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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de um reator eletronico de alto fator de poténcia para o
acionamento de uma lampada de vapor de sédio de alta pressao. Para isto, foram realizados
estudos sobre a lampada de vapor de sédio de alta pressao e os reatores convencionais, in-
cluindo resultados experimentais para um reator indutivo. O estudo, a andlise, o projeto e as
simulacoes de um reator eletronico com alto fator de poténcia foram realizados. A topologia
implementada consiste em um inversor ressonante ponte completa, na qual um dos interrup-
tores, em conjunto com o indutor e diodo tem a funcao do conversor boost. Este estdgio
boost é responséavel pela correcao do fator de poténcia e a elevacao da tensao de alimentacao
do inversor ressonante. Desta forma, consegue-se uma integracao do conversor boost com o
inversor ressonante L,C,C,,.

Neste trabalho sao apresentados alguns detalhes do projeto e os resultados experimentais
do reator eletronico. Sao analisadas as formas de onda de corrente e tensao em varios pontos
do reator eletronico comprovando o seu funcionamento de acordo com as especificacoes, alto
de fator de poténcia, baixa distorcao harmonica total e alta eficiencia do conversor pela

comutagao nao-dissipativa.

il



Abstract

This work presents a study of a high power factor electronic ballast for high pressure sodium
lamp. Before designing the electronic ballast topology presented in this work, a extensive
study was realized about high pressure sodium lamp and electromagnetic ballasts, including
experimental results for a inductive ballast.

The electronic ballast is the integration of a L,C,C, resonant inverter and a boost con-
verter in discontinuous conduction mode. The inverter operates above resonance frequency
to perform zero voltage switching and the boost converter works as a power factor corrector.

This work also presents the assembly characteristics and experimental results for the elec-
tronic ballast projected. Further, the simulated and experimental results are used to verify

the analytical discussions and the design specifications.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto do trabalho e motivacao

Atualmente o consumo e a qualidade da energia elétrica sao fatores de preocupacao mundial.
Especificamente, a iluminacao artificial representa 17% de toda energia consumida no Brasil
3] e cerca de 30% no mundo [4]. Por este motivo muitas pesquisas vem-se desenvolvendo com
o objetivo de tornar as fontes de iluminacao mais eficientes que as lampadas incandescentes
[5].

As lampadas de descarga necessitam de dispositivos para seu acionamento que limitem a
passagem de corrente para evitar danos nos filamentos (devido a sua caracteristica corrente-
tensao negativa da lampada) e que fornecam altas tensdes para a ignigao. E nesse contexto que
se enquadram os reatores. Os reatores podem ser classificados em dois tipos: os eletromag-
néticos, ditos convencionais, que podem ser capacitivos ou indutivos e os eletronicos. Ambos
apresentam vantagens e desvantagens que serao apresentadas ao longo deste [3, 6, 7, 8, 9].

O estudo sobre reatores eletronicos na comunidade cientifica focalizou no acionamento de
lampadas fluorescentes, propondo varias topologias e faixas de poténcia. Varios estudos foram
realizados referentes as topologias de circuitos inversores ressonantes aplicados a reatores
eletronicos [10, 11, 12]. Posteriormente, muitos trabalhos passaram a focalizar o problema do
fator de poténcia e a alta distor¢ao harménica [13]. A economia de energia elétrica motivou a
introdugao do dimmer nos reatores eletronicos [14] e otimizacao da igni¢ao, a tornando mais

suave para a lampada tanto quanto para o reator [15, 16]. Estes trabalhos foram realizados
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para uma faixa de poténcia de 70 a 250 W [17, 18, 9, 19]. Muitos modelos para as lampadas
foram propostos tanto para as lampadas fluorescentes [20] quanto para lampadas HPS, do
inglés High Pressure Sodium [21].

Atualmente, existem duas linhas distintas no que se refere ao estudo de reatores para
lampada de vapor de sédio de alta pressao. Uma primeira linha se desenvolve no estudo
referente ao acionamento da lampada com mudanca na frequéncia de chaveamento tanto
para a igni¢ao suave quanto para a dimerizagao da lampada [14, 15, 17] e a segunda linha é
referente a correcao do fator de poténcia para os reatores eletronico que acionam as lampadas
HPS [5, 22]. Para isto foi necessdrio um estudo sobre a lampada de vapor de sédio de alta
pressao (HPS), realizado através de dados de fabricantes [23, 24, 25], livros [1, 2] e artigos
(14, 21, 26].

A proposta desse trabalho de dissertacao consiste na uniao dessas duas linhas de pesquisa,
ou seja, um reator eletronico que apresente um alto fator de poténcia e que proporcione uma
ignicao através da mudanca na frequéencia de chaveamento.

A principal relevancia deste trabalho esta relacionada a qualidade de energia, assunto que
vem sendo debatido atualmente através da minimizacao dos harmonicos na rede e o alto fator

de poténcia, proporcionando uma eficiente utilizacao da energia elétrica.

1.2 Estrutura da dissertacao

O capitulo 1 apresenta a revisao bibliografica, o contexto no qual esta inserido este trabalho
e a motivacao para a realizacao deste.

O capitulo 2 apresenta o estudo sobre as lampada de descarga enfatizando a lampada
HPS, abordando as caracteristicas construtivas, luminosas, a ignicao, a estabilizagao do arco
e a ressonancia acustica.

No capitulo 3 é realizado um estudo de reatores convencionais eletromagnéticos, com
medicoes realizadas num reator convencional indutivo acionando uma lampada HPS-150 W e
de reatores eletronicos, incluindo uma anélise dos tipos de topologias existentes.

No capitulo 4 é apresentado o reator eletronico com alto fator de poténcia que consiste

de um inversor ressonante do tipo LC;C), em conjunto com um conversor boost operando

2



Capitulo 1 - Introducao

no modo de conducao descontinua como circuito de corre¢ao de fator de poténcia (CFP). E
abordado a sua modelagem, principios de operagao, simulagoes e todos os dados necessarios
para o projeto.

O capitulo 5 é dedicado aos resultados obtidos através do protétipo construido, apresen-
tando as formas de onda que mostram o seu funcionamento e suas caracteristicas especificadas.
O anexo trata dos conceitos importantes utilizados neste trabalho, o projeto dos indutores e
circuitos eletronicos utilizados.

Ao final do trabalho sao apresentadas as conclusoes finais e as propostas de continuidade.



Capitulo 2

Estudo sobre a lampada de vapor de

sodio de alta pressao

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado um estudo sobre a lampada de vapor de sédio de alta pressao,
um tipo de lampada de descarga, que apresenta uma eficiéncia luminosa e uma vida 1til muito
superior que as lampadas incandescentes, porém os reatores utilizados para o acionamento

desta lampada apresentam sérios inconvenientes a rede elétrica como veremos posteriormente.

A lampada de vapor de sddio de alta pressao, HPS, apresenta caracteristicas luminosas que
justificam o seu grande uso em iluminacgao publica. Porém, poucos trabalhos existem sobre
os reatores eletronicos para este tipo de lampada, o que consideramos pertinente apresentar

topologias e solucionar alguns problemas em relagao aos reatores convencionais.

Este estudo foi dividido em trés (3) partes nas quais serdo descritas as caracteristicas
construtivas, elétricas e o funcionamento da lampada HPS. Na parte referente ao funciona-
mento, sao descritos o processo de ignicao, de estabilizacao, a alimentacao em alta frequéncia
e a reignicao da lampada, além de apresentar caracteristicas particulares, como a ressonancia

acustica.



Capitulo 2 - Estudo sobre a lampada de vapor de sédio de alta pressao

2.2 Caracterizacao das lampadas de descarga

2.2.1 Introducao

As primeiras lampadas de descarga que surgiram foram denominadas de arco voltdico. Nestas
lampadas a descarga elétrica se da através do ar, onde grande parte do fluxo luminoso é
produzido pela incandescéncia entre seus eletrodos de carvao. Este tipo de lampada foi muito
utilizada em iluminacao ptblica no inicio do século passado, hoje sao utilizadas em aparelhos
de projecao, tanto cinematografica quanto de grande poténcia para aplica¢oes especiais, como
teatro, artilharia, efeitos cénicos e outros.

As lampadas do tipo descarga eletronica em gases a alta ou baixa pressao surgiram gracas
ao estudo sobre descargas elétricas em atmosferas gasosas que tornaram possivel a utilizagao
da descarga elétrica sobre gases como uma fonte de luz de aplicacao préatica. As lampadas
de descarga mais comuns sao: as de vapor de sédio de alta pressao (HPS) e de baixa pressao
(LPS-Low Pressure Sodium), as de vapor de mercirio (HPMV-High Pressure Mercury Vapor)

as lampadas mistas e as fluorescentes.

2.2.2 Justificativas para a utilizacao das lampadas de descarga

Pode-se citar algumas caracteristicas que justificam o uso das lampadas de descarga ao invés
das lampadas incandescentes.

a) Alta Eficiéncia: maior parte da energia elétrica fornecida é convertida em luz, levando a
uma reducao no consumo de energia. A tabela 2.1 apresenta o tipo de lampada e sua eficiéncia
luminosa.

b) A Vida Média das Lampadas: a vida util é o tempo na qual a lampada opera em
condicoes nominais. Entre os fatores que afetam o tempo de vida 1til estao a poténcia de
operacao da lampada, a temperatura de operagao, caracteristicas do reator, a tensao da fonte
e as horas de operacao. A Tabela 2.2 apresenta o tipo de lampada e sua vida 1til média em
horas.

¢) Operacdo em temperaturas mais baixas: o calor total produzido pela lampada de

descarga é bem menor que a lampada incandescente, para um mesmo fluxo luminoso.
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Tipo de Lampada | Eficiéncia em limens/Watt
Incandescente 10 a 20
Mista 17 a 25
Merctrio 44 a 63
Fluorescente 43 a 84
Sédio 75 a 105
Multivapor 69 a 115
Sdédio, alta pressao 68 a 140

Tabela 2.1: Comparagao da eficiéncia luminosa entre os tipos de lampadas [1, 2]

Tipo de Lampada | Vida Média (horas)
Incandescente 1000 a 6000
Mista 6000 a 8000
Merctrio 7500 a 12000
Fluorescente 12000 a 16000
Sédio 10000 a 20000
Multivapor 12000 a 24000
Sédio, alta pressao 24000

Tabela 2.2: Comparagao da vida 1til média entre os tipos de lampadas [1, 2]

2.3 Caracterizacao da lampada de vapor de sédio de

alta pressao

Nesta secao é apresentado um estudo sobre a lampada utilizada na presente dissertacao. Os
aspectos construtivos, as caracteristicas e o seu acionamento sao discutidos visando-se um
conhecimento sobre o tipo de lampada de descarga, fundamento béasico para andlise e projeto
do reator. As lampadas de vapor de sédio podem ser divididas em dois grupos: as de baixa

pressao (LPS) e as de alta pressao (HPS).
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2.3.1 Aspectos construtivos da lJampada HPS

A Figura 2.1 apresenta o diagrama de uma lampada HPS com suas principais partes.

Figura 2.1: Diagrama descritivo da lampada HPS do tipo SON-T

Estas partes sao:

1 - Mola de suporte;

2 - Fio curvo de suporte/entrada para melhorar as caracteristicas Gpticas;
3 - Bulbo externo lacrado para isolar as influéncias do ar e da atmosfera;
4 - Tubo de descarga translicido;

5 - Mecanismo de expansao para eliminar o estresse de temperatura provocado pelo tubo

descarga;
6 - Fio entrada/suporte;
7 - Absorvedor de gases para assegurar o Vacuo;
8 - Base de rosca;

9 - Disco de porcelana para isolamento.

O formato do tubo de descarga é comprido, estreito e constituido de éxido de aluminio
sinterizado transhicido onde estao os gases xenonio, responsavel pela ignicao da lampada e
mercurio, utilizado para corrigir a cor e o sodio em alta pressao. Possui em cada uma de suas
extremidades um eletrodo principal feito de nigbio.

O tubo de descarga estd localizado dentro do bulbo externo onde é produzido o vacuo
entre eles para que se possa diminuir as perdas por calor externo, além de aumentar a pressao

sobre o tubo de descarga e a eficiéncia luminosa.
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2.3.2 Caracteristicas luminosas

A lampada de vapor de sédio de alta pressao possui uma propriedade de cor agradavel pos-
sibilitando sua utilizacao em vias publicas, ferrovias, areas de estacionamento, praticamente

em todo tipo de iluminacao externa e também em iluminacao da parte interna de industrias.
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(a) Espectro luminoso de lampadas

(b) Espectro luminoso da lampada HPS

Figura 2.2: Espectro luminoso de lampadas

A Figura 2.2(a) apresenta o diagrama de cores onde é apresentado pontos que representam

o espectro luminoso de varias lampadas, onde (x,y) sdo as coordenadas cromaticas [2]. As
lampadas indicadas sao:

1 - Incandescente (GLS 100W)
2 - Halégena de tungsténio (1000W)

3 - Fluorescente branca padrao (TLD 36W/33)

4 - Fluorescente tree band (TLD 36W/84)

5 - Merctrio de alta pressao (HPL de luxe 400W)
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6 - Halégena metalica (HPI/T 400W)
7 - Vapor de sédio de baixa pressao (SOX-E131)

* - Vapor de sédio de alta pressao (SON 400 W) e a seta indica o efeito do aumento da pressao

de vapor de sédio

E mostrado também as retas com as equivalentes temperaturas da radiacao de corpo negro
para cada comprimento de onda. A Figura 2.2(b) mostra o espectro luminoso para a lampada
HPS SON 400 W e a curva pontilhada indicando o espectro visivel em func¢ao do comprimento
de onda, V(A).

