig. 3.1 mostra um circuito oscilante LC que, por si s6 nio & capaz de dar con-
tinuidade ao fornecimento de energia a uma dada carga devido ao AOrteCnento impost
pela mesma. Necessita-se portanto. de um conversor capaz (o fornecer eneran i ey,
e ao mesmo tempo dar continuidade a oscilacao. Neste contoxto, | comversar Boosr [
serd utilizado como uma fonte de corrente controlada fornecendo a energia requerida pelo

circuito oscilante e pela carga.

N

in

Y

100 us 200 us 300 us

Figura 3.1: Circuito Oscilante ¢ Forma de Ouda Tedrica da Tensao de Canvos

Com o intuito de se conservar o principio da oscilacao ilustyado e Fig. 3.0 ¢ gaveniir
que a mesma néo sofra amortecimento, deve-se buscar wn arranjo topoldgico capay (.
fazé-lo. A Fig. 3.2 ilustra o diagrama de blocos esquemitico que simboliza as partes
constituintes de tal topologia.

Neste esquema, o primeiro bloco simboliza a fonte de alimentacdo CA nio regulada,

o segundo e terceiro bloco representam a ponte retificadora e o capacitor de filtro. O

quarto bloco se refere ao conversor CC-CC capaz de fornecer a energia necessdria para

dar continuidade & oscilagdo, e ao mesmo tempo. fornecer a oenergla necessdria carga.

O quinto bloco representa o circuito oscilante ¢ o sexto bloco se refore o i HHEO s

19
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alta. O sétimo bloco representa a carga.

Circuito
Oscilante

A —L Filtro ‘ )
Z> T [Passa Alg CARGA

Fonte
de
Corrente

i

Rede de
Alimentacdo
AC

Figura 3.2: Diagrama de Blocos Simplificado do Oscilador de Poténcia Chaveado.

A saida da ponte retificadora alinienta o circuito oscilante ¢ afonte de corrente contro-

lada, e ambos fornecent energia a carga. O circuito oscilante sera composto por unt indittol

e um capacitor em série como mostrado na Fig. 3.1 A fonte de comrente controkadie e

implementada utilizando-se o conversor Boost BIE apreseutado na Fig. 3.4

3.2.1 Conversores Boost EIE

O conversor Boost EIE mostrado na Fig. 3.3 teve origem durante a analise sistemética

. e .
de uma célula bésica feita em [14], [5]-

Figura 3.3: Conversor Boost EIE.
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O arranjo mostrado na Fig. 3.3 possui caracteristicas indesejaveis, tais como:

e circuitos de realimentag¢do e controle mais complexos;

* incompatibilidade com cargas que ndo operam com o ponto de referén,-

cta flutuante.

No intuito de resolver estes problemas, o circuito apresentado na F ig. 3.3 foi rearranjado

obtendo-se a topologia apresentada na Fig. 3.4.

S| L D, cC,
S
V.= D, S, 1 C, RV,

Figura 3.4: Conversor Boost EIE Rearranjado.

Desta maneira tem-se o conversor Boost EIE sem qualquer alteracdio em suas ca-
racteristicas operacionais ¢ extingue-se¢ 0s problemas anteriormente citados, embora em
publicagbes na literatura especializada, o mesmo seja abordado como sendo 1wy, conver-
sor Buck + Boost conectado em cascata [27]. Desta forma, tem-se o conversor Buck EI
classico quando as chaves 57 e Sy estdo permanentemente abertas e os diodos D, e D,
em condugdo plena. Conseqiientemente, o conversor Boost IE bésico se fay, presente com

o fechamento das chave Sy e Sz, que por sua vez bloqueiam o diodos Dy oD,




3.2 Escolha do Conversor CC-CA

Adicionando-se um circuito oscilante LC série como miosiado g 300 e o
conversor Boost EIE aplicado como oscilador de poténcia chavead,, A topologia ilustrads
na Fig. 3.5 sintetiza o diagrama de blocos apresentado na Fig. 3.2, oy seja. tem-se una
fonte de corrente controlada (conversor Boost EIE) associado a um circuito oscilante L(
série em uma malha externa, de maneira que a carga é alimentada por unta fonte de tensio
senoidal caracterizando-se um conversor CC-CA.

L

[

D

ngl
. — j)
D S | c R Vo
V. ! 2 L~ 0 s
n l T .QU_

Figura 3.5: Conversor Boost EIE associado & um circuito oscilante LC série.

Uma vez escolhido o conversor CC-CA mostrado na Fig. 3.5, foram realizadas as
modificagGes necessdrias para que este CONVErsor opere Como um Conversor auto-oseilante
Desta maneira, foi desenvolvido a topologia mostrada na Fig. 3.6, uma nova proposta
de oscilador de poténcia chaveado com comutagio suave que, a partir de agora. serd

referenciado neste trahalho como sendo win conversor Boost EIE Anto-oscilante.
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3.2.2 C(Conversor Boost EIE Auto-oscilante

O funcionamento do conversor mostrado na Fig. 3.6 pode ser compreendido como
sendo formado por dois estdgios. O primeiro estdgio se caracteriza como sendo um circuito
LC série ressonante em uma malha externa. No segindo estdgio. tem-se o conversor Boost
EIE, com comutacio suave, operando em modo descontiio de conducio e funcionando
como uma fonte de corrente controlada fornecendo a energia necessdria para a carga ¢ ao

mesmo tempo, dando continuidade & oscilagao.

L

(O]

in =

M

Figura 3.6: Conversor Boost EIE Auto-oscilante.

O conversor Boost EIE auto-oscilante é composto por duas chaves M| ¢ A, que,
quando estdo fechadas, promovem O armazenamento de energia pelo indutor de Boost
L,. Dois diodos ultra-répidos D e Dy que, quando polarizados diretamente, promovem
a transferéncia de energia do indutor de Boost para o capacitor Cy, e a carga R.

Os capacitores Cpy ¢ Cpe em paralelo com as chaves My e My, sdo capacitores doe
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auxilio & comutagéo e em nada interferem no processamento (e cnergla deste conversar,
Os indutores Ly e Ly, estdo acoplados magneticamente ao hidntor A TN KRS FGTIONN
pela tensdo de ataque de gatilho das chaves M, ¢ M.

O indutor de Boost Ly, como jd foi dito, ¢ o elemento armazenador e cnergia o
o indutor L,s, juntamente com o capacitor C,,, formam o circuito oscilante ¢ sio os
elementos responsdveis pela determinagio da freqiitneia de operacio do conversor Boost
EIE auto-oscilante. O capacitor 'y pode ser entendido cono scndo o fltvo passa
responsdvel pela filtragem do nivel CC de tensdo observado no capacitor ¢

Na préxima segdo, serd realizado um estudo detalhado das ctapas de operacaco Qe

esclarecerd o principio de funcionamento do conversor apreseutado 1a Fig. 3.6,

3.3 Anélise Quantitativa e Qualitativa do Conversoy
Boost EIE Auto-oscilante

3.3.1 Principio de Operacao e Etapas de Funcionamento

A Fig. 3.7, composta das formas de onda de corrente no indutor de oscilagao 1,
corrente no indutor de Boost 4y, e tensao nos capacitores de auxilio & comutagao

71

e vgy,, permite visualizar de forma clara as seis etapas de operacao observadas em un

perfodo completo de chaveamento. Estas etapas foram definidas pelos intervalos de terpo

[to - t1], [t - to], [to - ta], [ts - ta], [ta - Es] € [t5 - 2],

Para estabelecer o principio de operagio deste conversor, as seguintes consideracoes
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I

L o s(mdx )

0

I

L o s(min )

Figura 3.7: Correntes iy, € i,,, ¢ tensoes nos capacitores de auxilio & comutagao Cp; e Cpy

devem ser feitas:

e as chaves M, ¢ M operam com uma freqiiéncia de chaveamento fixa ¢ com razao

ciclica igual a 0,5;

e a fonte de tensdo Vj, ¢ considerada uma simples fonte de tensdo CC sem ripple de

tensao.

Desta maneira, e considerando-se um unico ciclo de chaveamento, o funcionamento do
conversor Boost EIE auto-oscilante proposto pode ser ilustrado por meio de seis etapas
* R CLC

de funcionamento. No sentido de orientar a andlise operacional do conversor proposto. as
- o LD

seis etapas de operagio serdo descritas a seguir.
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= Primeira etapa (intervalo ty - t;) - crescimento linear da corrente 1,

A Fig. 3.8 ilustra o circuito equivalente relativo & primeira etapa de operagio.

iLos
—_—
CRl” .....
g
—_—
v M
in '
D, & R

- DR
Ly 'Los

Figura 3.8: Primeira etapa de funcionamento.

Nesta etapa, tem-se dois circuitos operando simultancancnte, () Primeiro cirenin,
denominado como circuito oscilaite. ¢ composto pela fonte de tensio copg ITTIETIR TR
indutor de oscilagdo L., pelo capacitor de oscilagao (. pelo capacitor de il Detssat
alta Cy e pela carga R. O segundo circuito, denominado como conversor Boost EIE. ¢
composto pela fonte de tensao continua Vj,, pelas chaves M 1 e My e o indutor de Boost
Ly,

Devido a derivada positiva da corrente iy, (intervalo de tenpo compreendido entye

ts - 1), as chaves M) e My se encontram fechadas no tempo t = tg. Desta lmaneira,
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a corrente 1y, cresce linearmente devido a teuséo Vi, aplicada fazendo comr que haja a
transferéneia de energia da fonte de tensdo Vj, para o indutor de Boost Ly,.

O tempo de conducdo das chaves M e M, é definido pelo pulso de tensio gerado
pelos indutores L, e Lg devido a derivada positiva da corrente g Lo,- A etapa termina
quando a corrente iy, devido a oscilagdo com o capacitor Cos, tem sua derivada, mvertida

desativando as chaves M, e Mo.

= Segunda etapa (intervalo ty - t2) - abertura das chaves sob tensso Zero:

As chaves M7 e M, saem de conducao devido & inversao da derivada da corrente ¢
e da conseqiiente extingdo dos pulsos de tensao no gatilho das mesmas. Assin. o corrente
iz, através do indutor de Boost Ly, € desviada das chaves A4; ¢ M, para os capacitores de
auxilio & comutagao Cr ¢ Cpe promovendo a carga dos mesnos com corrente constantoe
e igual ao valor de pico da corrente iy, .

Esta etapa termina quando a tensao vgy, , sobre o capacitor Chpi, atinge Vi ¢ a tensio
Uey,, Sobre o capacitor Cre, atinge uma tensao cujo valor é determinado pela tensao de

safda vg,, sobre o capacitor Cys no instante de tempo t = fy. A Fig. 3.9 ilustra o circito
as

equivalente & esta etapa de operagao.

= Terceira etapa (intervalo ty - t3) - decrescimento linear da corrente /, -

O terceiro estdgio de operagdo comega enquanto as chaves 1/, ¢ Vf, ainda estao abyor-

27
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lpos L

Ii, Ly D, C,
S e EN N S
M, : llLb
TiLOS

Ipy lLos

Figura 3.9: Segunda etapa de funcionamento.

tas e os diodos D; e Dy sdo polarizados diretamente. Assim sendo, a energia que foi
armazenada pelo indutor de Boost L, durante o primeiro estdgio. ¢ entregue a carga R ¢
ao capacitor de oscilagio Cys por meio dos diodos ultra-rdpidos D) ¢ Dy o Isto assegiir
a continuidade da oscilagdo e o fornecimento de energia a carga R,

Neste momento de andlise, é interessante que se faca wina conparacio entre o Priticr-
pio de funcionamento deste conversor coul un honiem empurrando wna crianca cny
balango que realiza um trabalho semelhante a um péndulo. A cada monento e que o
crianga ou o balango tende a diminuir a sua amplitude, o homem exerce uma for¢a capaz,
de manter o balanco com amplitude constante. Este é o mesmo papel exercido pelo indu-
tor de Boost L, com relagio a amplitude da oscilagio da tensdo de saida v, A injecao
de energia em forma de corrente, realizada pela fonte de corrente controlada (conversor

Boost EIE), impede que a tensfo de oscilagao Ucn,, sofra uma atennaciao o tenha o SHA
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amplitude reduzida. Desta maneira, a fonte de corrente controlada fornece mais energia
a0 capacitor de oscilacao Cos € a carga R dando continuidade 3 oscilagio e mantendo a

poténcia de saida constante.

Ao final do segundo estdgio de operagao, os diodos Dy e D, sio polarizados diretamente
fazendo com que a corrente 7y, decresga linearmente promovendo a transferéncia g, energia
armazenada no indutor de Boost L, para o capacitor de oscilacio C,, ¢ & carga R. Desta
maneira, garante-se que amplitude de oscilagdo da tensao ve, necessiria a alilmentacao
da carga R na poténcia imposta pelo estdgio Boost seja mantida.

A tensdo vey,, permanece com valor constante e igual a Vj,,, enquanto que a tensao e,

acompanha a tensdo de salda ve,,. Esta etapa termina quando a corrente ¢ Ly, IO instante

de tempo t = t3, passa por zero novamente. A Fig. 3.10 ilustra o circuito equivalente &

esta etapa.

-

= Quarta etapa (intervalo ty - t;) - ressondncia entre Cly, Cpo, L, e Vi

Este estdgio comega quando a corrente ¢, passa por zero no instante de tempo t = 4,
Durante esta etapa, uma oscilagao entre os capacitores de auxilio a comutacao C'y, o ¢ i
e o indutor de Boost L, através da fonte de tensao V,, tem inicio. Inicia-se portanto. a
descarga dos capacitores de auxflio & comutacio Cpy e Cpo através dos diodos intrinsecos
Dg, e Dgy. Enquanto isso, a derivada da corrente i;_, continua com valor negativo e por-

tanto, as chaves M; e M, ainda se encontram desativadas. Este estdgio se finda quando
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Figura 3.10: Terceira etapa de funcionamento.

a tensdo vgy,, atinge zero no instante de tempo t = t;. A Fig. 3.11 ilustra o circuito

equivalente a esta etapa.

= Quinta etapa (intervalo ty - t5) - completa descarga do capacitor de auxilio

a comutacao Cpa:

Durante esta etapa de operagao, tem-se a descarga completa do capacitor de auxilio
& comutacio Cre através dos diodos intrinsecos Dg; e Dgy. Este estdgio se finda quando
a tensdo vgy,, atinge zero e a corrente de oscilagdo ¢ Lo tem sua derivada mvertida nove-

mente. A Fig. 3.11 ilustra o circuito equivalente & esta etapa.

= Sexta etapa (intervalo t; - ty) - fechamento das chaves M 1 € My com zero de

¢ 30
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1L0os

LOS
— T

poo e /|
Dy W=y I
+ ; : bT Tll()s
Vin T DIK L. + _J <[{
DS7 __,(’RETCQs ;
Iy iLos

) _"CRzT(m R
iy iLos

Figura 3.12: Quinta etapa de funcionamento

tensao e corrente:
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Ao final do estdgio anterior, quando a derivada da corrente /; - assunie valor DOsi-

tivo, tem-se um pulso de tensao aplicado ao gatilho das chaves M 1 e My simultaneamente.,

fazendo com as mesmas entrem em condugio. I vilido ressaltar que, devido a inversio da

corrente ¢, , tem-se os diodos intrinsecos Dg; ¢ Dgy em condugdo e portanto, propiciando
o fechamento das chaves M) e M, com zero de tensdo e corrente garantindo 2, comutacio
suave das mesmas e dando inicio a um novo periodo de chaveamento. A Fig: 313 ilustis

o circuito equivalente & esta etapa.

lios Lys
-
Cri T
A ” """ Iios
) < . 0 g ) R S
D )
1 SI 1 T Tl
V., D, Z& IL)b LOS .
32 == Cpy Cos
'T—; -
Ty 'Los

Figura 3.13: Sexta etapa de funcionamento.

Durante toda a operacdo deste conversor é possivel perceber que as chaves apenas
conduzem a corrente de carga ou corrente iz, através do indutor de Boost, isto significa,
que as mesmas processam apenas a energia entregue & carga o que deve ser entendido

como uma redugéo das perdas por condugao quando se compara este conversor com ou-

32
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——

tras topologias de conversores auto-oscilantes jd existentes. lsto pode ser observado con

detalhes nas Figs. 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ¢ 3.13.

3.3.2 Analise Matematica

Qualquer estudo envolvendo o projeto de um determinado dispositivo ou equipanony,
cletro-eletrénico, tem como inicio as especificacbes téenicas descjadas, como por exemplo.
Poténcia de saida, tensdo de alimentagdo e freqiiéncia de chaveamento, Desiy mancira, a
andlise matemética que se segue. poderd ser utilizada como nm enia e Projeto do conyve)-
sor Boost EIE auto-oscilante proposto uesie traballio tina ves Gues o dinensiona e
dos componentes ¢ realizado em fungao da potencia de safda deste conversor,

O conversor Boost EIE auto-oscilante se caracteriza por ser um conversor o Dotencia
constante de entrada, ou seja, mesmo que haja uma variagio na impedancia de iy Ll oSl
conversor continuard transferindo para a saida, a potéucia para a qual cle {oi projetado.
Portanto, admitindo-se que haja uma variagao no valor da impedancia da carga conio por
exemplo um circuito aberto, a poténcia fornecida & mesma serd mantida, constante em
func¢do de um aumento no valor eficaz da tenséo aplicada 3 carga. Da mesma manoeira.
diminuindo-se o valor da impedancia da carga, tem-se uma diminuicao do valor eficaz da
tensdio na mesma. Pode-se concluir que a tensao de saida se adapta a nova condicao e
carga tal que a relagdo da equagdo 3.1 sempre seja respeitada.

V()(eficaz)2

(;(6['{]“

Pyleficaz) = (3.1)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLAN
BIBLIOTECA oA
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Portanto. a melhor maneira de se projetar este Conversor ¢ através do calculo da poten-
)

cia de safda. Para dar-se inicio a esta andlise, ¢ considerado que a poténcia de entrada

P, é igual & poténcia de saida P,,. Portanto. a potencia de safda serd matenaticamenie

descrita em funcio da corrente de entrada 7,,. E ainda necessdrio saliontar que. pavi ofei

Cl " .

de simplificacao e sem incorrer em erros significativos que podevian invalidar o modelo
3 fénere

de projeto proposto, a corrente de oscilagao iy, serd considerada simetriva, gavantido-se

VR .
uma razdo ciclica igual a 0,5.

Pout = 131 (32)

P(eficaz) = Vin(eficaz) x Iip(eficaz) (3.3)

i ' ito. o tunico responsdvel pela transferéncia de enecrgia da
Assim como tem sido descrito, o

fonte de alimentacao para a carga é o indutor de Boost Ly e portanto, é possivel calcular a
onte

poténcia de saida P, através da corrente média do indutor de Boost Iy, (avg) de acordo

com a seguinte equagao:

1 I, x TS
Iri(avg) = E X <—————p 5 > (34)
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onde: T é o periodo de chaveamento ¢ 1, é o valor de pico da corronte .

Observa-se que a oscilagio entre os capacitores Cpy ¢ Cpro e o indutor de Boost 1,
pode ser desconsiderada nesta anélise matemética por nio ter influéneia significante no
processo de transferéncia de energia. Em contrapartida, neste roteiro e projeto, serd
feita uma consideragdo em relagio & corrente média de oscilagio [ L. (avg). coto pode sop
observado na Eq. 3.5.

Ao se considerar a corrente média de oscilagao 7, (avg). pretendo-se lustrar que ne,
toda a energia processada pelo indutor de Boost é entregue & carga e portanto. parte
da corrente ¢y, se soma a corrente de oscilagdo ir., fazendo com que haja uma pequena
parcela de poténcia reativa fluindo pelo circuito. Entretanto, em termos de projeto, essa
pequena parcela de energia que ndo € entregue a carga pode ser desprezada sem Incorrer
em erros significativos no dimensionamento do indutor de Boost ¢ conseqiientemente, sem
incorrer em erros significativos no célculo da poténcia de entrada deste conversor.

Portanto, considerando-se a corrente de entrada [, igual & metade da corrente médiy
do indutor de Boost [, (avg), uma vez que o mesmo sé acumula energla durante moejo

perfodo de condugéo da corrente 7z, & corrente de entrada f;, pode sep calculada (o

acordo com a seguinte equacao:

~

")
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1 I, x Ty
1, = i X T - [I,{)S(u,uy) (35)
Considerando-se que haja uma oscolha adequada do capacitor de oseilacio €10

indutor de oscilacdo Los, ¢ possivel calcular o perfodo de chaveamento T de acordo con

a seguinte equagao:

TS =2 X T X\ Lys X Cos (3.0)

O valor da corrente de pico [, pode scr calcnlado de acordo com a seoniine couacao

. ‘/in. X 719

b="T-7% (3.7)
Ai
‘/in = Lb X Z’z (38)
Ts .
At = —2—,A’L = [p (39)

e ATy
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Portanto a poténcia de saida é calculada de acordo com a seguinte equagao:

TS Vm
Pout = Vin X {—4— X (mﬂ (3.10)

oo V) T
oul = S w /4([ !

3.3.3 Exemplo de Projeto

Como exemplo de projeto, serao considerados os dados apresentados na Taly, 3.1,

Tabela 3.1: Especificagdes técnicas de projeto

Parametros Ajustados T

Tensao de entrada, Vi, 150 V

=

Poténcia de saida, Py 70 W

Treqiiéneia de chaveamento, fs || 40,0 kHz

Razéo ciclica, D 0.55

Como pdde-se observar na Fig. 3.7. o conversor Boost EIE auto-oscilante APTOSC-

tado neste trabalho nao opera coml razao ciclica exataniente igual a meio. portanto. yeste

exemplo de projeto serd considerado uma razao ciclica D igual a 0,55.