A lampada HPS possui o indice de reproducao de cores, R,, definido pela CIE-1974, em
torno de 25. O valor maximo para o R, é de 100. Atualmente, existem lampadas HPS com
melhores indices de reproducao de cores, em torno de 85, porém, possuem menor vida 1til e
menor eficiéncia luminosa.

A Tabela 2.3 apresenta alguns tipos de lampadas e seus respectivos indices de reproducao

de cores.
Tipo de Lampada R,
HPS - SON/T 25
HPMYV - HPL de Luxe 47

Fluorescente tubular (T5) | 80

HPS * 85
LPM - TLD/84 86
Halégena 70-90

Tabela 2.3: Comparacao do R, entre os tipos de lampadas [2]

* _ Com melhoria na reproducao de cores
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2.3.3 Acionamento da lampada HPS

Nesta secao sao apresentadas as duas principais caracteristicas do acionamento da HPS, que
sao a ignicao da lampada e a estabilizacao do arco.

A ignicao da lampada de descarga corresponde a conversao do gas existente no bulbo
de um estado nao-condutor a estado condutor. A primeira fase no processo de ignicao da
lampada s6 pode ser alcancado se o circuito elétrico proporcionar uma tensao com amplitude
e tempo suficiente para provocar a ionizacao do gas produzindo o arco elétrico entre os dois
eletrodos.

A estabilizacao se desenvolve limitando a corrente que flui pelo arco, pois, como o arco
apresenta uma caracteristica tensao-corrente negativa, a corrente aumentaria indefinidamente
até a lampada ser destruida. Dessa forma, a lampada deve ser operada por um circuito
limitador de corrente. A corrente na lampada pode ser ajustada ao valor desejado colocando-
se um reator passivo ou um reator eletronico entre a lampada e a fonte.

Para atingir a ignicao formal e estabilizacao do arco, certas exigéncias devem ser satisfeitas

pela lampada de descarga e pelo circuito elétrico no qual a lampada é conectada.

Ignicao da lampada HPS

O processo de ignicao é apresentado na Figura 2.3, o qual descreve a caracteristica tensao-
corrente da lampada HPS. O fendmeno do arco pode ser simplificado por uma descarga entre

placas planas paralelas.
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Figura 2.3: Curva descritiva da caracteristica tensdo-corrente da lampada HPS
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Uma corrente muito pequena flui através do gap quando uma baixa tensao é aplicada. Para
aumentar o valor médio da corrente, deve-se elevar a tensao. Caracterizando assim a regiao
(I), conhecida com regiao de Geiger. Observamos que hd uma elevagdo da tensao aplicada
para valores préximo a 1,3 kV. Na regiao (II) denominada de regiao Townsend, a corrente
ainda é muito pequena, mas o seu valor aumenta fortemente para um pequeno aumento de
tensao. O ponto de breakdown da corrente, onde a descarga se torna auto-sustentanda, ocorre
na regiao (IIT). A tensao diminui ligeiramente, apés isso, a corrente é aumentada e atingi-se o
ponto onde ocorre a tensao de break-down. Na regiao de descarga de brilho subnominal (IV),
ocorre uma diminuicao significativa de tensdo. Na regiao (V) a tensao é quase constante. En-
tretanto com o aumento da corrente, o brilho normal se desenvolve fazendo com que a tensao
aumente mais uma vez, caracterizando a regiao (VI). E finalmente na regiao (VII) tem-se a

descarga do arco propriamente dito [2].

Caracteristicas do processo de ignicao da lampada
O processo de break-down é estudado aplicando-se uma alimentacao a lampada HPS desligada
com uma tensao constante cuja amplitude pode ser escolhida. O fenomeno de break-down é

observado quando ocorre uma variacao sibita de tensao [2].

Para se obter as medidas da tensao de break-down; as lampadas HPS devem ser operadas
primeiro pelo menos durante dez minutos com uma corrente estabilizada, seguido por um
periodo desligado de mesma duracao. Um periodo preliminar de aquecimento e resfriamento

inadequado influenciara nos resultados das medidas.

Para tempos pequenos, a tensao de break-down fica muito maior por causa da alta pressao

do vapor de mercirio e sddio presentes na HPS.

Um minimo na tensao de break-down é encontrado para um tempo de resfriamento entre
um e dois minutos. Este minimo pode ser explicado pela possivel presenca de uma mistura
de xenonio e sédio na lampada depois de tal periodo para esfriamento. Para periodos maiores
que aproximadamente cinco minutos, a tensao de break-down é principalmente determinada
pela presenca do gas de ignigao, xenonio. Essas caracteristica podem ser observadas na Figura

2.4.
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0 100 200 300

Figura 2.4: Curva caracteristica da tensao aplicada a lampada em fungao do tempo

Para amplitudes da tensao maior que o minimo requerido para break-down, o tempo para
break-down dependera em grande parte da sobretensao (diferenca entre a tensao aplicada e o
minimo requerido para break-down).

A largura do pulso de ignicao aplicado a lampada também influencia no tempo de ignicao.
Estes pulsos de ignicao tém que satisfazer certas exigéncias minimas com relacao a amplitude,

a largura e o tempo de subida do pulso.

Outra caracteristica é que quanto maior for a tensao de alimentagao, menor serd o tempo
de ignicao. A pressao de xenonio também tem uma influéncia no tempo de ignicao da lampada,
que pode ser explicada pelo fato de, que para uma descarga de brilho, a densidade de corrente
aumenta com o quadrado da pressao a uma queda constante no cétodo [2].

Muitas lampada HPS que empregam xenonio como um gas de ignicao sao operadas junto
com um dispositivo de ignicao que, em combinagao com o reator indutivo ou um transfor-
mador de pulso, produz a tensao necessdria para a ignicao na forma de pulsos sobrepostos na

tensao de alimentacao.

Reignicao a quente

Para a reignicao de uma lampada HPS a quente é necessario um pulso de tensao de
amplitude elevada. Isto ocorre por causa da alta pressao dos vapores de sddio e mercurio
presentes no interior da lampada HPS. Sem dispositivos de igni¢ao especiais, a reignicao sé é

possivel em um perfodo de resfriamento de meio minuto ou mais [2].
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Figura 2.5: Curva de tensao em fungao da temperatura na lampada HPS

Na Figura 2.5 é mostrada a tensao continua de break-down para uma lampada HPS de 70
W em funcao da temperatura do tubo de descarga. Observa-se que para uma temperatura de

cerca de 1273°C (1000 K) é necessédrio um pulso de ignicao com amplitude acima 10 kV.

Estabilizacao do arco

A funcao mais importante do reator é controlar a corrente na lampada. Os reatores sao como
uma interface entre a lampada de descarga e a rede elétrica e tém que satisfazer as exigéncias
da lampada de descarga e da rede elétrica.

Com respeito a lampada de descarga, o reator tem que assegurar:

e que durante sua vida util, a poténcia na lampada seja mantida constante no valor

nominal apesar das flutuacoes na tensao de alimentacao;

® a reignicao;

Com respeito a rede elétrica, o reator tem que assegurar:

e que a distorcao na corrente da rede seja mantida dentro dos limites especificados;

13



Capitulo 2 - Estudo sobre a lampada de vapor de sédio de alta pressao

e que no caso de fontes trifasicas, a corrente do terceiro harmonico no neutro seja elimi-

nada;

e que a corrente da rede esteja, sempre que possivel, em fase com a tensao;

e que a interferéncia de radio frequéncia, causada por exemplo durante a ignicao e a

reignicao da lampada, seja suprimida adequadamente;

e que o reator nao perturbe sinais de controle remoto;

e que os niveis de eficiéncia elétrica e luminosa sejam satisfatorios.

Curvas caracteristica da lampada HPS e do reator
Como ja mencionado, uma das funcoes principais do reator é assegurar que, mesmo havendo
flutuagoes na tensao da lampada, a poténcia dissipada na lampada seja constante. O modo
como a poténcia da lampada varia em funcao da tensao para um determinado circuito elétrico,
¢ mostrado pelas curvas do reator.

A influéncia da tensao da lampada sobre a poténcia pode ser ilustrada através das curvas
da lampada. O ponto operacional da lampada HPS é determinado pelo ponto de intersecao

do reator e da lampada apresentado na Figura 2.6.

(W)

shift during
lamp life

— V3 (V)

Figura 2.6: Curva caracteristica da lampada
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Nesta Figura sao apresentadas a curva caracteristica de uma lampada HPS (a reta) e a
curva caracteristica de um reator. As linhas pontilhadas indicam as curva caracteristicas da
lampada sendo deslocada ao longo de sua vida ttil. As curvas da lampada para um determi-
nado reator podem ser medidas variando-se a tensao de alimentacao bem como sua poténcia.
A curva da lampada mostra que a tensao aplicada se torna mais alta para lampadas mais

velhas, como podemos verificar na Figura 2.6.

Diagrama quadrilatero

Quando houver um excesso de amdlgama na lampada HPS, uma mudanca na temperatura
da amalgama ou composi¢ao ¢ acompanhada por uma mudanca na pressao de sédio e mer-
cirio (provocado por evaporagao ou condensagao de ambos os elementos), e também por uma
mudanca na tensao da lampada.

Tais mudangas podem ser causadas por [2]:

e uma remogao total de sédio durante a vida da lampada (que é a razdo para o excesso de
amalgama em lampadas HPS); a amélgama fica mais rica em merciirio e produz uma
pressao de mercurio mais alta e uma pressao de sédio mais baixa a mesma temperatura

da amalgama,;

e uma mudanc¢a na temperatura da mancha mais fria durante a vida da lampada que

podem ser provocados por varios fatores:
- escurecimento do fim do tubo de descarga;
- mudanca no fluxo de poténcia pelo eletrodo.
Também, a tensao da lampada inicial mostra um aumento devido:
e as tolerancias de producao na lampada de descarga;
e as tolerancias de producao no reator;
e a influéncia da lumindria no qual a lampada é operada;

e a influéncia nas flutuagoes de tensao de alimentacao.
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O reator e os fabricantes de lampada impoem certas limitacoes nos produtos para assegurar
que eles operem dentro das especificacoes. Os limites operacionais da lampada podem ser es-
pecificados convenientemente por meio de um quadrilatero ou diagrama trapezoidal mostrados

na Figura 2.7 [2].

+— max. lamp power

475 pemecccccccccccaaa

i

w) ;
typical ballast :

PI ', pical bal Tiie :
2 |
- !

,-"’.’- T tees :

802 pmmmemmmm—emede—- 2 Sy o

d (]

] )

' 1

] ]

] 1

] |

) |

] 1

4 : :

P :

. HE] '

‘ I i

' '

280 ------ v [] v 1} :
: min. lamp J: : : :

! power ! ! : !

[] [ ] ]

] [ ' |

] [} ' ]

oi/\/ L PR 1 5
67 95 100 122 151

— >V, (v)

Figura 2.7: Diagrama quadrildtero de uma lampada HPS-400 W

Os limites superior e inferior de poténcia da lampada sao determinados pela norma TEC.
Dentro desses limites se assegura um fluxo luminoso aceitdvel e com tempo de aquecimento
satisfatorio. Os limites laterais sao determinados pela curva caracteristica da lampada. O
ponto de funcionamento do reator deve estar dentro desse quadrilatero.

O projetista do reator devera considerar as flutuacoes na tensao de alimentacao para que

a linha do reator nao ultrapasse os limites inferior e superior do diagrama quadrilatero.
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2.3.4 Ressonancia acustica

A operacao de lampadas de descarga de alta pressao em alta frequéencia é impedida pela
ocorréncia de ondas de pressao estaciondrias (ressonancias acusticas) que pode conduzir a
uma distor¢ao no caminho da descarga [2, 8]. A operacao em alta frequéncia proporciona
o aumento do fator de poténcia da lampada HPS. A Figura 2.8 mostra que em algumas
faixas de frequéncia hd ocorréncia de distorcoes. Fora destas faixas a descarga tem o mesmo
funcionamento que em 60 Hz. Estas distor¢oes sao causadas pela ocorréncia de ressonancias
acusticas, como serd mostrado nesta secao. Estas observacgoes sao tipicas para todos os tipos
de lampadas HPS. Dependendo do tipo da lampada, a quantidade de faixas e a regiao das
mesmas podem variar devido as diferentes dimensoes do tubo de descarga. Isto pode ser
explicado pela dependéncia do amortecedor de ondas acusticas em relacao a composicao do
gas e sua pressao. Se, como conseqiiéncia da ressonancia acustica, o caminho de descarga for
deslocado em parte para a parede do tubo de descarga podera resultar em rachaduras no tubo
devido ao aquecimento excessivo no local, flutuacoes claras indesejaveis, ou um aumento da

tensao na lampada.