(a) Dimensionamento do indutor de Oscilagdo Lo, e do capacitor de os-

cilagao Cys:




3.3 Anilise Quantitativa e Qualitativa do Conversor Boost EIE Auto-oscilante 38

Desejando-se trabalhar com freqiiéncia de chaveamento fgigual a 40 kHz ¢ priovizando
- . ¢ ~

se 0 menor valor de corrente de oscilacdo ip.s objetivando-se um melhor rendimento. faz-so-

C,s = 56nF (3.12)
_ 1
“T V Los % Cos (‘315) |
(40 x 10° x 2 x 7)° = ! s
L{).s- x H6 x 10~ <5J.—1)
Lo.s = 283/11‘1 (‘.'5, l,'))
(b)Célculo do periodo de chaveamento Tj:
Das Eqgs. 3.12 e 3.19, tem-se
To =2 x 7 x /(283 x 106) x (56 x 107) 5.16) e
Tg et 25/(5 0 17) i
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" _ Ton X Vin
I1(pico) = I (3.18)

(d)Calculo da corrente média do indutor de Boost /1, (avg):

_ 1 I1(pico) x T,
(e)Célculo da corrente de entrada [;,:
1 ]Lb(pico) x T,
[in =1 XD=—— = :
w(avg) s~ < 3 > x D (3.20)
[, — __D_ % (Ton>2 X ‘/in
" T 2 x L, (3.21)
(f) Célculo do indutor de Boost Ly
Das Egs. 3.2e3.21, ¢ considerando-se um rendimento de 90% . tem-soe
D (To)* x V,
Pou, = ‘/m X x| o o
’ {Ig { 2% Ly (3.22)
D (T,)* x Vi,
Ly = V'm X ¢ = X amon/ o .
b {fg 2 X Py (-\3._).3)

2

(Vm)_ X (Ton)2 x D

L, = .
’ 2 % T X Py (3.21)

e e ey e ey g gy
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2

(150)% x (13,75 x 1079)° x 0,55 o
Ly = 25 x 10-%) % 77,78 3.25)

Portanto,
L, = 601,62uH (3.26)

3.3.4 Resultados de Simulagao e Experimentais

Um protétipo do conversor Boost EIE auto-oscilante mostrado na Fig. 3.6 alimentando
m pr

g 3 jve o1 construf 01 S )ltlylvéllll(‘\tl‘().‘ \”L]l S r'(“([()ﬁ 0 (‘Ll)l‘(‘.‘(,‘l]l(‘l( l().v

L | T e i A —

na Tab. 3.2.

.
e T R .

’ 5o digital, coml 08 MESMOSs Paralletros ajustados para o prototipo fol
Uma simulacdo digital, coir

O e t 3 ‘imentais ASSill’l 5011(10 a0 se O])b'(),l'\f'cl,l' a5 f()l‘l“él\' (1(‘ i
> y ¢ 5 T S 11 &dOS eXpel lIllCHtcll.S. N S 4 ‘

e uir, Cons - 14 na boa &pl'OXiIIl&QﬁO entre os I'CSlllt‘dd()S
X ¢ , o seguir, constata-se que ha un 0
onda, apres ntadas a segulr,

i 3 mentais confirmando a eficiéncia do exemplo de projeto apresentado
de simulagdo e experimentals

na se¢do anterior. ;;

, B e ser observada nas Figs, 3 14(n)
~ scontinuo de condugao pode ser 304(;
A operagio em modo de

3.14(b), que, mostram a correite ir, obtida por simulagao e experimentalmente rospee -
: ) )

vamente.

- e s A idas por sitmulagao sao mostradas 14
o tensio nas chaves My ¢ A, obtidas T
A corrente e a tensaol

Figs. 3.15(a) ¢ 3.16(a). Os resultados obtidos experimentalmente sio nmostrados s | o

3.15(b) e 3.16(b) onde verifica-se que o fechamento das chaves My e ALy com zero de tensio
15(1 .

—e




3.3 Andlise Quantitativa e Qualitativa do Conversor Boost EIE Auto-oscilante 41

Tabela 3.2: Conversor Boost EIE Auto-oscilante - Pardmetros ajustados

[i]onversor Boost EIE Auto-oscilanta

Tensdo de entrada, V;, 150 V
Poténcia de saida, P, 0 W
Freqiiéneia de chaveamento, fo || 40,0 kH_z_J
mdutor de Boost, Ly 550 pH
Indutor de oscilagdo, L, 300 pH
Capacitor de oscilagdo, Cys 56 nF
Capacitores, Cry and Cra 3,9 nF
Capacitor série, Cf 1 uF
Chaves, M7 e M, IRF740
Carga resistiva, R 180 Q2
Diodo, D, UF4007
Diodo, Ds UF5404

T T T T T L T T T T I T I T T
£ . N N . P . . . . e

L

3

20A ; ; Eor s U
252ms  254ms  256ms APRTPRTOR TR IVIY. SR SR R R PO
(a) Simulagdo (b)  Experimental(24 /div) -

Tempo:jus

Figura 3.14: Corrente 4z, no indutor de Boost.

e zero de corrente e a abertura das mesmas com zero de tensdo. Verificasse ainda wing
excelente concordéancia entre os resultados obtidos por simulagao ¢ experimentalinente. As
caracteristicas de tensdo na carga puramente resistiva alimentada pelo conversor Boost
EIE auto-oscilante podem ser observadas nas Figs. 3.17(a) e 3.17(b).

Com relago ao acionamento das chaves My e My, sido apresentados nas Figs. 3.20(a) ¢
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15 prermeer s T
10
sl “
\V4 L
2,52 ms 2,54 ms 2,56 ms w,111Jxmm1
(b)  Experimental (2A/div).

(a) Simulagao

(50V/div) - Tempo:5us

3.15: Corrente e Tensdo na Chave M.

Figura

o E e R R R R R SRR P AR RS RRRES RARRPRRR

. ' E-n.:--”:....:u..:,....v,..,:.‘_,:,,”:””:‘“i
2,52 ms 2,54 ms 2,56 ms SAVRTTR PPt IETE SOWE. STt SYUIR SVUUE SUORI UOUT:
(a) Simulagao (b)  Experimental (2A/div).
g y

(100V/div) - Tempo:bus

Figura 3.16: Corrente ¢ Tensdo na Chave Ay,
. ~ = . ~y - ‘ & b YT T aY 1l ¢ 8 n N " -
3.20(b), obtidas por simulagao € experimentalmente, a corrente de oscilacao iy, e o pulso

de tensdo aplicado no gatilho da chave M;. Observa-se que o pulso é aplicado durante a

derivada positiva da corrente de oscilagao.

3.3.5 Circuito de Ataque de Gatilho

A Fig. 3.18 apresenta o conversor Boost EIE auto-oscilante.

O circuito de ataque de gatilho implementaco e laboratorio ¢ mostrado ua g, 3,19

TSRS I T
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pTTI T T T T T T O TR I T O T T Y
N . N N 4 . N N N 1

MV pree——— T |

200V1-

('A%

185V 2,50 ms 2,54 ms 2.58 ms TR W e
(a) Simulagdo (b) Experimental (100V/div) -
Tempo:10us
Figura 3.17: Tensdo na Carga.
No 1 No 2
L]
[ ]
C R1
D, C.
M, N I
1 ] [ 1 1 /
V in —= C R2 T— ( o § [{ ‘.
D,

Figura 3.18: Conversor Boost EIE auto-oscilante.

. foi utilizada para a obtengao dos resultados experimentais apresentados
Esta, topologia foi utilizac

neste trabalho.

A Fig. 3.19 apresenta a forma de onda de tensdo no gatilho das chaves A ¢ M/,
ig. d.

: o tensao de zener [osse maior que a tensao de alimenmacao do
assiy e o tensao de zener fosse malo |
Esperava-se que, assinl qu

] Cwator BO327 entrasse o conducao {ornecendo nm cannndio e
ircul o 3.19, o transistor BC32 ,
circuito da Fig. 3.19,
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R, (1K)

D, (4148) D, (4148) R,(20Q)

N6 1 —
[} [ ] D

L os H Lsi (4647%)

N6 2 . .

Figura 3.19: Primeira opgéo de circuito de ataque gatillio.

descarga para a capacitdncia do gatilho das chaves M e My. Entretanto, isto nio acontece
uma vez que a tensao de coletor-emissor acompanha a tensao de entrada o portanto. ton-

se a descida do sinal de gatilho muito lenta contribuindo para a reducao da eficiéncia o

conversor proposto.

I)]IJIIII]I]IIJIIIIIIIrr_ll‘"l‘llll]l_'_rrmw

40

2,0

_LJ}A]HI

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

b sl bl l|11;||11i|11|i||||i ﬁ

TTT T[T T T VI TT T T LT

2,5'4 ms 2,56 ms 2,58 ms
(a) Simulagao (b) Experitental - Tempo:Hus

Figura 3.20: Corrente de Oscilagdo i, ¢ Tensdo no Gatillio da Chave Af,

No intuito de solucionar este problema e através de estudos realizados por simula-

e T T T Py o T g

P PR s

—
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¢do, fol implementado um novo circuito de ataque de gatilho apresentado ua Fig. 3.21.

Esta topologia utiliza wm enrolamento tercidrio (Lgg) para fornecer a corrente de Dase
.. IS 10 Aty - i WX ~\ i .

necessaria para que o transistor BC337 entre em condugio. Este enrolamento. assing

como o enrolamento Lg; é acoplado magneticamente ao indutor de oscilagio L,,.

w— Mosfet

D, (4148) R,(20Q)

(4647)

Figura 3.21: Segunda opgdo de circuito de ataque gatilho.

Como pode-se observar na Fig. 3.22(a), utilizando-se esta topologia de circuito de
ataque de gatilho, consegue-se um tempo de descida do sinal de gatilho muito répida
melhorando-se portanto comutacio das chaves M e M, do conversor mostrado na Fig,
3.18.

O fato de se obter um tempo de subida do sinal de gatillio muito grande nio ¢ pro-
blema, uma vez que quando este sinal é aplicado nas chaves M, ¢ My, os diodos intrinsicos
das respectivas chaves se encontram em condugao tornando possivel a entrada om cone

ducdo com zero de tensdo e corrente. A Fig. apresenta os sinais de gatillio obtidos
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[(l’(!'lll{lfl!{ll"l’rl\II ] ‘I'l7'1'11II]IVIIIXII‘ILIKI‘D
. B E N N . . -

T IRREEWE ERY) SRS RNy SRS FRWNE A ol oy |:

570.0 us 590,0us 6000 us

(a) Simulagdo (b} Experimental - Tempo:5us
Figura 3.22: (a) Corrente de oscilagdo 4;,, e sinal de gatilho V;, (b) Sinais de gatilho aplicados
a chaves Mj e Mo respectivamente.
experimentalmente através da implementagao do circuito apresentado na, Fig. 3.21.
Através de estudos feitos por simulagdo e experimentalmente, observou-se que a uti-
lizagao do circuito de ataque de gatilho apresentado na Fig. 3.21 fez com que a eficiencia

do conversor Boost EIE auto-oscilante melhorasse sensivelmente.

3.4 Conversor Boost EIE Auto-oscilante Aplicado como

Fonte Auxiliar de Baixa Poténcia em Malha Aberta

3.4.1 Introducao
A maioria dos conversores de poténcias maiores, necessitam de uma fonte auxiliar capay
de suprir a energia necessdria para circuitos de controle e circuitos de acionamento o

chaves. Comumente, sio utilizadas foutes lincares que ntilizan eratides transtorndore

e et e g e e et e e
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de baixa freqiiéncia, em geral 60 Hz. Conseqiientemente. tem-se maior custo e wn aumento
consideravel do tamanho e do peso do equipamento final.

Com o intuito de solucionar este problema, a utilizacdo de conversores de baixa puten-
cia operando com fregiiéncias de chaveamento elevadas tem se tornado bastante atrativa,
Além disso, utilizando-se técnicas de auto-oscilagao, conversores de alta eficiéncia o haixo
custo podem ser facilmente produzidos [3]. Dentro deste contexto, desenvolve-se neste 1
balho, uma nova topologia de fonte auxiliar auto-oscilante de média poténcia em mallia

aberta utilizando-se o conversor Boost EIE auto-oscilante apresentado na seciao auterior.