Teoria de ressonincia acustica

Podem ser correlatadas as frequéncias as quais as distor¢oes de arco acontecem as frequéncias
de ressonancia de ondas de pressao acusticas. Tal fenomeno de ressonancia também pode
acontecer em uma cavidade que tenha as mesmas dimensoes do tubo de descarga. No tubo de
descarga, estas oscilagoes se sobrepoem a pressao média do gas produzindo assim modulagoes
na poteéncia aplicada a lampada. Isto provoca ondas de pressao viajantes a certas frequéncias,
que refletidas na parede do tubo de descarga, produzem visiveis distorgcoes do arco.

O aumento da frequéncia proporciona aproximacoes das faixas de ocorréncia da ressonan-
cia acustica, enquanto a baixas frequéncias, as regides sao mais espacadas. As frequeéncias
ressonantes sao determinadas pelas dimensoes internas do tubo de descarga e a velocidade do
som. O comprimento do tubo de descarga é relevante pois a onda actstica é mais refletida
contra as extremidades do tubo do que contra as extremidades dos eletrodos, a menos que os

eletrodos ocupem uma grande parte do tubo de descarga. A velocidade do som é determi-
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nada pelo peso médio molecular do géds. Em lampadas padroes HPS, o peso médio molecular
depende das pressoes parciais do sodio, mercirio e xenonio. As diferentes velocidades do
som para diferentes modos de ressonancia sugerem que diferentes temperaturas efetivas estao
envolvidas [2].

A Figura 2.8 apresenta as faixas de frequéncia em que ocorrem a ressonancia acustica para

dois tipos de lampadas HPS.
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Figura 2.8: Faixas de ocorréncia da ressonancia actstica para lampadas HPS SON 150 W e SON-S

150 W (respectivamente baixa e alta pressdo do gas xenénio)
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2.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi mostrado o estudo realizado para a lampada HPS, destacando seus aspectos
construtivos, caracteristica luminosa, a ressonancia acustica e principalmente sua ignicao e a
estabilizacao do arco.

As justificativas referentes ao uso das lampadas de descarga mostram a preocupac¢ao com
a questao do uso mais eficiente da energia elétrica.

O estudo da ignicao da lampada apresentou caracteristicas importantes das lampadas HPS
como as altas tensoes necessarias para a formacao do arco, a relagao entre o tempo e o valor da
tensao para a reignicao. O reator deve fornecer a poténcia nominal a lampada com pequenas
flutuagoes e permitir a reignicao, nao perturbar a rede elétrica, principalmente com respeito
a corrente, que deve ter a distorcao harmonica total dentro dos limites especificados e um
alto fator de poténcia. O aumento da tensao aplicada a lampada durante a sua vida ttil nos
permite avaliar a variacao da poténcia nesse periodo e a importancia do diagrama quadrilatero
para o projeto do reator para o acionamento da lampada.

A escolha da frequéncia de operacao do reator eletronico estd diretamente relacionada com
as faixas de ocorréncia das ressonancias acusticas que devem ser evitadas para preservar a

lampada e manter sua operacao.
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Capitulo 3

Estudo dos reatores para lampada

HPS

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo sobre os reatores para as lampadas de descarga do tipo
vapor de sodio de alta pressao.

Como as lampadas de descarga apresentam caracteristica de impedancia negativa, neces-
sitam de dispositivos que limitem a passagem de corrente para evitar danos nos filamentos.
Necessitam, ainda, de altas tensdes para a ignicao. Esses problemas tém sido solucionados
com a utilizagao de reatores eletromagnéticos, ditos convencionais: capacitivos ou indutivos.
Entretanto, mesmo sendo de baixo custo esses reatores apresentam alguns problemas como:
baixo fator de poténcia, baixa eficiéncia, grande peso e volume. Porém, sao de alta dura-
bilidade, robustez, resistentes aos transitorios da rede elétrica e alta confiabilidade e elevado
valor de MTBF(Mean Time Between Fail) [3].

Os reatores eletronicos podem solucionar esses problemas, mas apesar de um custo maior,
esses reatores tém se tornado competitivos em relagao aos convencionais, porque aumentam
a vida util das lampadas, proporcionam uma economia de energia, aumentam a eficacia lu-
minosa (rendimento luminoso limens/W), nao apresentam ruido audivel e sao insensiveis as
flutuacoes da rede elétrica. Existem reatores eletronicos tanto com e sem correcao de fator de

poténcia. Outros reatores eletronicos ainda apresentam dimerizacao que permite o controle
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da luminosidade e também economia de energia elétrica. Algumas desvantagens dos reatores
eletronicos sao sua baixa resisténcia aos transitorios da rede elétrica, menor tempo de vida
util e menor MTBF, devido ao maior nimero de componentes.

Neste estudo procura-se descrever as caracteristicas dos reatores convencionais, e os reatores
eletronicos. Sao incluidos dados experimentais de um reator convencional indutivo acionando

uma lampada HPS-150 W. Na Figura 3.1 é mostrado um reator convencional eletromagnético.

Figura 3.1: Foto de um reator convencional

3.2 Reatores convencionais - capacitivo e indutivo

Os reatores convencionais sao do tipo capacitivo ou indutivo. No reator capacitivo ou indu-
tivo puro, alimentado por uma tensao senoidal, a poténcia da lampada ¢é determinada pelo
produto da componente fundamental da tensao com a componente fundamental da corrente

da lampada e o cosseno do angulo de fase entre estes dois componentes.
Piomp = VIcose (3.1)
Observacoes sobre os tipos de reatores:

e Com respeito as variacoes de tensao na lampada, os reatores indutivos mostram uma
regulacao de poténcia melhor que o capacitivo, especialmente para uma tensao na lam-

pada de cerca de metade da tensao de alimentacao;

e Para uma tensao na lampada constante e de aproximadamente a metade da tensao
de alimentacao, o reator capacitivo regula a poténcia na lampada contra flutuacoes de

tensao de alimentacao um pouco melhor que o tipo indutivo;
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e (Quanto mais alta for a tensao na lampada, maiores as mudancas de poténcia na lam-
pada devido as flutuagoes de tensao de alimentacao. Estas mudancas na poténcia da
lampada podem ser reduzidas diminuindo-se a tensao na lampada em relagao a tensao

de alimentacao.

Tanto no circuito capacitivo quanto no indutivo ha um defasamento entre a tensao de

alimentagao e corrente na lampada, como mostrado nas Figuras 3.2(a) e 3.2(b).

(a) Formas de onda para o reator indutivo (b) Formas de onda para o reator ca-

pacitivo

Figura 3.2: Formas de ondas para os reatores indutivo e capacitivo : (V;,) tensdo na rede, (V)

tensao na lampada e (Ij,) corrente na lampada

A Figura 3.2(a) apresenta formas de ondas de tensdo na rede e na lampada e também
tensao e corrente na lampada para o reator convencional do tipo indutivo. Ja a Figura 3.2(b)
apresentada forma de ondas de tensao na rede e na lampada e também tensao e corrente na

lampada para o reator convencional do tipo capacitivo.
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O elemento puramente capacitivo produz uma distorcao muito elevada na corrente de
alimentacao, pois o capacitor apresenta um curto-circuito virtual aos harmonicos de mais
alta frequéncia da corrente. Um modo para evitar tal distor¢ao seria empregar-se um reator
capacitivo que incluisse uma combinacgao de capacitor e indutor. Porém, este circuito pode ser
melhor usado junto as lampadas de descarga cuja tensao da lampada é quase independente
da poténcia da lampada, por exemplo, como a lampada HPMV. O reator capacitivo age como
uma fonte de corrente constante para a lampada [2].

O reator indutivo proporciona uma estabilizacao melhor que o capacitivo no que diz re-
speito as mudancas de tensao na lampada. Para a frequéncia de 60 Hz, o indutor é relativa-
mente pesado e em alguns casos, um transformador tem que ser usado para manter as perdas
no ferro e cobre dentro de limites aceitaveis. A Tabela 3.1 apresenta determinadas perdas dos

reatores comercialmente disponiveis para varias poténcias de lampadas HPS [2].

Tipo de lampada | Perdas no
HPS reator (W)

50 W 8

0W 11

100 W 11

150 W 20

250 W 30

400 W 35

1000 W 60

Tabela 3.1: Perdas em reatores comerciais de acordo com o tipo de lampada para 220V /50H z

Uma vantagem do reator indutivo é que um circuito de ignicao pode ser incorporado facil-
mente no reator para produzir as pulsacoes de ignicao necessarias para as lampadas HPS.
Ja a desvantagem do reator indutivo estd relacionada as grandes flutuagoes da tensao de
alimentacao. Essa desvantagem pode ser evitada usando-se outro tipo de reator, o denomi-
nado regulador de poténcia constante. Neste dispositivo, um transformador de regulador de
tensao magnético é adicionado ao indutor. Tal transformador d4 uma tensao estabilizada ao

secundario.
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3.3 Estudo do reator convencional indutivo para lam-

pada HPS-150 W

O estudo do reator convencional foi realizado utilizando um reator da Transvoltec, cujos dados
de placa sao mostrados na Tabela 3.2, acionando uma lampada LUCALOX LU150/100/D/40
da GE (General Electric).

Tensao de alimentacao 220V
Corrente na rede 1,80 A
Corrente na lampada 1,80 A

Tensao de pulso de igni¢ao da lampada | 3,00 kV

Poténcia 150 W

F.P. 0,42

Tabela 3.2: Dados de placa do reator convencional

As medic¢oes foram realizadas utilizando o osciloscépio da T'ektroniz® e o software Wavestar®

para a aquisicao das medidas.

3.3.1 Estudo da ignicao da lampada até entrada em regime

A seguir serao apresentados os resultados de um estudo sobre a lampada HPS-150 W acionada
por um reator indutivo. Foram obtidas as curvas de tensao, corrente, poténcia e impedancia.
Os pontos foram obtidos através de medigoes em intervalos de 30 segundos deste a ignicao até
o tempo final de 20 minutos. O tempo de 20 minutos foi escolhido, pois segundo o fabricante

e alguns artigos [8, 16], o tempo da entrada em regime é de 15 minutos.

As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam as curvas que caracterizam a ignicao e a entrada em
regime da lampada HPS sendo acionada por um reator convencional do tipo indutivo. As
Figuras 3.3(a), 3.3(b), 3.3(c) e 3.3(d) apresentam a tensao, corrente, poténcia e impedancia,

respectivamente, em funcao do tempo na ignicao até a entrada em regime.
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Figura 3.3: Medidas realizadas na lampada HPS-150 W durante a igni¢ao até entrada em regime

Pode-se observar que a ignicao da lampada é um processo que ocorre em alguns milise-
gundos. O reator aplica uma tensao a lampada de aproximadamente 2 kV. Enquanto isso, a
corrente aumenta até o valor maximo, no caso de 2,45 A. A tensao diminui até atingir 20 V.
Essa caracteristica faz com que o arco tenha uma impedancia praticamente infinita e de depois
de sua ocorréncia passa a ter um valor bem determinado. Com a formacao e estabilizacao do
arco, observa-se que tensao aumenta até atingir o valor nominal de 100 V e a corrente diminui

atingindo também o valor nominal de 1,88 A. A poténcia apresenta uma caracteristica na
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qual o seu valor parte de zero até o valor de 188 VA. A impedancia que é uma caracteristica

importante para definirmos o modelo a ser utilizado nas simulacoes e no projeto, tem um

valor inicial muito elevado caracterizando um circuito aberto e depois estabiliza num valor

para as condicoes nominais de operacao.

Tenséo [V]

10 I I I I I
[ 10 20 40 50

30
tempo [x 20 seg]

(a) Detalhe da curva de tensdo na lam-

pada HPS-150 W
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Figura 3.4: Detalhe das formas de onda na lampada HPS-150 W durante a entrada em regime

O tempo gasto para a lampada HPS-150 W atingir o valor nominal de tensao foi aproxima-

damente 14 minutos. As Figuras 3.4(a), 3.4(b), 3.4(c) e 3.4(d) apresentam as curvas da tensao,

corrente, poténcia e impedancia na lampada dado uma énfase na entrada em regime. Nestas
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figuras podemos observar melhor os valores nominais de regime para cada curva apresentada.

Principalmente o valor da impedancia em regime, que é de 53, 6£2.

3.3.2 Medidas na rede elétrica

Uma andlise importante é a forma de onda de corrente e tensao tanto na rede quanto na lam-
pada. Esta analise nos permite observar caracteristicas importantes como: fator de poténcia
do reator e a distorcao harmonica total da corrente de entrada, ou seja, a corrente na rede
elétrica. As formas de onda de corrente e tensao na rede elétrica sao apresentadas na Figura

3.5.
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Figura 3.5: Formas de onda de corrente (I,¢q.)[24/5ms] e tensao (V;eqe)[100V/5ms] na rede elétrica

A Tabela 3.3 mostra os resultados na entrada do reator. Observa-se um deslocamento de
56,9° entre a tensao de alimentacao e a corrente de entrada proporcionando um baixo fator
de poténcia, cujo o valor calculado é de 0,54. A corrente apresenta uma valor baixo de THD.
Outra informacgao importante é a poténcia aplicada ao reator, cujo valor é de 226 W. Essa
informacao junto com a poténcia aplicada a lampada pode-se determinar o rendimento do

reator e consequentemente as perdas no sistema.
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Variavel Valor
Tensao 219 V
Corrente 1,89 A
Poténcia 226 W
THD de tensao 2,76%
THD de corrente 8,24%
Fator de poténcia 0,544
Deslocamento de fase | 56,9°
Poténcia instantdnea | 414 VA

Tabela 3.3: Dados sobre a tensao e corrente medidos

3.3.3 Medidas na lampada HPS-150 W

A analise das formas de onda da corrente e da tensao na lampada HPS-150 W apresentadas na

Figura 3.6 e da Tabela 3.4 permite verificar as condicoes de operacao da lampada em regime.
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Figura 3.6: Formas de onda de corrente ([jgmp)[2A4/5ms] e tensao (Vigmp)[50V/5ms] na lampada

HPS-150 W acionada pelo reator convencional

As formas de onda da Figura 3.6 vem demonstrar a caracteristica de operacao com um
reator indutivo, corrente atrasada em relacao a tensao de alimentacao e onda quadrada com
picos altos para a tensao na lampada, como ja apresentadas na Figura 3.2(a). A poténcia

aplicada a lampada é de 160 W para a condicao nominal de 100 V de tensao na lampada. Pode-
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se também observar que a tensao aplicada na lampada possui um alto THD. O rendimento

calculado para o reator convencional indutivo analisado foi de 71 %.

Variavel Valor
Tensao 994V
Corrente 1,9 A
Poténcia 160 W
THD de tensao 56,39%
THD de corrente 8,20%
Fator de poténcia 0,849
Deslocamento de fase | 7,06°
Poténcia instantanea | 188 VA

Tabela 3.4: Dados sobre a tensao e a corrente na lampada HPS-150 W acionada por um reator

convencional

3.4 Reatores eletronicos

Uma razao importante pelo interesse nos reatores eletronicos para lampadas HPS é que eles
sao menores e mais leves que os reatores convencionais. Além disso, o reator eletronico permite
a operacao em alta frequéncia ou operacao com corrente pulsada. Operando em frequéncias
mais altas, podem ser eliminados os problemas de reignicao. Os reatores eletronicos também
sao melhores na regulacao da poténcia da lampada, tensao da lampada, producao de luz e per-
mitem a dimerizacao. Porém apresentam as desvantagens de interferéncias eletromagnéticas

e o aparecimento de ressonancias actsticas [8].

A Figura 3.7 mostra um diagrama em blocos dos circuitos que compoem um reator

eletronico e suas respectivas funcoes.

29



Capitulo 3 - Estudo dos reatores para lampada HPS
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Entrada # ressonante Lampada

Figura 3.7: Diagrama bésico de um reator eletronico convencional

O filtro de entrada tem como funcgao corrigir a distorcao da corrente na rede, suprimir
interferéncia de radio frequéncia (r.f.i) e remover "spikes’na alimentagao.

O retificador, combinado com o filtro capacitivo, converte a tensao de alimentacao al-
ternada em uma tensao continua, eliminando o efeito estroboscopio de baixa frequéncia e o
"flicker”. O inversor ressonante converte a tensao continua em uma tensao de alta frequéncia

e proporciona a ignicao da lampada.

3.4.1 Topologias e caracteristicas de inversores operando em alta

frequéncia

Os reatores eletronicos sao implementados utilizando o principio dos conversores ressonantes,
que trabalham em alta frequéncia e com comutacao dos interruptores nao-dissipativa. O fato
de possibilitarem o fornecimento de altas tensoes devido suas propriedades, os conversores
ressonantes permitem a realizacao da ignicao da lampada e a estabilizacao do arco.

Podem ser classificados segundo o tipo de circuito ressonante e de acordo com a topologia
do inversor. Assim, segundo o circuito ressonante, podem ser: série, paralelo e série-paralelo

(LC,C,). A Figura 3.8 apresenta esses circuitos ressonantes.

: L Cs L Cp L Cs Cp
A e AR T I A B
a) b) c)

Figura 3.8: Tipos de circuitos ressonantes: a)série, b)paralelo e c¢)série-paralelo
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De acordo com a topologia do inversor podemos classificar como ponte completa ou meia-

ponte. A Figura 3.9 apresenta as topologias.

|
T1 C1 L T1 T2
Vee = Circuito Ressonante| Vee = Circuito Ressonante|
+ Carga + Carga
T2 C2 T3 T4
( T ( ¢
a) b)

Figura 3.9: Tipos de inversores utilizados em reatores a)Meia-Ponte e b)Ponte Completa

O circuito série ressonante, mostrado na Figura 3.10, possui a seguinte funcao de trans-

feréncia:

Vo(jw) | 1
VZ(]’UJ) | - \/1 n QQ(wﬂo — w)2 (32)

w

onde:

- L (3.3)
= e
ng

© =5 (3:4)

Vi

L C}%

O

Figura 3.10: Circuito série ressonante
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w/w0

Figura 3.11: Variagdo da tensao de saida em relagao a tensao de entrada para o circuito série

ressonante-[Q : 1.0 — 5.0]

A variacao da tensao de saida (V,) em relagao a tensao de entrada (V;) em fungao da
frequéncia da tensao de entrada (w) e do fator de qualidade (Q)) é mostrado na Figura 3.11.

O circuito paralelo ressonante apresentado na Figura 3.12 tem como funcao de transferéncia:

Vo(jw) _ 1 95
| Vi(jw) | \/(1_ (2)2)2 + )2 (3:5)
onde:
wy = - (3.6)
VLC
Q- - (3.7
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Vi CT R Vo
(e, .

Figura 3.12: Circuito paralelo ressonante

vo/vi

w/w0

Figura 3.13: Variagao da tensao de saida em relacao a tensao de entrada para o circuito paralelo

ressonante-[@ : 1.0 — 5.0]

A variacdo da tensao de saida (V,) em relagdo a tensdo de entrada (V;) em fungao da
frequéncia da tensao de entrada (w) e do fator de qualidade (Q) é mostrado na Figura 3.13.

O circuito ressonante série-paralelo apresentado na Figura 3.14 tem como funcao de transfer-

éncia:
 Yolgw) - _ ! (3.8)
Vi(jw) 14 S _ (wy2)2 2(_w_ _ ws)2
1+ - ()22 + @ty — )
onde:
1
R 3.9
w o (3.9)
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1
w, = (3.10)
LC,
wel
L= 11
o =" (311)

Vi CpT R Vo
(e, o

Figura 3.14: Circuito série-paralelo ressonante

A variacao da tensao de saida (V,) em relagao a tensao de entrada (V;) em fungao da

frequéncia da tensao de entrada (w) e o fator de qualidade (@) é mostrado na Figura 3.15.

1.8

volvi

w/ws

Figura 3.15: Variacdo da tensao de saida em relagio a tensao de entrada para o circuito série-paralelo

ressonante-[@Q : 1.0 — 5.0]
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Além desses, existem outras topologias de conversores ressonantes para a conversao CC-

CA:
e Inversor Tipo D
e Inversor Tipo E

onde o inversor tipo D e E sao mostrados na Figura 3.16.

L Cs Lf L Cs

T1] T1] CpJ_
ot [ T "("T

Figura 3.16: Outros tipos de conversores utilizados: a)Tipo D e b)Tipo E

A estrutura do reator eletronico apresentado na Figura 3.7 pode apresentar baixo fator de
poténcia devido ao grande THD da corrente de entrada, em torno de 120%, devido a presenca
da ponte retificadora e o capacitor [4, 27].

Podemos citar como desvantagens do baixo FP e elevada distor¢cao harmonica da corrente

de entrada:
e A maxima poténcia ativa utilizavel da rede elétrica é fortemente limitada pelo FP;

e Os harmonicos de corrente exigem um sobre dimensionamento da instalacao elétrica e

dos transformadores, além de aumentar as perdas por efeito pelicular;

e A componente de 3° harmonico da corrente em sistema trifasico com neutro, pode ser

muito maior que a corrente da fase;

e Os componentes harmonicos podem excitar ressonancias no sistema de poténcia, gerando

picos de tensao e de corrente, podendo assim danificar dispositivos conectados a linha.

Podem ser adotadas algumas solugoes passivas para a correcao do FP, pois estas oferecem ca-

racteristicas como: robustez, alta confiabilidade, insensibilidade a surtos, operacao silenciosa.
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No entanto, existem algumas desvantagens, tais como:

Sao pesados e volumosos (em comparacao com solugoes ativas);

Afetam as formas de onda na frequéncia fundamental,

Alguns circuitos ndo podem operar numa larga faixa da tensao de entrada (90 a 240V);

Nao possibilitam regulacao da tensao;
e A resposta dinamica é pobre;

A principal vantagem é a nao-presenca de elementos ativos.

A colocagao de um filtro indutivo na saida do retificador (sem capacitor) produz uma
melhoria significativa do FP, uma vez que é absorvida uma corrente quadrada da rede, o que
leva a um FP de 0,90. Como grandes indutancias sao indesejaveis, um filtro LC pode permitir
ainda o mesmo FP, mas com elementos significativamente menores [27].

Outras alternativas, que nao provocam a reducao da componente fundamental da tensao

empregam filtros LC paralelo sintonizados (no 3° harmonico) na entrada do retificador.

- + . -
Circuito
. Corretor
Vrede Ellttro ge de Inversor Lampada
ntrada Fator de ressonante
Potencia

Figura 3.17: Diagrama bésico de um reator eletrénico com CFP

Os reatores eletronicos que apresentam correcao ativa do fator de poténcia possuem um
circuito denominado de corretor de fator de poténcia, do inglés PFC (Power Factor Correc-
tion). Os conversores mais utilizados que realizam esta funcao sao o boost, o buck-boost e o
flyback, entre outros. A Figura 3.17 mostra em diagrama de blocos este tipo de reator.

O conversor tipo boost é colocado como estagio intermediario entre o retificador e o inversor
ressonante. Este estagio intermedidrio tem como objetivo apresentar para a rede elétrica uma
carga resistiva e para a carga uma tensao de saida maior que a de entrada. O circuito de CFP

apresenta para a rede formas de corrente e tensao senoidais e em fase, ou seja, cos# igual a 1,
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proporcionando assim um alto fator de poténcia. Na Figura 3.18(a), podemos ver a estrutura
do reator eletronico com o CFP boost. No caso de altas poténcias, utiliza-se o inversor em
ponte completa e para uma opc¢ao mais economica para baixas poténcias, utiliza-se o inversor

em meia ponte.

y I Inversor A
Vrede Filtro # T ( C_|_ Ressonante Lampada

" — Inversor A
Vrede Filtro # L Coe= Ressonante Lampada

(b) Estrutura do reator eletrénico com CFP buck-boost

N1
Vrede Filtro * C= Inversor Lampada
Ressonante

(c) Estrutura do reator eletronico com CFP flyback

Figura 3.18: Estruturas de reatores eletronicos com CFP

O reator eletronico com o conversor buck-boost, assim como o boost, tem como a princi-
pal vantagem a implementacao do CFP de forma natural no modo de conducao descontinua,
porém apresenta a desvantagem de possuir um valor de corrente média menor do o boost.
Este conversor é mostrado na Figura 3.18(b), e o reator eletronico da Figura 3.18(c), é consti-
tuido por um conversor flyback e um inversor, apresenta a vantagem do isolamento galvanico

proporcionado pelo transformador.
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3.5 Conclusoes do capitulo

O estudo sobre os reatores mostrou-se importante para analisar os reatores convencionais
eletromagnéticos e os reatores eletronicos. As vantagens dos reatores eletronicos, em relacao
aos convencionais, sao a possibilidade da correcao do fator de poténcia, o aumento da vida
util da lampada, o aumento da eficiéncia luminosa, a insensibilidade as flutuacoes da rede
elétrica e a dimerizagao proporcionando uma economia de energia. Entretanto, os reatores
convencionais sao mais robustos, mais resistentes aos transitérios da rede elétrica e duraveis.

As medicoes realizadas no reator convencional do tipo indutivo, acionando uma lampada
HPS-150 W, permitiram a analise do processo de ignicao da lampada e das formas de ondas
de tensao na rede e tensao e corrente na lampada. Através dessas medidas podemos observar
os valores da tensao de ignicao da lampada, o valor nominal de tensao na lampada e a
caracteristica nao linear da lampada operando em 60 Hz.

O tempo de entrada em regime foi de aproximadamente 14 minutos, sendo que neste inter-
valo temos duas etapas distintas. Na primeira etapa temos a formacao do arco, caracterizada
por uma alta tensao aplicada a lampada e o valor elevado da impedancia da mesma, compor-
tando como um circuito aberto. Na etapa seguinte, apds a formacao do arco, a tensao parte
de um valor de aproximadamente 20 V e aumenta até o valor nominal, caindo a corrente de
um valor de 2,45 A até o valor nominal e a poténcia parte do zero até o valor nominal. E, em
regime, apresenta uma impedancia caracteristica aproximadamente constante.

Dentre os circuitos ressonantes existentes (série, paralelo e série-paralelo), o que apresen-
tou caracteristicas mais interessantes para o projeto foi o série-paralelo, pelo alto fator de
qualidade, geracao de altas tensoes e baixo fator de crista.