3.4.2 Resultados de Simulacao e Experimentais

A Fig. 3.23 apresenta a topologia proposta a qual s¢ caracteriza por ser hastant o
econdmica e de facil implementagao.  Unr prototipo de 15,7 W do conversor proposts,
foi construido em laboratorio com os parametros apresentados na Tab. 330 Tratuese o,
duas fontes de tensdes simétricas e isoladas de +15 Voo 12 V' Exta diferenca que 1y
entre os valores de tensdo de saida se dd em Iungao da injegiao de cnergia no capacitoy
C,, que acontece durante o semiciclo positivo da tensdo no enrolanmento primario o
transformador. Isto faz com que o valor de pico positivo da tensdo seja maior. o
pode ser observado nas Figs. 3.17(a) e 3.17(b), é vélido destacar que, na maioria das
aplicacdes, isto nao implica em nenhum problema. Os resultados obtidos por simulacio ¢
experimentalmente serdo apresentados a seguir.

Nesta aplicagio, é interessante que se faga uma consideragdo em rela¢io ao transtor-

mador de salda utilizado. Conforme exposto anterioriente, este conversor traballia Cow

e A T2 e
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Figura 3.23: Conversor Boost EIE Auto-oscilante Aplicado como Fonte Auxiliar de Baixa
Poténcia em Malha Aberta.

poténcia constante de entrada e portanto o valor da tensio nos enrolamentos secunddrio
e tercidrio independe da relagdo de espiras do transformador utilizado. Assim sendo, o
valor da tensdo de saida é determinado pela relacao apresentada na Eq. 3.0 Este assunto
serd abordado com maiores detalhies na proxima seciio,

Nesta aplicagdo foram utilizados reguladores lineares de tensiao mas. o LSO resudtacdy
pode ser alcancado utilizando-se diodos zener, como apresentado na Fig. 3.24.

As Figs. 3.25(a), 3.25(b), 3.26(a) e 3.26(h) apresentam as correntes o as tensoes nas
chaves M, e My respectivamente, no intuito de demonstrar que também neste tipo de
aplicacdo, o chaveamento suave ¢ alcangado.

A formas de onda de tensdo nos enrolamentos primario (L) e secunddrio (Ly) do trans-

formador sdo apresentadas na Fig. 3.27 e as tensdes nas cargas R1 e R? sio apresentadas

48
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Tabela 3.3: Fonte Auxiliar Auto-oscilante - Parametros Ajustados

F Fonte Auxiliar Auto-oscilante :l

Tensao de entrada, V;, 180V |
Poténcia de saida, Py 15,7 Wﬁ
Frequéncia de chaveamento, fuy || 40,0 klz
Tensao de safda, Vi e Vi +15,0 V
Tensdo de salda, Vo e Vj -12,0V

[ Tndutor de Boost, Ly 1,6 mH
Indutor de oscilagao, L 300 pH
Capacitor de oscilagio, Cos 56 nl®
Capacitor, Cri 9,4 nF
Capacitor, Cpo 22 nF
Capacitores, Cs, Ciy. Cs, G 47 uF
Capacitor série, Cy 1 uF
Chaves, M, e M IRF740
Carga resistiva, Ry, Ro, R3, R4 47 Q
Diodo, D Ur4007
Diodo, D3 UF5404

Figura 3.24: Circuito de saida utilizando diodos zener.

nas Figs. 3.28(a) ¢ 3.28(D).
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18.7 *‘1

-2.7

6.47 ms 6.49 ms 6.51 ms

(a) Simulagdo (b) Experimental - (50V /div,
(1A/div) - Tempo:5us

Figura 3.25: Tensdo e Corrente na Chave M.

6.47 ms 6.49 ms 6.51 ms

(a) Simulagio (b) Experimental - (100V /div,
(1A/div) - Tempo:5us

Figura 3.26: Tensfio e Corrente na Chave M.
3.4.3 Consideragoes de Projeto da Fonte Auxiliar Auto-oscilante

Nesta aplicagao, é interessante que se faca uma consideracao em relagao ao transfor-
mador de saida utilizado. Conforme exposto anteriormente, este conversor trabalha com
poténcia constante de saida e portanto a transferéncia de energia independe da relacao de
espiras deste transformador. Assim sendo, o valor da tensao de safda ¢ deterniinado poely
relacdo apresentada na Eq. 3.1, portanto, deve-se projetar os enrolamentos secundario o

tercidrio de maneira que se tenha um valor minimo de tensio Ver no regulador lear o

50
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200VH\- - PR RO LAPPPR

ovieeye- S U P JUS T

2200V : L
6.38 ms 6.42 ms 6.46 ms
(a) Simulacdo (V, vezes 20) () Experimental - (50V/div).

(10V/div) - Tempo:10us

Figura 3.27: Tens6es nos Enrolamentos Primario e Secundério do Transformador.

20V . H ]

15V j -

1OV -emmne- a ......... A [

5v ....... :' ................ ' ................

172 SO e e

AV S \12 ...... e
BTi17 S T s [ (AR TR R
dsvio ............ ................

- 20V ; ; :
32,0ms 36,0 ms .

(a) Simulagao (h) Experimental - OV div)
Figura 3.28: Tensocs de Saida V¢ V.
tensio para otimizar o rendimento deste conversor.

No intuito de manter a freqiiéncia de chaveamento imalterada, o enrolamento Primario
deve ser projetado de maneira que sua impedancia seja alta quando comparada com 4
impedancia do capacitor Cos. No projeto da fonte auxiliar auto-oscilante apresentaco
neste trabalho, utilizou-se L; = 1,6mH, Ly = Ly = 15 ;H.

Deve-se salientar que, quanto menor for o capacitor C,, de maneira Que a relacao repre-
sentada pela Eq. 3.13 seja mantida constante ¢ a tensio Ve, Sejaa mals sinictrica Dossivel,

maior serd o rendimento da fonte auxiliar auto-oscilant apreseutada nesce vrabadl,




3.4 Conversor Boost EIE Auto-oscilante Aplicado como Fonte Auxiliar de Baixa
Poténcia em Malha Aberta 59

Com relacdo ao dimensionamento do indutor de Boost L;, deve-se fazer wima considera-
¢do em relacdo & corrente de ressonancia entre os capacitores de auxilio a comutacao C'pyy
e Cpe e o indutor de Boost L. Uma vez que a fonte auxiliar auto-oscilante se caractoriza
por ser um conversor de baixa poténcia, a corrente média de ressonancia assume valor
considergvel em relacio & corrente média no indutor de Boost [;,(ave). Como a correne
média de ressonancia ndo realiza trabalhio. tem-se un erro significativo no dinmcension,.
mento do indutor de Boost L, tornando-se necessario alguns ajustes.

Destaca-se na Fig. 3.29 o periodo Tk de ressonancia entre os capacitores de anxilio a

comutacio Cry e Cre ¢ o indutor de Boost L.

L bA

I, (pico) -

I, (pico) -

= —b

Figura 3.29: Corrente i, tedrica - ConsideragGes de projeto para a fonte auxiliar auto-oscilante,

O valor da corrente de pico de ressonancia pode ser calculado como se segue
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. Cr
Ap(pico) =V, x ] == oy
R <[ C ) LR (32/ )

Onde:

_ Cri x Cpoy

Cpr=0C., =
f " Cpi+ Che

Lp =1Ly (3.29)

Portanto, quanto menor for o valor da capacitancia equivalente ( ‘g HICHOT SOTd ()
valor de pico da corrente de ressonancia [ (pico) ¢ conseqiientemente. menor serd o valor
médio da corrente de ressondncia i (avg). Para o projoto da fonte auxiliar ant o-oscilig o
apresentado nesta secdo, deve-se considerar o valor da corrente média do indutor de Boost
ir,(avg) igual a 80% do valor calculado pela Eq. 3.19. Destaca-se ainda ques neste tipo

de aplicagiio, o conversor Boost EIE auto-oscilante opera com razio ciclica D exatamentoe

igual a meio.

3.5 Conclusao

Neste capitulo fol apresentada uima nova proposta de oscilador e potencla chiaveud,,
com comutacdo suave denominado conversor Boost BEIE attto-oscilante.  Fsio CONVCEsO)
opera em modo continuo de condugao e ¢ resultado de uma ASSOCHGAO e 1y cyen

LC série ressonante, e um conversor Boost EIE operando como fonte e COrTente cont roludy

em malha aberta.




3.5 Conclusao

O conversor proposto neste trabalho possui vérias aplicagoes, dentre clas destaca-se
a aplicacdo como estdgio inversor de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes ¢ a
aplicacio como fonte auxiliar auto-oscilante de baixa poténcia. I vilido ressaltar que, a
fonte de corrente controlada opera em malha aberta.

O conversor Boost EIE auto-oscilante aplicado como fonte auxiliar auto-oscilante de
média poténcia se apresenta como sendo mais econdmico, de menor peso e tamanho
quando comparado com as fontes auxiliares que usam transformadores de baixa freqiién-
cia. A nfo necessidade de circuito auxiliar de partida para o disparo das chaves M, e
My, representa economia tanto para aplicagdo como fonte auxiliar auto-oscilante quanto
para a aplicagio como estdgio inversor de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes
comerciais. Portanto, esta nova proposta de oscilador de poténcia chaveado com comu-
tacdo suave é bastante atrativa para a indistria uma vez que este conversor ¢ bastante
eficaz nas aplicagdes supracitadas.

Durante o estudo realizado sobre o principio de operagao do conversor Boost EIE
auto-oscilante, constatou-se que a corrente de oscilagdo iy, ¢ desviada das chaves M L e
M, fazendo com que as mesmas sejam submetidas apenas a energia entregue i carga, re-
duzindo as perdas por condugdo, embora uma parcela desprezivel da corrente de oscilagio
passe pela chave M.

A comutacio suave pode ser alcangada usando-se capacitores de auxilio & comutacio
adequados em paralelo com as chaves, o que foi comprovado em resultados de simulacio e
experimentais. Uma boa aproximagao entre estes resultados foi apresentada comprovando

a eficiéncia do guia de projeto apresentado.

Y



Capitulo 4

Conversor Boost EIE Auto-oscilante
Aplicado como Estagio Inversor de
Reatores Eletronicos para Lampadas

Fluorescentes Comerciais

4.1 Introducgao

O primeiro capitulo deste trabalho apresentou as caracteristicas das lampadas de
descarga, ficando evidenciada a necessidade de utilizacio de elementos estabilizadores de
corrente, pois, devido a sua caracteristica dinamica negativa, observa-se um crescimento
indefinido da corrente na lampada caso esses elementos ndo fagam parte do equipamento.

Este comportamento faz com que a corrente na lampada cresga até atingir o valor maximo
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fornecido pela fonte de alimentagao e, conseqlientemente, danificando a lampada. Uma
outra caracteristica importante das lampadas de descarga diz respeito & necessidade de se
ter um gradiente de tensio bastante clevado aplicado em seus terminais para estabelecer
uma condigo de ionizagao dos gases contidos no interior do tubo caracterizando a partida
da lampada. Em regime, a lampada deve ficar submetida & sua tensdo nominal,

Portanto, o circuito de estabilizagéo, funcionando como uma impedancia em série com
a lampada, além de fornecer uma tensao capaz de acionar a lampada, tem como finalidade
limitar o fator de crista da corrente na lampada, aumentar a eficiéncia ¢ conservar sua
vida, ttil [15].

Neste capitulo serao apresentados, de maneira resumida, os principais circuitos esta-
bilizadores para reatores eletronicos amplamente estudados pela literatura especializada
[4], [7], [8], [29], visando sempre satisfazer as condiges necessarias para o correto fun-
cionamento das lampadas fluorescentes tubulares. Deve-se ressaltar que, os circuitos de
estabilizacio de baixa freqiiéncia sao ligados diretamente ao sistema de encrgia infly-
enciando no fator de poténcia de forma significativa. J& os reatores cletronicos. como
possuem o estagio de corregdo de fator de poténcia separado do estagio de estabilizacio,

um alto fator de poténcia no circuito ressonante nao ¢ necessario.

4.2 Circuito de Estabilizagao Série Ressonante (SR)

Uma das principais condigoes para assegurada a vida 1til das lampadas fluorescentos

tubulares é evitar que a corrente apresente alto fator de crista, o que danificaria sen
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4.2 Circuito de Estabilizacao Série Ressonante (SR)

eletrodos. Dentro deste contexto, é apresentado nesta secao o circuito de estabilizacao
série ressonante o qual pode ser observado na Fig. 4.1. O circuito de estabilizacio série
ressonante é constituido de um capacitor Cs e um indutor Lg ligados em série com a
lampada, representada por um elemento puramente resistivo.

Cq L

|
[l

Vi (AL Lamp

Figura 4.1: Circuito Série Ressonante.

Este circuito apresenta boas condigbes para o funcionamento da lampada em regime
permanente sendo capaz de limitar a corrente na limpada e assegurar um baixo fator
de crista, entretanto, nao produz o elevado gradiente de tenséo requerido na partida da
lampada para ionizar o gds contido no interior do tubo, o que inviabiliza tecnicamentoe
sua, aplicagao.

A limitacdo de corrente na lampada serd tanto maior quanto maior for a diferenca da

freqiiéncia de chaveamento em relacdo & freqiiéncia natural do circuito ressonante.
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4.3 Circuito de Estabilizacao Série Ressonante com

a Lampada em Paralelo(SRPL)

O circuito de estabilizacdo mostrado na Fig. 4.2, é constituido de wn capacitor ',
em paralelo com a lampada, ¢ um indutor Lg ligado em série. Este circuito apresenta,
como principal caracteristica, a capacidade de fornecer o nivel de tensdo suficiente para
realizar partida das lampadas fluorescentes tubulares. Em contrapartida, o circuito série
ressonante apresenta caracterfsticas bem desfavordveis & sua opera¢do em regime perma-
nente, como por exemplo, permitir a circulagdo de corrente continua na lampada, uma,
vez que a alimentagdo em corrente continua das lampadas de descarga provoca, ao longo

do tempo, um desgaste excessivo dos eletrodos da mesma, reduzindo sua vida 1itil [15].

Figura 4.2: Circuito Série Ressonante com a carga em paralelo.

Esse circuito apresenta uma boa protegao contra curto-circuito até para freqiiéneias

préximas da freqiiéncia ressonante. Caso haja um curto-circuito na carga, tem-se con-
: M - a1V ] i Y I . VY : .

seqiientemente, um curto-circuito no capacitor Cy, fazendo com que o mesmo sain de

operacéo ficando apenas o indutor L, como limitador natural da corrente na lampada.
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4.4 Circuito de Estabilizacao Série-Paralelo Ressonante

(LCC)

O circuito de estabilizagio série-paralelo ressonante mostrado na Fig. 4.3 sintetiza. o
apenas um circuito, a caracteristica de limitagao de corrente do cirenito séric ressonan e

iu snte com a caracteristica de partida do circaito séric-paralclo vessonant e,
juntamente ¢

Cy Ly

—— i j

Vi g Lamp § T C,

!
]
;
|
L‘

Figura 4.3: Circuito Série-Paralelo Ressonante.

Esse circuito, antes da partida da lampada, possui um baixo fator de qualidade devido
3 resisténcia da lampada ser praticamente infinita. Desse modo, quando projetado para
operar numa freqiiéncia proxima a ressonante, consegue-se clevadas tensées sobre os toy-
minais da lampada, caracterizando-se um comportamento semelhante ao circuito SRPL
durante a partida. Partindo-se a lampada, sua resisténcia cal radicalmente, ficando com

valores inferiores & reatincia capacitiva em paralelo com a mesma fazendo com que o cir-

cuito LCC passe a ter, em regime permanente, um comportamento similar ao circuito série f

ressonante (SR). Por essa razao, este circuito é adequado para aplicagdo como circuito de

estabilizacdo em reatores eletronicos.
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4.5 Metodologia de Projeto e Resultados de Simula-

¢ao para o Estagio de Saida LCC

O caso mais comum de projeto do filtro de saida dos reatores eletronicos, diy respeito
a0 uso do inversor Half-Bridge associado a um circuito de estabilizacao LCC. Neste cas ),
tem-se uma onda quadrada alimentando o circuito mostrado na Fig. 4.3 ¢ portanto, faz-se
necessario a andlise de Fourier da mesma [29], [9] para se obter a equagao da componente
fundamental da tensio de alimentagao do circuito LCC.

Para o conversor proposto neste trabalho, apresentado no capitulo 3, a forma de onda
de tensdao na saida do oscilador de poténcia (fonte de alimentagio do cireuito LCC) ¢
uma sendide de alta freqliéncia live de componentes harménicas. Desta, maineira, temn-
se o circuito de estabilizacdo LCC alimentado por uma fonte de tensao senoidal, como
mostrado no diagrama de blocos esquemdtico apresentado na Fig. 4.4. Portanto, para
efeito de projeto do circuito LCC a ser aplicado como circuito de estabilizacdo, é necessdrio

apenas que se faga uma andlise tradicional de circuitos elétricos alimentados por tensio

alternada.
- | . Oscilador _
Alimentacdo Estagio de . /\/ Filtro
CA CFP Poténcia LCC

Figura 4.4: Diagrama de blocos simplificado ilustrando o tipo de alimentagdo do circuito LOC

Dentro deste contexto, uma metodologia de projeto para os componentes do filtro LOC

(Ls, Cs e Cp), serd apresentada a seguir [9], (2]. Deve-se antes adotay algumas simplifi-
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cagoes:

e considera-se a tensao de alimentagdo do circuito LCC wina fonte (e tensao senoidal
2 LT A I

de alta freqiiéncia e livre de componentes harmonicas:
e a lampada fluorescente continuard sendo considerada como nm resistor e valor i,
s . -

finito na partida e, em regime permanete serd considerado wm resistor de valor definidg

pelo valor eficaz de tensdo e corrente através desta.

Na partida:

A freqiiéncia de ressonédncia na partida ¢ dada pela relacio:

A freqiiéncia de ressonancia na partida, serd igual & freqiiéneia de chaveamento em

regime permanente (fs).

Em regime permanente:

A freqiiéncia do ramo série € dada pela equagdo 4.2 em virtude da saida de operacio
(4%
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do capacitor C,,.

2

f().s‘/' - 2 X T X W

No caso dos inversores Half-Bridge, para se ter um atraso da corrente em relacao a
tensdo, visando manter uma comutacao suave nas chaves, é necessdrio que a freqiiéneia
de chaveamento f seja maior que a freqiiéncia do ramo série f, Isto udo se aplica
oscilador de poténcia proposto neste trabalho pois o mesino ja opera com caractorist on
de comutacio suave nas chaves. Entretanto, sabe-se que, ao se projetar o cirenito LCC
para operar com uma fregiiéncia natural 4 (quatro) vezes menor que a freqiiencia de
chaveamento f, do circuito inversor, consegue-se minimizar a distor¢io harmonica da
corrente na lampada contribuindo portanto, para o aumento de sua vida 1til [29)], [23].

Além disso, como foi visto no capitulo 3, a freqiiéncia de chaveamento f; do oscilador
de poténcia chaveado ¢ fungao dos pardmetros Cos € Los. Ao se utilizar o circuito LCC em
paralelo com o capacitor Cos, observa-se uma alteragao na freqiiéncia f; devido A altera-
¢io da impedancia resultante. Porém, ao se projetar o circuito de estabilizacio LCC para
operar com fregiiéncia natural 4(quatro) vezes menor que a freqiiéncia de chaveamento
fs, faz-se com que o circuito LCC possua uma alta impedancia ¢ portanto, a impedan-
cia resultante se aproxima da impedancia do capacitor C,, mantendo-se a freqiiéncia de
chaveamento fs praticamente inalterada. Portanto, esta consideragio serd mantida, e a

relacio entre a freqiiéncia de ressonancia do ramo série e freqiiéneia de chaveamento serg,

R
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dada pela Eq. 4.3.

jé =4 X /osl

Desta maneira, a partir das equagoes 4.1 a 4.3, pode-se obter wma rolacdo ontre ¢
Y ? o

Cp. Assim, tem-se:

Cs =15 x C,

(4.4)

De 4.2 ¢ 4.3 obten-se a equagao 4.5. que fornece a relacio entre L. ¢ (.. Portanto:
N ¢ :

106

O, x (2x T x fy)

Ly

Voter
CS:I5X<O(’”>><< 1
Vm(«_/') D% 7w /\ » I}

Onde:

f, = freqiiéncia de chaveamento;

R — resisténcia equivalente da lampada;

Votes) = valor eficaz da tensdo sobre a lampada,;




Vintery = valor eficaz da tensdo de entrada do filtro de said:
4 aida.

De posse deste dados, pode-se obter os valores de projeto para os componentes do
cireui ~ Al ey - S A . L

rcuito LCC, em funcio da tensao e corrente nominais da ldmpada, da freqiiéncia de

chaveamento, e, também da tensdo de alimentagio do circuito de estabilizagao LC(C.

Exemplo de Projeto

(a) Dados:

Voesy = 110 V (valor eficaz da tensio na lampada);

fs = 40 kHz (freqliéncia de chaveamento);

Py = 40 W (poténcia de saida);

Vintesy = 120V (valor eficaz da tensao de entrada do filtro de salda).

(b) Elementos Ressonantes:

Através das equactes 4.4, 4.5 e 4.6, especificam-se os componentes do filtro de saidy
- ) > oo,

O cileulo do valor eficaz da tensao de alimentacido do fltro LOC ococe iia ¢
Ge filtro LCC nccessdria as equagoes
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anteriores, é obtido a partir do guia de projeto apresentado no capitulo 3. onde se Projeta
o indutor de Boost do conversor Boost EIE auto-oscilante para operar com com poténcia,

de saida igual a 40 W ¢ uma carga cor impedancia equivalente igual a 302,5 .

Tem-se portanto:
C, = 182,0 nF, C, = 12,1 nF e Ly = 1,38 mH.
(c) Resultados de Simulagao:

A tensio de alimentagio do filtro LCC, sem o nivel CC, ¢ mostrada na Fig. 4.5.
Trata-se de uma forma de onda puramente senoidal e portanto, livre de componentes

harménicas. A diferenca entre o valor de pico da tenséo no semiciclo positivo e o valor
de pico da tensao no semiciclo negativo, é compensada pela equivaléncia entre a energia

contida em ambos 08 semiciclos.
ol
124V

TR 50 O O 0 1

S176 V : :
17 72,96 ms 72,98 ms

Figura 4.5: Tensdo de alimentago do circuito LCC.

A Figura 4.6 apresenta a forma de onda de tensao sobre o capacitor de partida C,eo
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valor eficaz da mesma.