A topologia que utiliza o conversor boost como estagio de correcao de fator de poténcia é
mais utilizada, pois permite uma tensao na carga maior que a tensao de entrada permitindo,
assim a operacao em poténcias maiores. A correcao do fator de poténcia faz com que o reator
se apresente para a rede como uma carga resistiva, proporcionando uma melhor utilizagao da

poténcia fornecida.
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Reator eletronico com alto fator de

poténcia

4.1 Introducao

Os reatores eletronicos para lampadas de descarga de alta intensidade tem recebido grande
atencao nos ultimos anos devido a alta densidade de poténcia, alta eficiéencia e por propor-
cionarem um aumento da vida 1til da lampada quando comparados aos reatores convencionais.

Permitem a dimerizacao, consequentemente uma economia de energia elétrica.

A correcao do fator de poténcia e a reducao dos harmonicos na corrente de alimentacao vém
se tornando comuns nos reatores eletronicos atuais, devido principalmente a duas razoes: o
baixo fator de poténcia presente no retificador de entrada, que limita a maxima poténcia tutil, e
as normas internacionais, como a IEC 61000-3-2, que normalizam que o conteido harmoénico
na corrente da rede deve-se encontrar abaixo de determinados limites como mostrados na

Tabela 5.3, no Capitulo 5.
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4.2 Reator eletronico completo - Inversor ressonante

série-paralelo com correcao de fator de poténcia

Para o circuito de correcao de fator de poténcia (CFP), a topologia mais utilizada é a do
conversor boost, mostrado na Figura 4.1, pois oferece uma melhor utilizacao do interruptor
de potencia. Esta topologia proporciona melhor controle sobre a forma de onda de corrente
na rede, utiliza o interruptor de maneira que um de seus terminais esteja aterrado, facilitando
assim o comando, e nao exigindo grandes capacitancias no barramento de tensao continua
[22]. A principal desvantagem do conversor boost é ndo possuir um interruptor entre a rede
e a saida; consequentemente, nao hé protecao contra sobrecorrente nem a possibilidade de se
implementar isolamento galvanico. A tensao de saida é sempre superior que a tensao de pico

de entrada.

Lboost

\VA-

Lr Cs Cp

AT
o
o
I

Vel (Y> Tboosj
., .

Tﬂ %% D3 HPS 1 %ﬁ D2
= H

Figura 4.1: Estrutura convencional com CFP utilizando o conversor boost

Independente da topologia utilizada como estagio de correcao de fator de poténcia, a
desvantagem da estrutura convencional é que possui dois estagios de conversao de poténcia
em série. Isto causa um aumento do niimero de semicondutores de poténcia, provocando uma
reducao do rendimento, sendo necessarios dois circuitos de controle, aumento do tamanho
e do peso. Estes dois estagios podem ser unificados num conversor, o qual possui ambas
caracteristicas dos estagios em série mencionados anteriormente. A utilizacao do conversor
boost como CFP, pode ser feito modificando-se a estrutura basica para aquela apresentada
na Figura 4.2. Nota-se que além da mudanca de posicao do diodo D1 e do capacitor C,

eliminou-se um dos interruptores.
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Lboost

Y YN

T

Lr C: Cp

IVl @

Dp
I
L1

Jgﬁ
Tﬂ%}m’»
L

A e

Figura 4.2: Estrutura com CFP incorporado ao inversor ressonante

4.3 Principios de Operacao e Modelagem

A operacao do circuito ressonante acima da frequéncia de ressonancia, com controle de deslo-

camento de fase, permite dois modos de comutacao [5, 22]:

1. Todos interruptores da ponte completa comutando com tensao zero (ZVS), Figura 4.3(a)

2. Dois interruptores operando em ZVS e dois interruptores comutando com corrente zero

(ZCS), Figura 4.3(b)

A sequencia de comutacao, forcada pelo atraso de fase entre a tensao e a corrente no circuito
ressonante, determina o modo de operacao. E possivel projetar o circuito ressonante de forma

que ele trabalhe no limiar dos dois modos de operagao descritos acima. Esse modo de operacao

¢ denominado modo de corrente ressonante (RCM).

T

T2
T3b — d :
T4~ | ]
T Ve e
Vag / \ Lo
D ‘12 D3 Do
D2 T1-T2_: D3 :D4’ T3b-T4 T4-Di

(a) Modo ZVS

T3b ——l—[———

DT D2:T3b: T4

ipgi T2 ;. T2D3 73874 ¢ py
HP— P

(b) Modo ZVS-ZCS

Figura 4.3: Modos de comutacio do conversor
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A Figura 4.4(a) e 4.4(b) mostra o modo como foram obtidos a fonte de corrente 7005 € &
fonte de tensao V. que serao utilizados para explicar as etapas de funcionamento do inversor

ressonante. O modelo com as fontes de corrente e de tensdo ¢ mostrado na Figura 4.4(c).

Db Lboost
L
C Ve |Vg| g ILboost
T —
(a) Obtencdo da (b) Obtencao da fonte de corrente

fonte de tensdo

T _I D1 T4_I D4
Liboost C.
AL —I— B

“® S ,

o

i .

(c) Estrutura com as fontes de corrente e tensiao

Figura 4.4: Obtencao dos modelos das fontes de corrente e tensdo e estrutura resultante

As etapas de operacao sao mostrados na Figura 4.5, e descritos abaixo:

Etapa 1 [ty,t1]: T3 desligado. A corrente no indutor Ly, cai linearmente com inclinacao

proporcional a tensao Vieqe — Ve

Etapa 2 [t,t5]: T3 desligado. A corrente no indutor Lyees; continua caindo, chegando a zero

no final do intervalo.

Etapa 3 [to,t3]: A corrente no indutor Ly,es € zero. Ty, permanece desligado e D; é rever-

samente polarizado.

Etapa 4 [t3,t4]: T3 é ligado, provocando o aumento linear da corrente no indutor Ljees; com

inclinagao proporcional a tensao V. O pico de corrente no indutor Lyees; ¢ determinado

)

Lyoost

por I, =

Etapa 5 [t4,t5]: T3, e Ty estdo conduzindo. A corrente no indutor de entrada continua

crescendo até t = t5, quando entao um novo ciclo € iniciado.
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Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

T1Jg}D1

m

C»

A | |
1 s
o I—'\/\/\/—|
™o | R
T J T‘J
c C.

>

D4

Riawe

2

D2

T1J

>

T3 bJ

O

T |

D4

R

T'IJ

T4J

D4

I+

T3 bJ

Ruwe

D2

2

X
¥
X
-
&
}

T1J

»

T

T3 bJ

Figura 4.5: Etapas de operacao do conversor
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| | | | | | |
D1 T | D3 | T3b | D11 T | D11
1 T4 | T2 | T2 | T4 | T4 | T2 I T4 |
| \ [ [ \ [ [ [
T | T |
w | \ |
w w \ \
T | | | |
| T | - r
| | |
| | |

Figura 4.6: Formas de onda no circuito do inversor ressonante

A Figura 4.6 mostra as formas de onda no modo RCM. Os interruptores 75 e T sao ligados e
desligados quando a corrente no circuito ressonante passa por zero, sendo que seus diodos anti-
paralelos Dy e D, nunca conduzem, eliminando as perdas por chaveamento. Os interruptores
T, e T3, operam em modo ZVS. Toda energia proveniente da fonte primaria é transferida para

a carga, minimizando as perdas por comutacao nos elementos do inversor.

Para a analise do conversor, o texto seguinte foi dividido em dois estudos: o boost CFP e

o inversor ressonante série-paralelo.
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4.3.1 Estudo do conversor boost

Para obtencao de um modelo para o conversor boost, é necessario conhecer cada etapa de
funcionamento, bem como as formas de onda de corrente e tensao no circuito. A seguir
apresenta-se uma analise do conversor e a obtencao de modelos tanto para o modo de con-

ducao continua e descontinua [28].

Modo de Condugao Continua

No modo de conducao continua, o funcionamento do conversor se divide em duas etapas; a

primeira onde o transistor esta conduzindo e outra em que apenas o diodo esta conduzindo.

+ Vi(t) - - icﬂ- *
Etapa 1 Vg T c=R3V.

Etapa2 Vg J%T Cm=R3Vo

Figura 4.7: Etapas de operacao do conversor boost no modo continuo

W (b,

k— D % DR

Vg V%

in(t
ety 1V, /R

kDT s D&

-Vo/R

Figura 4.8: Formas de onda do conversor boost operando em modo continuo
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De acordo com as Figuras 4.7 e 4.8, na primeira etapa de funcionamento, em que o tran-

sistor T' conduz e o diodo D, esta bloqueado, temos:

ult) = v, (4.1)
i) = ) (12)
Aproximando v,(t) ~ V,, temos
vp(t) =V, (4.3)
io(t) = —% (4.4)

Na segunda etapa de funcionamento, o transistor 7T estd bloqueado e o diodo D, conduz,

entao:

wlt) = V() (45)

ie(t) = ig(t) = =5~ (4.6)

Aproximando v,(t) =~ V, e iy(t) ~ I, temos:

vr(t) = Vo=V, (4.7)
io(t) = I—% (4.8)

Determinacgao da funcao de transferéncia
Através do valor médio da tensao no indutor, em um periodo de chaveamento, pode-se
obter M (D) (fungdo de transferéncia da saida pela entrada em fun¢do da relagdo ciclica(D)).

Equacao da tensao no indutor para um periodo de chaveamento é:
T, ,
| et = (Vo) + (v, - VD', (4.9)
0

onde

D'=1-D (4.10)

Considerando o valor médio da tensao no indutor em um periodo igual a zero e agrupando os

termos, obtem-se:

Vg(D+D)-V,D' =0 (4.11)
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Resolvendo a equagao para V, e substituindo (D + D’) = 1, obtemos a seguinte expressao

para a tensao de saida:

V;, = = (412)

M(D)=— = —=—— (4.13)

Analisando a corrente média no capacitor, temos a seguinte equacao:

T.
° -V, Voo
(1)dt = DTy + (I ——=)DT; 4.14
| ittt = ZEpT 4 (1= 3 (114

Considerando o valor médio da corrente no capacitor num periodo igual a zero e agrupando

0s termos, temos:

—Vo
R

(D+D)+1ID =0 (4.15)

Resolvendo para V, e substituindo (D+ D') = 1, obtemos a seguinte expressao para a corrente

de saida:

(4.16)

Modo de Condugao Descontinua

No modo de conducao descontinua, o funcionamento do conversor se divide em trés etapas;
uma em que apenas o transistor esta conduzindo, outra em que apenas o diodo esta conduzindo

e uma final onde nenhum dos dois dispositivos conduz, como mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Etapa1 Vg

Etapa2 Vg

E’» L Do
+ Vi(t) - . A icﬂ.- *
Rt c_l_ RS Vo
lg’ L Db
+ Vi(t) - J Dt ic| ¥
| T c== R3Vo
ig L Db
—> B N
+ V() - J ic)
J == R Vo

o Djfs—— e Dals— Dl

S

A

Ts t

VQ 'Vo

1V, /R

w7D1T S‘hhﬁDZTS;H%D:%TS—H:

\ 4

Ts t

-Vo/R

Figura 4.10: Formas de onda do conversor boost operando em modo descontinuo

Na primeira etapa de funcionamento (0 < ¢ < D;Ty), o transistor T conduz e o diodo D,

esta bloqueado; assim temos:

vr,(t) (4.17)

ic(1)

(4.18)
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Aproximando v,(t) ~ V,, temos:

o) = V, (4.19)
() = —% (4.20)

Na segunda etapa de funcionamento (D, Ty < t < (D + D)Ty), o transistor T" estd bloqueado

e o diodo D, conduz:

o(t) = V,—uo(t) (4.21)
iw(t) = ig(t)—“;(;) (4.22)

Aproximando v,(t) >~ V, e i4(t) ~ I, temos:

vr(t) = Vo=V, (4.23)
i(t) = I—% (4.24)

Na terceira etapa de funcionamento ((D; + D9)Ts < t < Tj), o transistor e o diodo estao

bloqueados:

vp(t) = 0 (4.25)
Vo
() = I —— 4.26
it L (1.26)
Determinacao da funcao de transferéncia:
Através do valor médio da tensao no indutor num periodo de chaveamento pode-se obter
M(Dy, K) (funcgao de transferéncia da saida pela entrada em fun¢ao da relagao ciclica (Dy)

e K (fator que determina o modo de condu¢ao)). A equagao da tensao no indutor para um

periodo de chaveamento é:
Ts
/ vr,(t)dt = (Vg) DTy + (Vy — Vo) Do T + 0D5T (4.27)
0

Como o valor médio da tensao no indutor para um periodo é zero, assim, agrupando os termos

em funcao de D; e D, teremos:

DyV, + Dy(Vy = Vi) + Dy(0) = 0 (4.29
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Resolvendo para V,, obtemos a seguinte expressao para a tensao de saida:

D, + D,
Vo= L ey, 1.29
Z)2 9 ( )
Logo, a fungao de transferéncia M (D, k), onde K = é—i, é:
1+4/1+ 2
M(Dy, K) = ———" (4.30)

O conversor boost para CFP do reator eletronico com alto fator de poténcia

A seguir, sera detalhado a modelagem para o caso especifico do boost CFP conjugado com o

inversor ressonante, mostrado na Figura 4.11.