180 V . ;
116 v /\ /\ A
170V

72,96 ms 72,98 ms
Figura 4.6: Tensdo sobre o capacitor Cp

Na Figura 4.7 as formas de onda de tensdes e correntes nas chaves M, e M, do

oscilador de poténcia sio apresentadas com intuito de demonstrar que a comutagio suave

das mesmas foi mantida.

20
10
5
0!
- 10! : ‘ : 24,0 ; : :
72,960 ms 72,968 ms 72,976 ms 72,960 ms 72,968 ms 72,976 ms
(a) Chave M, (b) Chave M;

Figura 4.7: Tensoes ¢ correntes nas chaves M e M.

Finalizando, a Figura 4.8 apresenta a poténcia instantaica na fampada.
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o

72,960 ms 72,968 ms  72.976 ms

Figura 4.8: Poténcia instantinea na lampada.,

4.6 Conversor Boost EIE Auto-oscilante Integrado

ao Circuito LCC

A Fig. 4.9 apresenta o oscilador de poténcia chaveado integrado ao circuito de esta-
hilizacdo LCC, tendo como carga uma lampada fluorescente tubular. Com o intuito de
comprovar a metodologia de projeto do circuito LCC apresentada neste capitulo. wn pro-
totipo do conversor mostrado na Fig. 4.9 foi construido em laboratorio COMLOS padalnet ros
ajustado de acordo com os dados apresentados na Tab. 4.1, Para a realizagao do ensaio.
utilizou-se uma lampada fluorescente tubular da marca OSRAM Universal de 40 W do
poténcia.

Objetivou-se com este experimento, a comprovacio da eficiéncia do circuito LOC pro-
jetado com base nas Eqs. 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6, com relagdo ao fator de crista da corrente
na laimpada e com rela¢ao ao acionamento da mesma.

A Fig. 4.10 ilustra a tensao no capacitor Cys e a tensio no capacitor C) em paralelo
com a lampada. Visto pelo circuito LCC. o capacitor (' OPOTa Com mua fonte de tepen,

senoidal de alta freqiiéneia e com valor clicaz igual « 120 \" O valor clicas da el 1

67
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Figura 4.9: Conversor Boost EIE Auto-oscilante integrado ao circuito de estabilizacio LCC.

Tabela 4.1: Conversor Boost EIE Auto-oscilante integrado ao circuito LCC - Pardmetros ajustacdos

r Conversor Boost EIE Auto-oscilanm
r Tenséo de entrada, V;,, ” 180 V 7
Poténcia de saida, P, “ 40 W
Irequéncia de chaveamento, f; ” 40,0 kHz
Indutor de Boost, Ly “ 690 pH
Indutor de oscilagio, L, H
Capacitor de oscilagio, C,, ”
Capacitores, Cp1 and Cpy ”

Chave, M, J IRF740

Chave, M, | IRFG30

Diodo, D, | Uriooz

Diodo, D, | UFs404
Filtro LCC

| 180 uF
1,3 mH

Capacitor série, C, ]
Indutor Sévie, L, ’
Capacitor Paralelo, C, ’

capacitor C), é igual a 105 V.

As tensoes e correntes nas chaves M; e My séo apresentadas nas Figs. 4. 11(a) e 4.11(b)

comprovando-se que a comutacdo suave foi mantida.

A tensio e corrente na lampada sdo apresentadas na F ig. 4.12 sendo que o valor de
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Figura 4.10: Tensdo no capacitor de oscilagao Cos

- Tempo:
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integrado ao circuito LCC.
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Com relacéio ao tempo de des

e que o fator de crista obti

81 W.

pada ¢ igual a 0,420 A e o sceu valor eficaz ¢ de 0.303 A Portanto

ntes nas chaves My e My do Conversor Boost EIE Auto-oscilante
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. . éncia elétrica obtida na lampada foi inferior aos 40 W

Como péde-se observar, a poténcia elétrica obtida na paca aos 40 W

X . o esta, maneira, serd apresentado um outro método e
descritos pelo fabricante (31,81 W), desta maneira, sera aj ¢

projeto do circuito de estabilizagio LCC utilizando-s¢ sua resposta cnn freqiicncia cong o

objetivo de aprimorar os calculos de seus parametros (La. Coo Crye fazer o que o

lampada opere em condigdes nominais. [29], |7}, [26].

4.7 Projeto do Circuito LCC através do Estudo da

Resposta em Freqiiéncia

. irara B T b
A resposta em fregiiéncia do circuito de estabilizagao LCC apresenta o ganho estdtico

G(jw) em fungdo da razdo entre a freqiiéncia angular de chaveamento (wg) ¢ a freqiiencia
Jw)

] ‘ )‘/". » (), ’/\Iyl'&l‘\'(/?h' (l(‘h‘f(‘S \'Zl,l()l'(‘ﬁ. ¢ ])(Jh’hl}\'('l tl('ii]l]l i
al u - [] 3 NG 1) ¢ 6] ]_“(1,111() serie ( ‘)U)‘ ! |

i g Cse ajusta as necessidades de projero dos
: o tar de ade (Qg) que melhor se ajus .
determinado fator de qualidade ((2:

ircui anho de tensao ¢ relagao entre as freqiiéncias angulares do
8 '0s d cuito LCC (ganho d
parametros do circu

chaveamento ¢ de ressondncia do ramo série).

= ¢ [ atl 10 Cll‘CUlLO CC ‘c‘L])leS(,llL‘dda cm 4 7 (3
111 S ¢ a0 dO gclllhO GStdthO ( l : 7 ‘

i freqiiéncia do circuito LCC conforme apresentado
[ -acar o grafico da resposta em
possivel tragar o gra

em [26], [29], [7].

AT ircuito LCC e uma vez definido o fator de qua-
s dar m freqiiéncia do circul "
Através da resposta er

lidade. determina-se os valores dos parfmentros do circuito LCC (Ls, Cs e Cp) utilizando
idade, dete -

as Eqs. 4.8, 4.9, 4.10.

A Y N




—

1

Gjw)| =

onde u = wg/wpy, Qg = wols/Req

1
= Qg X wy X Req

Cs

Onde N = U

{[1 * (%> x (1 _'Ug)r-f-Qs x (u— 5)2}

Exemplo de Projeto

Especificacoes de Projeto:

Votey) = 104 V (valor eficaz da tensdo na lampada);
of) =

fs = 40 kHz (freqiiéncia de chaveamento);

Wl

4.7 Projeto do Circuito LCC através do Estudo da Resposta em Freqiiéneig

(4.7)

(4.9)

(4.10)
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4.7 Projeto do Circuito LCC através do Estudo da Resposta em Freqiiéncia

Fo =40 W (poténcia de safda);

Vinges) = 120 V (valor eficaz da tensio de entrada do filtro de saida).

(a) Cdlculo da Resisténcia Equivalente da Lampada (Rey)

Como apresentado em [25] ¢, de acordo com a American National Standards Insti-

tute (AN SI), hd vérias especificagbes de corrente e de tensio de operagao das lampaday

ﬂuorescentes tubulares variando de acordo com, suas caracteristicas construtivas, com g

Poténcia para a qual ela foi projetada e com o tipo de partida. Parte destas informacées

sdo apresentada na Tab. 4.2.

Tabela 4.9 Especificagdes da American National Standards Institute para Vdrios Tipos de Lampadas

Fluorescentes.

Poténcia Nominal (Watts) || Tipo | Vop (Volts) J Top(Amperes)

40 T12 104

T8 195

38

Desta maneira, observa-se que uma lampada fluorescente de 40 W (e Potencia ¢ (e
d 3 -

partida instantdnea, possui, em condigées nominais de operacio. uni corronto do Operacig

de 425 mA e uma tensdo de operacdo em torno de 104 V garantindo-se e a lanpada

tenha a sua operaciio otimizada. Portanto, o projeto apresentado a seguir levard op

conta, a corrente de operacao (/) em torno de 420 mA e poténcia nominal de 40 W para

SR e L o eSS e
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0 céleulo da resisténcia equivalente da lampada como se segue:

Reg = 2260

(4.11)

(b) Determinagio do Fator de Qualidade (Qs)

Conforme apresentado nas esp

igual a 0,8667 e para u = 3, tem-se

ecificagbes de projeto, para um ganho estédtico G,
Jw

L e e e S — Duir
) Os ) : [RNSETE

Qs = 0,500 092p 1 On =030
12r N Qs = 0435 ) BN
L N 0. L Ov=tads
vﬂ,gi"//’\‘ . N ¢ [
T . ) 0881 '

g ‘\\ 0.86

=~ N N ~0.84F

g g
o8 0.82- '
!
- o8} ‘

0.4 N i

0781
02 0.76f l
0.74f ! "
% 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 285 29 255 3 T - ———--.;~__i

uzws/wo uzos/wo 318
(a) (b)
Figura 4.14: Resposta el fregiiéncia do circuito de estabilizacao LCC,

Portanto, tem-se
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Qs = 0, 435(aprozimadamente) (4.13)
(c) Calculo de Cg
Cu = 1
S 70,435 x 2 x 7 x 13,33 x 10 x 226 (114

{ Cg = 121, 4nF (4.15)

(d) Calculo de Cp

121,4 x 107

|

p= (4.16)

Yo _ 15 IR
Cp =15 Ink CEIT

(e) Cdlculo de Ls

; X Re<
LS:_@E.__J ‘
o (11N
Lg=1,17mH (119

AEAELAL ATE T g
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(f) Comparagao entre oS dois métodos de projeto do circuito LCC apresen-

tados

Tabela 4.3: Quadro comparativo dos métodos de projeto do cireuito de estabilizagao LCC

Métodos de Projeto Valores de Projeto do Circuito LCC
CS CP LS
I
Primeiro Método 180 nF | 12,1 nF 1,38 mH
Resposta el [reqgiiencia (| 121 nl’ | 139 nk P17 [
ot 5ull | 94l 1.3 bl
Valores do Prototipo 95 nl J 9,4 nk i ‘1
e

De acordo com 08 dados apresentados na Tab. 4.3. obscrva-se que a alteracao niais

A alor apacitor Clg. Através de estudos realizados exper-
e e ara, 0 valor do caf :
significativa ocorreu po

n]ent t l, :16 ( 1e ”]]] Vil T ”]‘]]' 5 ANVTT RV l_< SR o e . *
. U 1 : ) OXllIlO 1(‘ ‘) l ala O ( (ll)(l,(l ) ( D

acio na lampada e consequentemente, a condigao
ior correr e operagao na lampada e conseqiie ‘ ¢
ibili \ajor corrente d

possibilitou uma

()l e Q 1T (]() ITlCSﬂ’ld, fOl alCELll(),a(,]c CcO SaNs) ey 3

a0 € . : 2, ' Yossibilit : )
493 mA e tensio cficaz de operagao el torno de 1021 V). Possibilitando e mellon

R N TR W o AP 15 .1‘])1-(“(\“1” A I('ll\"vi() -
0 ¢ 5 *‘Xl)el llllclltdlb (,)bt.l(l()h, a 1 1. ]. ¢ | B St ;
S naracio entre os resultados €

COlnde a(;cLO Glltre

1my 14 O se 0 (..I'(. “ 0] 1(‘( oM ('_‘-f - l\)() 3 1 J)(H] ‘(' -

95 nF 4.15(b).