Db

Lboost ICJ_ . '
Inversor
Vo J ﬁlTSb C \/c |ressonante

T : LCsCp
: J

Figura 4.11: Diagrama do conversor boost CFP e o inversor ressonante

O termo | V, |= Vi, | sen(wt) |. O parametro m é definido como: m = “/,—m A corrente

média no indutor em cada periodo é dada por:

7:Lboost (t) = iLboost(on) + iLboost(off) (43]‘)

onde:

ULpoost(omy € COITENte média no indutor durante a condugao do interruptor.

ir, é corrente média no indutor durante o tempo de descarga.
oost(of f)

Assim
B — 1 ton [Lboos Ug d2TS
T (4.32)
(4.33)
/L'i _ i toffILboost — ,UngTS
Lboost(Off) Clﬂ’S 2 2Lboost(VC - Ug)

sendo d a relagao ciclica do interruptor 73,. Logo, a corrente média no indutor é dada por:

I AZ msen(Wyedet)
B 2stboost 1- msen(wredet)

(4.34)

iLboost (t)
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Considerando a poténcia média de entrada (P;,) igual a:

_— I _
P, = —/ Vin | sen(wyat) | ig,,.,(t)dt (4.35)
Ty Jo

e assumindo que a poténcia média de saida ou na lampada é:

PLamp = nP—m (436)

onde 7 é o rendimento, podemos calcular o indutor do conversor boost é obtido pela

equacao:
V2d? T sen(w,ot)?
Lioost = ————— dt 4.37
boost QfSPLamp / 1 — msen(w,at) ( )
B / TP sen(wpat)? it
N PLam],J 1 — msen(wyat)
onde:

fs é a frequéncia de chaveamento e

V22V
Lk = - = 4.
2 (4.38)
wre = (2)(27 frede) (4.39)
T
T, = Zde (4.40)

A equacao utilizada para determinar o valor do capacitor do barramento continuo é dada por:

PLamp
— AP 4.41
¢ 2n V. fsr ( )

onde:
Pramp ¢ a poténcia da lampada,
V. a tensao no barramento continuo,
fs a frequéncia de chaveamento

e r o ripple.
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4.3.2 Circuito ressonante série-paralelo L,C,C),

O circuito ressonante série-paralelo L, C;C, mostrado na Figura 4.12 foi escolhido por propor-
cionar a operacao em altas poténcias, um baixo fator de crista e a forma de onda da corrente

de saida senoidal, além de atenuar bastante o 3° harmonico [16].

Lr Cs

I .
| -L +
Cp RL

VLamp

JI

Figura 4.12: Circuito ressonante L, C,C), analisado

Vf(AB)

A tensao aplicada ao circuito ressonante possui uma forma de onda que depende da relacao

ciclica 6 da onda quase quadrada. A componente fundamental dessa tensao é dada por:

4
Vian) = [;Vcsen <6g)] sen(wst) (4.42)

onde : w; é a frequéncia de chaveamento;
0 é a relacao ciclica da tensao de entrada do circuito ressonante, Vyp;
e V. a tensao do barramento continuo.
Algumas equacoes importantes para o estudo do circuito ressonante série-paralelo sao

apresentadas na Tabela 4.1:

Frequéncia de ressonancia série Wy = \/ﬁ
Frequéncia de ressonancia paralela wp = #Cp
Relacao entre as frequéncias ws,/ wp = \/gjf
Impedancia caracteristica do circuito série Zy = wslL, = ﬁ
Impedancia caracteristica do circuito paralelo Zy = wpLy = ﬁ
Relacao entre as impedancias 2/ 7y = g_:
Fator de qualidade do circuito série ressonante Qs = Rij,w
Fator de qualidade do circuito paralelo ressonante Qp = ng;"P
Relacao entre os fatores de qualidade QsQp = \/gjf

Tabela 4.1: Equacoes utilizadas no estudo do conversor ressonante série-paralelo
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A frequéncia de ressonancia do circuito série-paralelo sem carga é definida por:

1
Wrioff) = \JWs HWp = —rme (4.43)
r“eq

onde C,, é a capacitancia equivalente e corresponde a

C,C,

=_~57P 4.44
Ceg Cs+C, (4.44)

No entanto, a frequéncia de ressonancia do circuito série-paralelo com carga é dada por

(Wiogpy — 55) + \/ W, + (B2
W, = (of ) Qp fr Qp Qp (4‘45)

Podemos notar que para o circuito sem carga (circuito aberto), temos @, — 00, entao w, =
Wr(off):
O ganho de tensao para o circuito ressonante série-paralelo em funcao da frequéncia de

chaveamento é dado por

am ]_

V‘i P — (4.46)

w CP Ws Ws

w2 - gl Qs - s

O valor maximo para a tensao aplicada a lampada é dado por
4V, Cy

Vi amp — ~ .~ 4.47
Lamp T Cp ( )

Podemos notar que o valor da tensao maxima nao depende da carga, e sim somente de C),

Cy e V.. A frequéncia de chaveamento no valor maximo da tensao é

C
W' =wy 1+ 25” (4.48)
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15 T T T T T
Cs=Cp

10 : : s

volvi

Figura 4.13: Variagdo da tensao de saida em relagao a tensao de entrada para o circuito série

ressonante-[Q : 0.1 — 1.0] e [g—; 11— 4]

A variacao da tensao de saida (V) em relagao a tensao de entrada, variando a frequéncia
da tensao de entrada (V;), o fator de qualidade [@ : 0.1 — 1.0] e a relacao entre Cy e C), é

mostrado na Figura 4.13. No projeto do reator eletronico, a razao entre C, e C), foi de trés

C. _

G 3. Para esses valores, a tensao fornecida pelo circuito inversor para a
p

vezes, ou seja,
tensao de ignicao serd de 1505 V.

No momento da igni¢ao, a lampada se comporta como um circuito aberto. Assim, o circuito
ressonante nao tera carga, sendo a resposta exclusivamente aquela apresentada pelos elementos
L,CC, do circuito (vide Figura 4.14(a)). Para os valores de L, = 450uH, Cs = 30nF e
C, = 10nF, observa-se que a ressonancia com ganho pico de 36 dB a 86,7 kHz, e é justamente
esta amplitude de tensao a responséavel pela formacao do arco elétrico que efetivamente causara
a ignicao da lampada.

Para o circuito L,C,C), sem carga, pode-se calcular a frequéncia de ressonancia a partir da

equacao 4.43. O valor da frequéncia de ressonancia calculada por esta equacao é 86,63 kHz,

o que condiz com o valor obtido pela resposta em frequéncia.
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ELE

284

184

=
18KHz 28KHz 3BKHZ 48KHz 58KHz 68KHz 78KHz 8BKHz 188KHz
o UDB(R1:2)

Frequency

(a) Resposta em frequéncia para o circuito ressonante sem carga

10KHz 20KHz 30KHz 4OKHZ 50KHz 60KHz  70KHz 8OKHz  100KHz
a UDB(R1:2)

Frequency
(b) Resposta em frequéncia para o circuito ressonante com carga

Figura 4.14: Resposta em frequéncia para o circuito ressonante sem e com carga

Realizada a ignicao da lampada, a lampada pode ser representada como uma resisténcia
pura. A partir deste momento, o circuito ressonante passa a ter uma carga, apresentando
a resposta mostrada na Figura 4.14(b). O valor da frequéncia onde ocorre a ressonancia é

deslocado para 45,59 kHz e, utilizando a equacgao 4.45, o valor obtido é de 45,55 kHz.
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4.4 Projeto do reator eletronico com alto fator de potén-
cia

O projeto do reator eletronico com alto fator de poténcia deve atender as seguintes especifi-

cacoes:

Tensao de alimentacao 127V

Frequéncia de chaveamento 47 kHz

Tensao eficaz em regime sobre a lampada | 100 V

Poténcia da lampada 150 W

Tabela 4.2: Especificacoes para o projeto do reator eletrénico com alto fator de poténcia

O valor da resisténcia, equivalente ao arco elétrico, utilizado como modelo da lampada
operando em alta frequéncia é de 66, 6€2. Este é um modelo bastante utilizado como em vérios
artigos [14, 15] e foi determinado pelos dados da lampada HPS-150 W. O valor da frequéncia de
chaveamento escolhido foi de 47 kHz para evitar problemas referentes a ressonancia acustica.

O valor da tensao do barramento CC foi determinada partindo do principio de que esse
reator eletronico sempre opera como conversor boost no modo de funcionamento descontinuo.
Assim, o valor da tensao CC deve ser maior ou igual que o valor de pico da tensao de entrada,
179 V. A tensao escolhida o conversor foi de 400 V.

O valor do indutor do boost CFP foi determinado utilizando a equacao 4.38 e com o0s

seguintes dados:

Tensao de pico da entrada | Vm | 180 V

Tensao CC Ve | 400V
Relacao entre Vm/Ve m 0,45
Relagao ciclica de T3b d 0,5

Frequéncia de chaveamento | fs | 47 kHz

Frequéncia da rede fr 60 Hz

Tabela 4.3: Dados para o projeto do indutor do boost CFP.

O valor obtido foi Ly = 446 H. Pode-se também determinar o valor do capacitor do
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barramento continuo utilizando a equacao 4.41, cujo valor foi de 390uF".

Outra caracteristica importante é a utilizacao de um transformador abaixador de tensao
que tem como funcao fornecer a tensao nominal a lampada e o isolamento galvanico entre a

lampada e o inversor ressonante. A relagao de transformagao utilizada foi de 1 : 1/3.

4.5 Resultados de simulacao

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulacoes digitais utilizando o software

PSpice®. O reator foi implementado a partir das especificagoes do projeto.

O circuito simulado no PSpice® é apresentado na Figura 4.15 onde pode-se observar o
conversor, o filtro de entrada, o circuito de comando e o modelo utilizado para representar
a lampada, no caso um resistor. Um modelo de transformador ideal formado por fontes de
corrente e tensao é mostrado e o tempo de simulacao de 650 ms foi escolhido para garantir

que o sistema ja estivesse entrado em regime.

1 52
Shreak ﬁj (8- Shreak ﬁs oS
Dhoost Lhoost E3 E4
ol ﬂg 02 2’; e m 2 5 T ggg
Lt U
“rede
SE0uH
ot & Shreak i Shreak D3
860N Lr Cs C
| T ‘ i
450uH 30nF 10nF
D3 D4 7 o ) BE.6 Sams )
T Rlamp

Figura 4.15: Circuito simulado no programa PSpice®.

A Figura 4.16 apresenta o circuito utilizado para simular a ignicao da lampada e a forma

de onda de tensao na lampada durante sua ignicao.
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Cp
Il

10nF

Rlamp_par

A
100K

U1
= Rlamp

(a) Circuito utilizado para simular a ignicdo da

lampada HPS

l/—u'(nlamp)

1.8KU

au

-1.8KU

Bs 5 Bus 188us 15 Bus 288us 25 8us 388us 35 Bus 488us 45 Bus 5 88us
o U{Cp:1,Rlamp_par:2)
Time

(b) Forma de onda da tensao na lampada no momento de sua ignicio obtido através da simulacao

Figura 4.16: Circuito utilizado para simular a igni¢ao da lampada e a forma de onda de tensao

obtida

o8



Capitulo 4 - Reator eletronico com alto fator de poténcia

O circuito consiste de dois resistores em paralelo com o capacitor C, e ,entre os resistores,
uma chave que ¢ fechada indicando a estabilizacao do arco. O resistor Rjqm,p—per Tepresenta a
resistencia elevada da lampada antes da sua ignicao e o resistor I2jq,, representa o valor da
resisténcia da lampada em regime nominal. Este circuito é mostrado na Figura 4.16(a). A
forma de onda de tensdo na ignicao apresentado na Figura 4.16(b) mostra o valor atingindo
para a formagao do arco.

A Figura 4.17 apresenta as formas de onda de corrente e tensao na rede elétrica. Podemos

observar que a corrente esta em fase com a tensao.

/— U{Urede)

I{Urede)

688ms 685ms 618ms 615ms 62 8ms 625ms 638ms 635ms 648ms 645ms 65 Bms
o B s U{Urede:+ Urede:-}/30 v -1{Urede)
Time

Figura 4.17: Formas de onda de corrente (/(1,¢qe)) € tensao na rede elétrica (Vv eqe)/30V') obtido

através da simulagao.
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O espectro harmonico apresentado na Figura 4.18 mostra a amplitude dos harmonicos
para o 2° até o 51° harmonico de corrente de entrada do reator eletronico simulado. A
distor¢ao harmonica total obtida pela simulacao foi de 11,26 %. Desse modo comprovando a
funcionalidade do reator eletronico e o atendimento das especificacoes propostas, ou seja, um

alto fator de poténcia.

11.25
10+ .
8 4
%
componente
fundamental
6 i
4 i
2+ i
0 B mm  mm | - | e | L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N° do harménico

Figura 4.18: Espectro harménico da corrente de entrada obtido através da simulagao.

A Figura 4.19 apresenta a forma de onda de corrente no indutor do boost CFP. A corrente
mostra o comportamento do conversor boost no modo de conducao descontinuo, comprovado
pela Figura 4.20 onde observa-se os instantes de corrente nula. O periodo em que foi observado

o detalhe da forma de onde se refere ao pico da corrente no indutor do boost CFP.