, , » um aumento sienificativo no valor de pico da corrente na
E possivel ohservar que houve uni o

) na reducdo no valor de pico da tensao na lampada,
lampada e conseqiientemente, houve uma Gt ¢ I ao Halalipada
a

LTI tida Cp, durante as andlises feitas em laboratdvio
a acitor de par ) |
Com relagdo ao cap

|
/
i
r
!
/
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(b) Cg = 95 1l

(d) Cs = 180 oI

Figura 4.15: Tensao (50V/div) e corrente (0,5A/div) na lampada - Tempo:10us.

concluiu-se que um valor de 9,0 nF possibilita um tempo de partida melhor (em torno de

100 ms).

4.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado de forma breve e resumida. unn estudo de alguns dos

principais circuitos de estabilizagao comumente utilizado em reatores eletronicos. Duas

metodologias de projeto foram apresentadas, sendo que a primeira delas se basea na
tensdo de operagéo da lJampada, ¢ & segunda se basea na corrente de operagao da lampada

. . Al ¢ a - HFrar Lot ant o Lot
€ no ganho estatico do circuito LCC. Ambas se mostram hastante satistatoria, uma vey,
ampada ficou bem abaixo de 1,7 e ainda, o tempo

que o fator de crista da corrente na 1

de partida da Jampada para uma tensio de 800 V pico a pico ficou abaixo de 100ms

garantindo que & lampada opere sob OtINAS condiges ¢ assegurando que sua vida 1itil
seja preservada. Entretanto, 0 método da resposta em fregiiencia (segunda metodologia
de projeto do circuito LCC) apresentou melhores resultados no que se refere & poténcia

SISBI/UFU
212423
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4.8 Conclusio
elétrica fornecida & lampada tornando possivel a operacao da lanpada cng torn e g 3
Crice ecida 2 :

i e apl 3o aplicado cono eslaelo
it s auto-oscilante mostrado no capitulo 3 aplicado o S
O conversor Boost EIE auto-os
onicos para alimentagao de lampadas luorescent os COMErClags,
; e ot ared 'onicos para alimentacdo
mversor de reatores eletronic
tticag de AGA0 UM Vez que a comutacio suave das chaves
‘s aracteristicas de operacao u ,
apresentou dtimas caracter
simulagao e experimentais apresentados estio om concordag-
. : ados de simulacao e experimenta
foi mantida. Os resultados de sit

. P ] 3 . N TGOy PRy
cia comprovando a eficicia das metodologias de projeto do filtro LCC apresentadas.
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Capitulo 5

Correcao de Fator de Poténcia

5.1 Introdugao

O termo fator de poténcia tem sud origem na teoria bdsica de circuitos elétricos en

corrente alternada CA. Quando um fonte de alimentacido CA supre energia a mna carga R

puramente resistiva associada a uila indutancia ou capacitancia. o corrente alterpada e

entrada sofre um defasamento angular ¢ om relagio atensao de entrada. Do acordo com

[25], para um valor 7/ms da tensio de entrada Vi e da corrente de entrada [i, a potencia
’ ‘ .

aparente obtida darede ¢ Vi x L.

Mas a poténcia real consumida ou poténcia ativa da carga ¢ calculada por Vi x [i x

cos(¢). Apenas a componente da corrente de entrada em fase com a tensdo de carga ([i x

cos(¢)) contribui com & poténcia ativa da carga. Em circuitos elétricos de corrente alter-

nada lineares, & magnitude do fator de poténcia é dada por cos(¢). Entretanto, quando

cssa mesma fonte de alimentacdo supre uma carga de natureza nao linear, wn clevado




5.1 Introducio

conteldo harménico de corrente ¢ iijetado no sistenia e energias R conseqgiionon o,

presenga de tais harmonicos, tem-se os seguintes efeitos relevangos:
e distor¢do da tensdo de entrada (rede CA);

e reduciio do fator de poténcia;

e clevado nivel de terceiro harmonico (corrente de seqliencia zero) nas fases do sistena

de corrente alternada, elevando conseqlientemente a corrente e neny G
e ¢ deslocamento de fase excessivo de correntes ¢ tensoes.

Com a reducéo do fator de poténcia, tem-se um significativo auniento da corrente
eficaz fornecida pelo sistema o que significa que o excesso de energla fornecida pela fonte
€ armazenado nos componentes reativos do conjunto carga e € posteriormente devolvido
a fonte, resultando em, um aumento das perdas nos dispositivos condutores e semicon-
dutores, interferéncia em demais cargas presentes na vizinhanga além de caracterizar um
aumento no consumo e queda na cficiéncia do equipamento.

Portanto, uma vez que o estdgio de entrada (ponte retificadors e clevado filtrg (.
pacitivo) da topologia proposta neste trabalho se caracteriza POY Proporcionar wn fao
de poténcia relativamente baixo e um elevado nivel de distor¢io harménica da corrente

de alimentacgdo CA, nao satisfazendo as exigéncias de processamento e energia elétricy,
faRore bl

80
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com qualidade (elevado rendimento, elevado fator de poténcia, reduzida taxa de distorcao
l s

. aandtiea) impostas : mag internacionals o
o L ancia eletromagnética) impostas por normas nterie als
harmonica, baixa interferéncia elet &)

?

ste capi aleumas téenicas de correcdo de fator de
el 5 wntadas neste capitulo, algu
nacionais, serao apresentade

poténcia.

; A w4 obiido auando a corrente de entrada de i equipaniento
Um alto fator de potencia € obtido que

. R v ontrada. Distorcoes na forta de onda da
. . i fase coll a tensao de e N
é senoidal ¢ estd em fase ¢

corre y Px ) [— WCa ¢ ! 12881671 e et A COr (“l( Ll ore '(1-('2-“) ;] (‘llH('i()
. 0y (1 C ‘A & arasa (6] QO (l(,.j Ll 111¢S1e 1 t

= ator de poténcia. Portanto, o <.‘s1i{1,gio de correcao
' a am reducdo do fator de | ‘
de alimentacao provocalll red

Liativo fazer com que a corrente acompanhe a forma de
ancie .omo objetivo fazer ¢
do fator de poténcia tem €O

assim um alto fator de poténcia. Outra importante
: 5 a. obtendo assim
onda da tensio de entrada,

fi \Y a e .
io é [ [ niveis ensao n ba;l‘ra,n’lento CC/ que e alll’nent(‘)do
i 3 1t101a1 08 N1Vels de t O 11O
nahdade desse estaglo e Ccol

por ele.

as Cex i(,"&.S (16 Corr("():‘\‘o 1(/ ‘a, Ol de [)Ot.(}ll('l.d, a Serein

z : ~nhecidas na literatura, pretende-se estabelecer uma visdao
ese .4 «io bastante conhecl
apresentadas Ja 820

geral relativa & aplicagdo das mesmas.

5.2 Técnicas para Correcao de Fator de Poténcia

;. . N 2y an E(ja‘ (_le dlspo‘ 0S8 (,:]I)ijz . } 0 . . .

.1 sional quanto internacional. A seguir, serfio apresen-
n ambito naclona
[20], [8], [29], tanto €l
3 ]

ta d < 3 " d AT Q/C]O (].(J fd} 6] (8L YO encla to]_ do s
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& o ohietivando-se menor custo e eficiéncia.
comparacio entre elas ob jetivando-s

5.2.1 Pré-regulador Boost

A correcio do fator de poténci

or de modo continuo e de modo descontinuo. As
: i : st, podendo ser
corrente do indutor de Boost,

incipals técnl relativas ao pré-regulador Boost e utilizadas para se obter operacio
principais técnicas, I€ls

' de poténcia. sdo apresentadas resmnidamente a seenir O
dos conversores com alto fator ae |

3 P P N [ O] ')()‘:
- estude letalliadamente e [25].120).
‘t em Si de ser estudado ¢

conversor Boost em sl, PO

o em dois modos de conducao, modo de conducao con-
- ; e operar em d
O conversor Boost pod

ti | tinuo. Operando em modo de conducdo continuo, este conversor. dentro
inuo e descontinuo.

a ito rigidos de precisdo ¢ velocidade de resposta. permite a regulagao
dos limites nao muito

d 5 barramento CC simultaneamente & corregao do fator de potencia. Isto ¢
e tensao no barrd

45 de um circuito de controle com realimentagao da tensdo de entrada, ton-
ssfvel atraves de t
possivel atraves de

CC e da corrente de entrada. Como a corrente nao vai a zero, a cada
séo do barramento

l )CI'10 I: Ve Ll O é [)OS ;1’\/(/]., (Ltl av an‘ (1(‘1, Val'.(‘ly(’,‘cl() d‘(l ‘aza0 cle ((‘ o1l (l(l 1’(‘(]”(\ ("(‘
e c amerit - 1 f

. I S oo ')1(\ w(](‘( 11'1(1‘1. {’-1’/.(‘1' COTIL e 60 )=
de chaveamento ¢ usando-s¢ mna estratégia de controle adequada. te e

: > entrada.
rente de entrada aconipanlie a tensao de entrade

Controle do Pico de Corrente

7 y

a 6 classificada de acordo com a forma de onda da

e ey
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5.2 Técnicas para Correcgao de Fator de Poténcia s

freqiiéneia, fixa até atingir uma corrente de referéncia e pode ser visto con detalbes o))

(23], [24].

e orrente ¢ feita a amostragem da corrento de outrmda .
Através de um sensor de corrente ¢ feita a a ag : vl

Quando esta corrente atingir nma determinada corvente de reforencia. oy I atraves (o
WU ) 9
um divisor resistivo, a chave é bloqueada. O fechamento da chave ¢ determinado pela
?
brépria freqiiéneia de chaveamento. A forma de onda da corrente de entrada pode sep
d [4

observada na Fig. 5.1(b).

D Corrente Corrente
Ly ’ de de
: /mj\ Referéncia Entrada

: [Circuito
de |*\S ¢
7| Controle,

Carga

N— Comando da Chave S

(b)

(a)

P oost conx regao de " de poténcia por corrente de pico
B - st com correcao de fator de po ’
1gura 5.1: (a)Pré-regulador Boost

. ali tacio CA.
(b)Forma de onda tedrica da corrente de alimentag

i rente apresenta algumas vantagens e desvanta-
O mé - nico de corrente
método de controle por p

gens:
1) Vantagens:

e alto fator de poténcia;
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* distor¢io harménica da corrente de entrada (THD;) préximo de ZEro ;

2) Desvantagens:

¢ esquema de controle complicado, fazendo-se necessdario um sensor de Corrente ¢ .

tiplicador para a regulacio de tensao de salda.

Modulacdo por histerese
O principio da modulagio por histerese pode ser visto em [24] e se baseia na moni-
toracéio da corrente de entrada dentro de uma determinada faixa, denominada de fajyy

de histerese. Fsse controle cria duas correntes de referéncia senoidais em fase com a ten-

840 de entrada, mas com amplitudes diferentes, gerando assim a faixa de histerese. A
Y
S resistivos,

obtengéo da faixa de histerese se dé através da utilizacio de circuitos divisore
fazendo g amostragem da tensao de entrada senoidal. A Fignra 5.2 representa o modelo
de monitoracio de corrente através da faixa de histerese.

Quando a corrente de entrada tende a ficar maior que o valor maximo da faixy de
histerese, a chave se abre e a corrente decresce até alcancar o valor inferior dg faixa de
histerese. Neste instante, tem-se o fechamento da chave fazendo com que a corrente de

entrada volte a crescer.