60



Capitulo 4 - Reator eletronico com alto fator de poténcia

I{Lboost)

1
—1LBAE=Esms oy Eemmssannas qm=ssemasaan pessmmasanas Fessssannsag o ssmmsaan qessmmasanas pEesssanmaas R e mmm s El
6088ns 685ms 618ms 615ms 628ms 625ms 638ms 635ms 648ms 645ns 658ns

o I{Lboost)

Figura 4.19: Forma de onda da corrente (I(1p0051)) no indutor do boost CFP obtida através da

simulacao.

I{Lboost) '

T T T T
6208_68ms 620.78ms 628.72ms 620.74ms 620.76ms 620.78ms

o B = I{Lboost)
Time

Figura 4.20: Detalhe da forma de onda da corrente (I(1p00s¢)) N0 indutor do boost CFP obtida
através da simulagao.
A Figura 4.21 mostra os valores de corrente e tensao na lampada, onde é observado que

os valores nominais para a lampada foram atingidos (100V rms e 1,54 rms), validando o
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modelo.

/—U(Rlamp)

I(Rlamp)

-8.84--mmmmmmmm oo e mmsmmmmmmmmmmmemee o Tmmmmmmmmmmmmmmmeoe oo rommmmmmoo 4
621.78ms 621.74ns 621.76ms 621.78ms
o U(Rlamp:1,Rlamp:2)/58 - [(Rlamp)} + 8

Time

Figura 4.21: Formas de onda de corrente (I(gjamp)) € tensao (V(griamp)/50V) na lampada HPS

obtidas através da simulacao.

A Figura 4.22 comprova o baixo ripple de tensao no barramento CC e o efeito boost

mostrando que o conversor esta operando no modo desejado e atingido as especificagoes.

/— U(Urede)

T ' r : —mmr ---o
625ms 63 6ns 635ms 6L40ns 645ns 650ms

608ms 605ms 610ms 615ms 626ms
o B ¢ U(Urede:+,Urede:-) v U(Cdc:1)
Time

Figura 4.22: Forma de onda de tensdo no barramento CC (V(¢qc)) e tensdo na rede (V(y,cqe)) obtidas

através da simulagao.
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A Figura 4.23 comprova a operacao do inversor ressonante com comutagao por tensao zero

(ZVS), como apresentado na Figura 4.3(a). Desta forma, minimizando as perdas no conversor.

sl s s B Sl A = =i =i e
1 |
! |
! /—V(aB) !
1 i
1 i
1 1
H i
1 N I
1 |
2.8+ .
i 1
i I
1 i
1 i
1 1
H i
o |
' 1{Lr} !
i L i
H : :
1 i
1 i
s 1
LR 1
= |
i |
|
i 1
1 |
1 1
1 i
1 i
H i
i |
i |
i . |
i |
i i
-2.84 d
H i
1 i
H i
i |
i |
i |
i |
i |
i I
1 I
1 i
1 1
1 i
i |
P e AR SR s e e = AR o e e
622.383ns 622.390ns 622.395ns 622.480ns 622.485ns 622.410ns 622.415ns 622.428ns

o U(S3b:3,54:3)/1088 < I(F3) ~ @
Time

Figura 4.23: Forma de onda de corrente (I1,) e tensao (V4p/100V) na entrada do circuito ressonante

obtidas através da simulagao.
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4.6 Conclusoes do capitulo

Os reatores eletronicos para lampadas de descarga de alta intensidade apresentam uma alta
densidade de poténcia, alta eficiéncia e um aumento da vida 1util da lampada quando com-
parados aos reatores convencionais. Permitem ainda a dimerizacao, consequentemente uma
economia de energia elétrica, a correcao do fator de poténcia e a reducao dos harmonicos na
corrente de alimentacao.

A simulacao do reator eletronico permitiu a validacao do modelo apresentado. Pudemos
observar os valores nominais de tensao e poténcia da lampada que foram obtidos através do
modelo, permitindo avaliar os valores de corrente e tensao em outras partes do circuito.

Este reator eletronico, no qual o conversor boost trabalha em modo de conducao des-
continua, impde que a forma de onda de corrente no seu indutor (Lyees;) possua uma envoltéria
correspondente a uma sendide retificada. Dessa maneira realiza a correcao do fator de poten-
cia sem a necessidade de controladores externos. O filtro de entrada fica responsavel por
eliminar as componentes de alta frequéncia que aparecem devido ao chaveamento do inversor
ressonante. O transformador permite o isolamento galvanico entre a lampada e o inversor
ressonante e ajusta o valor da tensao que sera aplicado a lampada.

Através de simulacao, pode-se constatar que as especificagoes propostas inicialmente foram
atingidas, ou seja, alto fator de poténcia, THD dentro dos limites da norma (Tabela 5.3) e a

poteéncia nominal aplicada a lampada.
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Resultados experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais obtidos através do prototipo
do reator eletronico que foi construido para atender as especificacoes do projeto. O diagrama

completo ¢ mostrado na Figura B.1, cujas caracteristicas e componentes principais sao:
® Lpoost = 445 H
- 40 espiras no nucleo carretel - fio 17# - Entreferro : 1, 02mm
- Modelo EE42/20 - Thornton
® Lo = 360uH
- 26 espiras no nucleo carretel - fio 194 - Entreferro : 0, 52mm
- Modelo EE42/20 - Thornton
o L, =450uH
- 32 espiras no nucleo carretel - fio 194 - Entreferro : 0, 66mm
- Modelo EE42/20 - Thornton

e Transformador 1:1/3
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- 52 espiras no nucleo carretel primario - fio 22# - 19 espiras secundario - fio 19#
- Modelo EE50 - Thornton

e Diodos rapidos : MUR160

e Ponte Retificadora K BL06

e Capacitor de filtro de linha : 860nF/250V - Polipropileno

e Capacitores do circuito ressonante : 10nF/1600V - Polipropileno

e Capacitor do barramento CC : 2204/450V

e Mosfets I RF'840 (International Rectifier)

e Circuito de comando : UCC3985 (Texas)

e Drivers-Mosfets : 1R2127 (International Rectifier)

5.2 Resultados experimentais do reator sem correcao

de fator de poténcia

As formas de ondas experimentais foram obtidas para a tensao de entrada de 127 V, frequéncia
de chaveamento f; = 47,1 kHz. Nesta parte do experimento sera analisado o funcionamento
do reator sem a correcao do fator de poténcia por isso o funcionamento do reator é basicamente
o de um inversor L,C;C,. A frequéncia de ignicao utilizada foi de 82 kHz até a formagao e
estabilizagao do arco, e depois mudavasse para a frequéncia de regime, f,. O circuito que
realizava essa operacao é mostrado na Figura B.3.

A forma de onda da tensao de ignicao é mostrado na Figura 5.1 onde pode-se observar
que o valor necessario para a ignicao foi de 1100 V numa frequeéncia de aproximadamente 82
kHz. A outra forma de onda, Figura 5.2, apresentada foi a tensao e corrente na lampada
em condi¢ao nominal (tensao 100V rms e corrente de 1,5Arms) correspondendo a 150 W de

poténcia elétrica aplicada na lampada. A Tabela 5.1 apresenta informacoes importantes sobre
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as formas de onda, em que vale ressaltar a poténcia aplicada (eficaz e instantanea) e os THD

de corrente e tensao.

IIII.IIIII.IIIII.IIIII.IIIII IIII.IIIII.IIIII.IIIII.IIIIL
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Figura 5.1: Forma de onda de tensao (Vigmp)[500V/50us] na lampada HPS-150 W na igni¢ao
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Figura 5.2: Formas de onda de corrente (Ijgm;)[2A4/10us] e tensao (Vigmp)[50V/10us] na lampada
HPS-150 W em regime nominal-150W
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Variavel Valor
Tensao 103V
Corrente 1,52 A
Poténcia 151 W
THD de tensao 7,79%
THD de corrente 5,06%
Fator de poténcia 0,998
Deslocamento de fase | -0,735°
Poténcia instantanea | 151,3 VA

Tabela 5.1: Dados sobre a tensao e a corrente na lampada

5.3 Resultados experimentais do reator eletronico com

alto fator de poténcia

Nesta parte do experimento serd analisado o funcionamento do reator com a correcao do
fator de poténcia. As formas de ondas experimentais foram obtidas para a frequéncia de
chaveamento f; = 47 kHz. A frequéncia de ignicao utilizada foi de 82,3 kHz até a formacao
e estabilizacao do arco, e depois mudasse para a frequéncia de regime, f;. A forma de onda
da tensao de ignicao ¢ mostrado na Figura 5.3, onde pode-se observar que o valor necessario

para a ignicao foi de 1500 V.

Sao apresentadas as formas de onda da corrente e da tensao na rede elétrica na Figura
5.4(a), onde pode-se observar as caracteristicas desejadas no projeto, ou seja, corrente e tensao
em fase e um baixo THD, como mostrado na Tabela 5.2, proporcionando um alto fator de
poténcia. Esses resultados podem ser reafirmados através do detalhe das formas de onda de

corrente e tensao na rede, Figura 5.4(b).
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Figura 5.3: Forma de onda de tensao (Vigmp)[500V/50us] na lampada HPS-150 W na igni¢ao
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(a) Formas de onda de corrente (b) Detalhe das formas de onda de corrente

(Irede)[1A/10ms] e tensdo (Viede)[50V/10ms] (Irede)[1A/2ms] e tensdo (Vyede)[50V/2ms] na
na rede elétrica em regime rede elétrica em regime

Figura 5.4: Formas de onda da corrente e da tensio na rede elétrica
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Variavel Valor
Tensao 127V
Corrente 1,01 A
Poténcia 127 W
THD da tensao 5,02%
THD da corrente 14,22%
Fator de poténcia 0,99
Deslocamento de fase -1,68°
Poténcia instantanea | 128,3 VA

Tabela 5.2: Dados sobre a tensao e a corrente na rede elétrica em regime

A Tabela 5.3 mostra as especificacoes da IEC-61000-3-2 para equipamentos da classe C,

onde estao enquadrados os equipamentos de iluminacao.

Ordem do harmoénico Maxima corrente da componente harmoénica
percentual em relacao a componente fundamental

n %
2 2
3 30.FP*
5! 10
7 7
9 5

11<n<35 3

somente harmonicos impares

Tabela 5.3: Especificacées da TEC-61000-3-2 para equipamentos da classe C. [x] — para fator de

poténcia préximo de 1.
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 5.5: Espectro harménico da corrente de entrada

O espectro harmonico apresentado na Figura 5.5 mostra as amplitudes dos harmonicos
para o 2° até o 51° harmonico de corrente de entrada do reator eletronico.
A Tabela 5.4 mostra a comparacao realizada entre a norma IEC-61000-3-2 e os dados

experimentais obtidos.

Norma IEC-61000-3-2 Resultados Obtidos
Harmonico | para equipamentos classe C

n % %

2 2 0,26
3 29,7 11,91
5! 10 6,78
7 7 1,95
9 5! 1,22

Tabela 5.4: Comparagao entre norma IEC-61000-3-2 e os resultados obtidos

Mais formas de ondas sao apresentadas neste capitulo, mostrando as caracteristicas do
circuito do reator eletronico. A tensao de entrada e a tensao no barramento siao mostradas

na Figura 5.6.
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LR I L L L L L L L L A O LI

Figura 5.6: Formas de onda de tensao (Veptreda)[100V/5ms] na entrada e no barramento CC

(Vee)[100V /5mis]
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A forma de onda de corrente de entrada e do indutor do boost CFP, a corrente no boost

e seu detalhe sdo mostradas nas Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c) respectivamente.

LI I I I I R R B P R R PR R R R R LIRL LI I O L YL LI O
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)RJ‘EEA 135. 513115
|||_||||i||||i||||i||||i|||| ||||i||||i||||i||||i||||_||||i||||i||||i||||i||||:
(a) Forma de onda de corrente no indutor (b) Forma de onda de corrente no indutor
(Ipoost)[1A/2ms] do boost CFP e na rede (Ipoost)[1A/5ms] do boost CFP

elétrica(Ientrada) [IA/QmS]
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(c) Detalhe da forma de onda da corrente

(Ipoost)[1A/200ps] no indutor do boost CFP

Figura 5.7: Forma de onda da corrente no indutor do boost CFP
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As formas de onda da corrente e tensao na lampada HPS-150 W sao apresentadas para
duas situagoes. Uma situacao, com a tensao nominal de entrada (127 V), Figura 5.8 e a outra
situagdo com a poténcia proxima da nominal da lampada (150 W), na figura 5.9. A poténcia
préxima da nominal foi obtida utilizando um varivolt para aumentarmos a tensao de entrada

e consequentemente a do barramento cc (331 — 382V).

TTTT I TTT I T T T T T T T I T T T I TTIT I TT T I TTTTITTTTITTT T

11111111111111111111111111111111111

IIIIIIIlIIIIJIIIIl

1111111111111111111111111111111

T idiiradiag

el RaR A E e
Illlillll::% REE‘B: 12A 10 7

IIII1IIII1IIII.IIIIIIII1IIIIiIIIIiIII

Figura 5.8: Formas de onda de corrente (Ijgm;)[2A4/10us] e tensao (Vigmp)[50V/10us] na lampada
HPS-150 W para 127 V de entrada
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Figura 5.9: Formas de onda de corrente (Ijgm;)[2A4/10us] e tensao (Vigmp)[50V/10us] na lampada
HPS-150 W para poténcia 141 W
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As respectivas Tabelas 5.5 e 5.6 trazem informagoes adicionais sobre as formas de onda
na lampada. Em ambas, pode-se observar o aumento do fator de poténcia na lampada se
compararmos com a medicao realizada quando a lampada estava sendo acionada por um

reator convencional indutivo.