Este principio de modulagdo impGe o uso de sensores de corrente para monitoray g




5.2 Técnicas para Corregio de Fator de Poténcia 85

D Histerese  Histerese Corrente
Ly 5 Inferior < Superior‘l de
- P Entrada
D, A OPRY PO
ZE Lo
: | Circuito g C
de [~ T~ |Carg
M Controle] I:
Vi
D,
Sensor LN
do — Comando da Chave S
Corrente]
b
() )

Figura 5.2: (a)Pré—regulador Boost com corregao de fator de poténcia por Histerese, (b)Forma

de onda tedrica.

c m ser, simplesmente, uma resisténcia
; ue estes sensores podem ser, 7 .
corrente de entrada, sendo g

Re ou um transformador de corrente associado & um retificador de precisao.
g ou um tre

rente por histerese apresenta as seguintes caracteristicas:
¢ role .orrente por histerese apres icas:
O método de controle da ¢

1) Vantagens:

e alto fator de poténcia;

2) Desvantagens:

o fregiiéncia varidvel,

s eorrente e de multiplicador para a regulacao de tensao de
sside sensor de correl
e necessidade de s
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safda, tornando complexo o esquema do circuito de controle.
Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) Senotidal

Este tipo de técnica de controle consiste e variar o tempo de blogueio on conducao
da chave senoidalmente. Obtém-se a abertura ou fechamento da chiave pela COMpParaci
de uma onda triangular ou dente de serra. com uma onda senoidal. fazendo com que g
razdo ciclica tenha uma variagdo senoidal. Este tipo de controle foi aplicado on 20 A

Figura 5.3(b), representa 0 comportamento deste tipo de modulagéo.

i e T

Onda Tenséo Corrente
D Tridngular de de
_@Lmb\___ 5 L Entrada Entrada

Circuito
Vac de (»\3S CJ' Carga
Controle T

AN Comando da Chave S

(a) (b)

Figura 5.3: (a)Pré—regulador Boost com controle PWM, (b)Forma de onda teérica,

A modulagdo por largura de pulso senoidal apresenta as seguintes caracter{sticas:

e modo de operagdo continuo € descontinuo;

e fregiiéncia fixa;
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5.2 Técnicas para Corregio de Fator de Poténcia

¢ fator de poténcia razodvel devido a distorgido harménica, de corrente;

* facil implementagdo.

O conversor Boost operando em modo de condugio descontinuo (MCD) ¢ e mallia

aberta, nao permite a regulagao de tensao no barramento CC, ja a correcao do fator de
Poténcia pode existir quando esse conversor vem acompanhado por um filtro [29),

A Figura 5.4(b) mostra a forma de onda da corrente no indutor de Boogt quando este

conversor opera em modo de condugdo descontinuo.

Corrente Envoltorio
de da
L, D, Boost Corrente
Fundamenta]
Dl
Circuito
F (‘i'c »\S ¢
Comando|
° 3 ’ 4T L
(h)

(a)

Figura 5.4: (a)Pré-regulador Boost com corregao de fator de poténcia hatwral, (b)Formy g

onda tedrica da corrente no indutor de Boost.

A freqiiéncia de operagdo do conversor é bem superior a freqiiéneia (a rede de g)j-

mentacio, desta forma, para um periodo de chaveamento, a tensio de entyay, pode ser
’ ! )

considerada constante. No momento em que a chave S é fechada, a corrente cresce lineay-




5.2 Técnicas para Corregio de Fator de Poténcia

mente no indutor de Boost Ly, sendo sua taxa de crescimento proporcional a tensio de
entrada. Com a abertura da chave S, a corrente no indutor de Boost decresce linearmente
até assumir valor igual & zero, caracterizando assim a operagdo em modo descontinuo.
Garantindo-se que a corrente 1o indutor de Boost mantenha a descontinuidade dy-
amplitude da corrente

rante todo o perfodo da tensdo de entrada, pode-se afirmar que a
neste indutor possui um envoltério senoidal e em fase com a tensdo de entrada. Isso ocorre
devido a proporcionalidade da taxa de crescimento da corrente no indutor L, com a tensio
de entrada. Para que a forma de onda de corrente no indutor mantenha a proporciona-
lidade com a forma de onda da tensao de entrada, o periodo de conducio da chave deve
a razdo ciclica deve permanecer constante.

ser constante, ou seja,

O estagio de entrada utilizando o pré-regulador Boost operando em modo descontinne

apresenta as seguintes vantagens € desvantagens:

1) Vantagens:

e niio h4 necessidade de realimentacoes de tensoes ¢ de correntes;

e alto fator de poténcia;

e 0 circuito de controle menos complexo.

2) Desvantagens:

88
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5.2 Técnicas para Corregao de Fator de Poténcia

¢ a corrente fornecida apresenta alta componente harmoénica na freqiiéneia de chaven
: avea-

mento e nas freqiiéneias multiplas;
: = oy - ey - N (YO
® Pequenas variagbes de tensao no barramento CC;

¢ necessidade de se utilizar um filtro passa baixa na entrada,

5.2.2  Filtro Valley-Fill

Através de estudos realizados em (19], {20}, [8], o estdgio de entrada utilizando ym

filtro Volley-Fill tem demonstrado ser uma alternativa bastante atrativa para o mercado

de massa de reatores eletronicos. Dentre as vdrias vertentes deste filtro, serdo apresel)-

tadas as mais importantes e eficientes do ponto de vista de corre¢io do fator de poténcia,

distorcio harménica da corrente de entrada e fator de crista,

Filtro Valley-Fill Bdsico

A denominacao Valley-Fill se deve ao fato de que a corrente de entrady, e espalha, oy

Preenche quase todo o semi-perfodo da rede de alimentacdo, diferindo g situagio onde

se emprega o filtro capacitivo convencional. Neste ultimo, tem-se umg, elevada corrente

de surto durante os curtos intervalos de carga do capacitor de filtragen,
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A primeira topologla apresentada na Fig. 5.5(a) diz vespeito a configuracao mais sin-

ples do filtro Valley-Fill e serd utilizada para o entendimento do principio de funciona-

mento do mesmo. O resistor R, representa o conjunto oscilador de poténcia + circuito

estabilizador e lampada.

(h)

Figura 5.5: (a)Filtro Valley-Fill - Topologia Bésica, (b)Forma de onda teorica.

As formas de onda teorica da tensdo e da corrente da rede de alimentacio CA e da

o CC sao apresentadas na Fig 5.5(b). O seu funcionamento pode ser

tensio no barrament

compreendido como sendo dividido em duas regloes:

e Regido direta (to - t1):

Essa regiao corresponde ao intervalo em que a tensdo da rede de alimentagio CA pos-
(e

sui valor superior a0 valor da tensao nos capacitores Cy € Cue. Portanto, o diodo D, é

polarizado diretamente € 08 capacitores C,, e Cyo sdo carregados em série pela rede CA

queda de tensao no diodo Dy, sendo que V,, é valor de

com valor méximo de V;/2 menos &

. < - 3 ostante do circuito também ¢ alimentado ede CA-
pico da tensdo de alimentagao. O resta ado pela rede CA;
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e Regiio de vale (t1 - t2):

Na regido de vale, a tensao da rede de alimentagio CA assume valor menor do que a
C

tensdo nos capacitores C,1 e Cuze Desta maneira, O diodo D,,; é polarizado reversamente

e os diodos D,z € Dys 530 polarizados diretamente, fazendo com que o fornecimento de
energia & carga seja feito pelos capacitores Cy1 € Cpz, agora em paralelo. Durante essa
etapa, a corrente proveniente da rede CA é igual a zero e a tensdo 1o barramento CC ¢

C,1 ou Cua.

igual a tensdo no capacitor

As duas etapas de operagao estao ilustradas nas Figs. 5.6(a) e 5.6(b) respectivamente.

(a)

Figura 5.6: (a) Primeira ctapa de funcionamento, (b)Segunda etapa de funcionamento.

Este arranjo fora amplamente estudado em [19] e nao apresentou resultados satis-
fatérios com relagfio ao fator Je crista (maior do que 2,1), distorgao harmonica (46.7% ) ¢

baixo fator de poténcia (0,91).
Eistom muites variacdes do Altro Valley-Fill, todas elas com seus respectivos indices
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referentes a fator de crista, distor¢ao harmonica da corrente de ong s, o de porg,.

J. 20,

cia. Dentre elas, apresenta~se a seguir duas topologias estudas o )

Filtro Valley-Fill Modificado - VFM

A topologia mostrada na Fig. 5.7(a) refere-se ao filtro Valley-Fill Modificado( VFyg ).

Este arranjo difere da topologia bdsica apenas pela presenca do resistor R, ligado em sy o

€om o diodo D,;, tendo como func¢éo limitar os picos de corrente de alimentacio (a rede

CA provocados pela carga dos capacitores Cyy e Cho. Conforme observado emn [8].1(20}‘ o

VEM apresenta algumas vantagens e desvantagens:

1) Vantagens:

e clevado fator de poténcia (da ordem de 0,97);

A s A oY e} . <) 07
® baixa distor¢do harmonica da corrente de entrada (TH D; da ordem de 27 %).

2) Desvantagens:

e fator de crista maior do que 1,7 (da ordem de 2,3).

Para majores valores de R,, tem-se uma melhora do fator de poténcig ¢ um menoy

THD porém, em contrapartida, tem-se un aumento da poténcia dissipada no mesing
I ’
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diminuindo a eficiéncia do conversor.

As formas de ondas tedricas de corrente e tensio de alimentagao, assim cong taunhén

a forma, de onda de tensao no barramento CC, sio mostradas na Fig. 5.7(1). O Htervalo

de tempo compreendido entre £y e t;, representa o perfodo e QUE A eSO da yod

alimentagsio CA, durante o semiciclo positivo, fornece energia para a Carga e para o
Y
“apacitores C,; e C,. O mesmo acontece durante o semiciclo negativo no intervalo (e
v var

tempo compreendido entre i3 e t3.

Figura 5.7: (a)Filtro Valley-I* ill Modificado - VM, (b)Forma de Onda Tedrica VFM

Filtro Valley-Fill com Correcdo do fator de Crista - VF-CFC

A topologia mostrada na Fig. 5.8(a) refere-se ao filtro Valley-F4ll com Correcéo do

Fator de Crist (VF CF(C) e se apresenta como sendo uma opgao para COrTigir o problems,
e Crista - 2

i orrente nas lampadas fluorescentoe .
de se ter um elevado fator de crista (FC) da corre 8 bade centes, como

N : NN a o F ;
foi citado no item anterior referente a topologia apresentada na 5.7(a).

Tra 7y . recentemente com intujto de commrmo. -
. studos propostos rece comprovay
Existe uma grande gama de es

' 1 incorrer na desvantagem de se ter uny ooy, lo FO
- u-Fill sem incorrer na d vado FC.
as vantagens do filtro Valley-Fi |
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como pode ser visto em [17), 30], [31]. No entanto, a grande maioria destes projetos
apresenta um elevado custo, pois faz uso de técnicas complexas para a melhoria de FC.
O circuito ilustrado na Fig. 5.8(a), refere-se 5 topologia apresentaca em [19] e trata-se
de um arranjo capaz de reduzir 0 FC através do ajuste da tensdo no barramento CC.
Este arranjo consiste apenas de um capacitor de fltro C,1, dois diodos répidos Dy, e
Dyy e um resistor iy, resultando em Ul menor ndmero de componentes e menor cus ‘o
Assim como na topologia do item anterior, pode-se destacar algumas vantagens e desvan-

tagens do VF-CFC.

1) Vantagens:

o baixo fator de crista (da ordem de 1,61).

2) Desvantagens:
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