Variavel Valor
Tensao 76,3 V
Corrente 1,35 A
Poténcia 106 W
THD da tensao 8,22%
THD da corrente 7,07%
Fator de poténcia 0,995
Deslocamento de fase 3,92°
Poténcia instantanea | 105,5 VA

Tabela 5.5: Dados sobre a tensao e a corrente na lampada para 127 V na entrada

Variavel Valor
Tensao 90,1V
Corrente 1,55 A
Poténcia 141 W
THD da tensao 8,13%
THD da corrente 6,12%
Fator de poténcia 0,998
Deslocamento de fase | -0,474°
Poténcia instantanea | 141,3 VA

Tabela 5.6: Dados sobre a tensdo e a corrente na lampada para 141 W
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Figura 5.10: Formas de onda de corrente (I,)[500mA/1us] do circuito ressonante e tensao

(Vr)[200V/1ps] na comutacao do interruptor

A forma de onda de tensao no interruptor e a corrente no circuito ressonante sao apre-
sentadas na Figura 5.10 onde podemos observar a comutacao do interruptor sob tensao nula
(ZV S). Este tipo de comutagao é importante porque vem minimizar as perdas dos interrup-

tores e consequentemente aumentar o rendimento do conversor.
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5.4 Conclusoes do capitulo

O reator eletronico com alto fator de poténcia constituido de um inversor ressonante integrado
com um conversor boost, responsavel pela correcao do fator de poténcia, foi implementado no
laboratério com a finalidade de validacao final do projeto.

O ensaio com reator operando somente como inversor mostrou que o fator de poténcia
na lampada aumentou em relacao ao reator convencional, dessa forma otimizando a energia
entregue a lampada. O tempo no qual o reator operou com a frequéncia mais alta foi suficiente
para a ignicao da lampada. O valor necessario de tensao para ignicao foi menor que o valor
de tensao aplicado pelo reator convencional.

Os ensaios do reator eletronico com correcao de fator de poténcia comprovaram que o
conversor operou com um alto fator de poténcia, as componentes harmonicas da corrente de
entrada dentro dos limites da norma, comutacao dos interruptores com tensao nula e uma
tensao de ignicao menor que o reator convencional. O conversor operou no modo de conducao
descontinua conforme foi projetado e comprovado pelas formas de onda da corrente no indutor
do boost CFP. A tensao do barramento continuo se manteve constante durante a operacao do
reator. O rendimento do reator eletronico se mostrou satisfatério (entre 82 — 85%) levando
em consideracao que foi um primeiro protétipo e que os componentes indutivos podem ser
projetados de forma a aumentar este rendimento. Outro dado importante foi a operacao livre
de ressonancia acustica.

Desta forma, os resultados experimentais obtidos através do protétipo do reator eletronico

apresentados neste capitulo, demonstraram que as especificacoes de projeto foram atendidas.
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Conclusoes finais e propostas de

continuidade

Conclusoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um reator eletronico com alto fator de
poténcia e elevada eficiéncia operando em altas frequéncias, sendo implementado em um
unico estdgio de processamento de poténcia. O reator eletronico proposto consiste de um
inversor ressonante série-paralelo L,C;C, em ponte completa operando acima da frequéncia
de ressonancia, proporcionando a comutagao dos interruptores sob tensao nula (ZV'S). A
frequeéncia de chaveamento foi escolhida a fim de evitar o aparecimento da ressonancia acustica.
Um dos interruptores do inversor ressonante, em conjunto com o indutor e o diodo, opera como
um conversor boost no modo de conducao descontinua, realizando, desta forma, a correcao
do fator de poténcia.

O projeto do reator eletronico atende as especificagoes de operacao em regime e na ignicao
da lampada de vapor de sddio de alta pressao, observando-se também, a tensao do barramento
continuo, a tensao de entrada e evitando-se as faixas de ressonancia acustica. A simulacao do
reator eletronico permitiu avaliar a modelagem do conversor completo (inversor - boost CEP)
e as especificagoes do projeto. Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios alcancando
alto fator de poténcia, a distorcao harmonica total em torno de 11,26 %, alta eficiéncia,
comutacgao por tensao nula e fator de poténcia unitdrio na lampada.

O reator eletronico implementado apresentou alto fator de poténcia, distor¢cao harmonica
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total em torno de 14,22 % e com valores para as componentes harmoénicas dentro das limi-
tagoes estabelecidas por norma (IEC-61000-3-2) e a operacao livre da ressonancia actstica.
A corrente e a tensao na lampada formam mantidas proximas dos valores nominais para a
tensao do barramento continuo calculada. A tensao de ignicao em comparacao com o reator
convencional indutivo foi menor, isto é, mudando de 2,0 kV para 1,5 kV. Houve uma reducao
consideravel das perdas devido principalmente a comutacao por tensao dos interruptores e

também no tempo de entrada em regime, que passou de 14 minutos para 8 a 9 minutos.

Propostas de continuidade

Como sugestao de trabalhos futuros podemos citar:

controle da tensao no barramento continuo, tendo como objetivo manter a poténcia

constante na lampada;

e a implementacao de dimmer, permitindo a diminuicao da intensidade luminosa e conse-

quentemente a economia de energia elétrica;

e a utilizacao de circuito integrado de controle digital atribuindo-lhe todas as funcoes
de controle, comando e protecao as falhas e a utilizacao de circuitos que empregam a

tecnologia SMD;

e verificacao do aumento da eficiéncia luminosa em valores quantitativos em funcao da
poténcia elétrica fornecida ao conjunto reator eletronico - lampada HPS em altas fre-

queéncias;

e verificacao do reator eletronico frente as lampadas de outros fabricantes;
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Anexo A

A.1 Algumas definicoes importantes

A seguir sao apresentados alguns conceitos importantes utilizados na area de qualidade de

energia, aos quais faremos referéncia neste trabalho.

A.1.1 Fator de poténcia

Fator de poténcia é definido como a relacao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas que as ondas
de tensao e corrente apresentem, como mostrado na equacao A.l1. Os sinais variantes no
tempo devem ser periddicos.

L (Vi) (t)dt
S VRMS[RMS

(A.1)

Em um sistema com formas de onda senoidais, o fator de poténcia torna-se igual ao fator
de deslocamento (FD), ou seja, igual ao cosseno da defasagem entre as ondas de tensao e de
corrente:

FD = FP = cos¢ (A.2)

Quando apenas a tensao de entrada for senoidal, o FP é expresso por:

FPygeno = cospy (A.3)

RMS

Neste caso, a poténcia ativa de entrada é dada pelo produto da tensdo (senoidal) por todas

as componentes harmonicas da corrente (nao senoidal). Este produto é nulo para todas
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as harmonicas exceto para a fundamental, devendo-se ponderar tal produto pelo cosseno da
defasagem entre a tensao e a primeira harmonica da corrente. Desta forma, o fator de poténcia
é expresso como a relacao entre o valor RMS da componente fundamental da corrente e a
corrente RMS de entrada, multiplicado pelo cosseno da defasagem entre a tensao e a primeira
harmonica da corrente. A relacao entre as correntes é chamada de fator de forma e o termo
em cosseno é chamado de fator de deslocamento. Por sua vez, o valor RMS da corrente de

entrada também pode ser expresso em funcao das componentes harmonicas:

Ipms =

B+y'r (A.4)
n=2

A.1.2 Distorcao Harmoénica Total

Define-se a Distor¢ao Harmonica Total (THD) como sendo a relacao entre o valor RMS das
componentes harmonicas da corrente e a fundamental:

o 1'2
THD = % (A.5)

Assim, o FP pode ser reescrito como:

coSP,

FP = ————
V1+THD?

Efeito de harmoénicos em componentes do sistema de energia elétrica

O grau de tolerancia de um sistema de alimentacao em presenca de harmonicos depende
da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis,
geralmente, sao os de aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda nao é
relevante. Os mais sensiveis sao aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma
alimentacao senoidal. No entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca
de harménicos (de tensao ou de corrente) pode ser prejudicial, produzindo maiores esforcos

nos componentes e isolantes [27].

e Motores e geradores

O maior efeito dos harmonicos em maquinas rotativas (indugao e sincrona) é o aumento
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do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-se, assim,
sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se um possivel aumento do ruido
audivel, quando comparado com alimentacao senoidal. Outro fenomeno é a presenca
de harmonicos no fluxo, produzindo alteragoes no acionamento, como componentes de
torque que atuam no sentido oposto ao da fundamental (como o 5° harmonico). Alguns
pares de componentes (por exemplo, 5° e 7°) podem produzir oscila¢oes mecanicas em

sistemas turbina-gerador ou motor-carga.

e Transformadores
Também neste caso tem-se um aumento nas perdas. Harmonicos na tensao aumentam as
perdas no ferro, enquanto harmonicos na corrente elevam as perdas no cobre. Além disso,
o efeito das reatancias de dispersao fica ampliado, uma vez que seu valor aumenta com a
frequéncia. Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras
e entre enrolamento) que podem realizar acoplamentos indesejados e, eventualmente,

produzir ressonancias no proprio dispositivo.

e Cabos de alimentacao
Em razao do efeito pelicular, que restringe a seccao condutora para componentes de
frequéncia elevada, também os cabos de alimentacao tém um aumento de perdas devido
aos harmonicos de corrente. Além disso, caso os cabos sejam longos e os sistemas
conectados tenham suas ressonancias excitadas pelas componentes harmonicas, podem

aparecer elevadas sobretensoes ao longo da linha, podendo danificar o cabo.

e Capacitores
O maior problema é a possibilidade de ocorréncia de ressonancias (excitadas pelos har-
monicos), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de tensdao. Além disso,
como a reatancia capacitiva diminui com a frequéncia, tem-se um aumento nas correntes

relativas aos harmonicos presentes na tensao.
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B.1 Projeto dos indutores

Aplicando-se as Leis do Eletromagnetismo, a energia armazenada em um indutor

1

W= 5LF (B.1)
A energia pode também ser definida
1 B2 Ae?
= - B.2
2 Al (B2)

onde:

B corresponde a Densidade do Fluxo Magnético (fluxo por unidade de area induzido,

por uma for¢a de campo(H));

Al corresponde o Fator de Indutancia (indutancia por unidade de espira);

Ae corresponde a Area Efetiva (drea média do nicleo perpendicular as linhas de fluxo

magnético).

Pela definicao de Al, temos

Al = — (B.3)
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rearranjando em fun¢ao do nimero de espiras (N), temos

L

N’ = —
Al

(B.4)

Outra equacao é a que define y, (permeabilidade relativa da estrutura magnética incluindo o

efeito do ar(entre ferro), no percurso do comprimento magnético)

Alle
. = B.5
He =21 (B.5)
A partir da equacgao
1 1 g
=42 B.6
He Ho le ( )

e considerando uio muito maior do que os outros termos, desconsideramos sua influéncia, tendo
assim

g
- _9 B.
pe e (B.7)

desse modo podemos determinar o valor do gap (g)

le
g=— (B.8)
He
Utilizando as equacgoes acima podemos especificar o nimero de espiras e o tamanho do gap,

mas devemos verificar a taxa de utilizacao da area do nicleo

o Areautilizada

0= (B.9)

Arearota

onde n deve ser menor do que 0,40. A &rea utilizada é obtida pelo produto da drea do fio

com verniz pela quantidade de espiras.
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B.2 Circuitos eletronicos utilizados

Na Figura B.1 apresentamos o circuito esquematico do reator eletronico projetado, editado

no programa Protel® e utilizado para confeccao da placa de circuito impresso.
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Figura B.1: Diagrama completo do circuito implementado no protétipo
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Na Figura B.2 temos o diagrama do circuito integrado UCC3895 responsavel pelo aciona-
mento dos interruptores do conversor. Este circuito tem sua frequéncia de chaveamento facil-
mente configurada, conectando-se valores escolhidos de resisténcias entre o pino 20 e o terra

(GND). Os demais componentes do diagrama tém seus valores escolhidos de forma a propor-
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Figura B.2: Diagrama do circuito phase-shift utilizado
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Figura B.3: Diagrama do circuito utilizado na ignigao

cionar o correto funcionamento do circuito.

A Figura B.3 mostra o diagrama do circuito utilizado na igni¢ao da lampada onde mudamos
a frequéncia de chaveamento. Na ignicao, o valor é determinado pelo resistor ¢, e em regime
pelos resistores Ry + Ry. Esse circuito é conectado ao pico 20 do UCC3985, responsavel
pela determinacao da frequéncia dos pulsos gerados. O tempo durante o qual é aplicado os

pulsos de frequéncias para a ignicao é dado pelo capacitor C; e o resistor R;. Os valores dos

componentes das Figuras B.2 e B.3 sao mostrados na Tabela B.1.

Componente | Valor | Componente | Valor | Componente | Valor
Cy 680pF | R 560Q | Ry 15k
Cy 220pF | C 10nF | Cy 22nF
Ry 95,3k | Rpy 95,3kQ | R, 47Q

Ry9 81,5k | Ryo 81,5kQ | Ry 10k

Tabela B.1: Valores dos componentes
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