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A verdade pode ser intrigante. Ela pode requerer de vocé lidar com algum trabalho.
Pode ser contraintuitiva. Pode contradizer preconceitos profundamente arraigados.
Pode ndo ser consoante com 0 que esperamos ser verdade. Mas nossas
preferéncias ndo determinam o que é verdadeiro. N0s temos um método, e este
método nos ajuda a atingir ndo a certeza absoluta, somente aproximacdes
assintéticas da verdade — nunca la, somente cada vez mais perto, sempre
procurando novos e vastos oceanos de possibilidades ainda ndo descobertas.
Experimentos inteligentemente concebidos sao a chave.

Carl Sagan (1934 — 1996), astronomo e divulgador da Ciéncia,
sobre o método cientifico.



Resumo

Neste trabalho, € feito um estudo estendido sobre diversos aspectos da
iluminacdo fluorescente tubular moderna e dos reatores eletronicos aplicados no
acionamento deste tipo de lampada. Sao analisadas as caracteristicas fisicas,
elétricas e espectrométricas das lampadas fluorescentes, e revisados diversos
modelos matematicos e computacionais para descrever seu comportamento elétrico.
Diversas topologias de reatores eletrbnicos ja4 desenvolvidas sdo averiguadas,
mostrando vantagens, desvantagens e modo de funcionamento. E também realizado
um estudo das alternativas de reatores que oferecem numero reduzido de
componentes, como 0s reatores de chave Unica, ressonantes e ndo ressonantes.
Por fim, sdo apresentados o circuito e a descricdo matematica completa dum reator
eletronico baseado num inversor ndo ressonante de chave Unica, alimentado em
corrente continua, capaz de pré-aquecer, realizar a ignicdo e acionar duas lampadas
fluorescentes associadas em série. Resultados experimentais sdo exibidos para
validar o modelo, juntos a uma metodologia completa para o projeto e
implementacdo pratica do reator proposto, e a uma analise de viabilidade de sua
aplicacéo em grandes areas € delineada.

Palavras-chave: reatores eletronicos, iluminacéo fluorescente, reator ndo ressonante
de chave unica, iluminacdo de baixo custo, lampadas fluorescentes tubulares,
eficiéncia energética, eletrénica de poténcia.
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1 — INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os sistemas de iluminagdo modernos vém ganhando
destaque devido ao seu alto potencial para a economia de energia. Calcula-se que,
hoje, de toda a carga instalada no mundo, 30% seja usada para produzir iluminacao
artificial (POLONSKII; SEIDEL, 2008, p. 15). Isto mostra que a redu¢do do consumo
ou uso inteligente dos sistemas de iluminacdo pode ter impactos financeiros e
ambientais significativos.

A iluminacdo fluorescente, em especifico, apresenta-se como uma
alternativa popular a iluminacdo convencional com lampadas incandescentes.
Capazes de converter energia elétrica em luz com eficiéncia até 10 vezes maior que
as lampadas incandescentes comuns, as lampadas fluorescentes modernas ocupam
lugar de destaque para a iluminacdo de ambientes internos e &reas mais vastas,
devido a sua boa reproducéo de cores e luz branca.

Porém as lampadas fluorescentes necessitam invariavelmente de suporte
especial, como luminéarias e reatores. Felizmente, a eletrbnica moderna muito fez
para substituir os velhos reatores eletromagnéticos, volumosos e ineficientes, por
reatores eletrénicos, muitos com alto fator de poténcia e eficiéncia elevada.

Atualmente, o estudo em reatores eletrdbnicos € um campo vasto, e este
trabalho visa fazer uma revisdo sobre as aplicagfes e tecnologias atuais, além de
propor alternativas.

No capitulo 2 deste trabalho, sdo apresentadas as caracteristicas gerais da
iluminacdo fluorescente, seu funcionamento e ignicdo, além de formas de
acionamento com reatores eletromagnéticos e eletronicos.

No capitulo 3, serdo revistas algumas das formas matematicas e
computacionais de se representar as caracteristicas elétricas das lampadas
fluorescentes. E apontada também uma nova representacdo matematica simples,
proposta pelo autor.

O capitulo 4 apresenta uma compilacédo das diversas topologias de circuitos
inversores que sao tipicamente empregados como reatores eletrbnicos para
iluminacédo de descarga, incluindo os diversos inversores nao ressonantes possiveis
de se obter. E também proposta pelo autor uma topologia nova de inversor nio
ressonante, o inversor Cuk, com uma breve descricdo de seu estado estacionario de

funcionamento.



No capitulo 5 had o desenvolvimento experimental completo de um reator
baseado numa topologia de chave uUnica, ndo ressonante, o inversor buck-boost,
para verificar sua aplicabilidade como reator de baixo custo.

Conclusbes, observacdes e propostas de trabalhos futuros séo tragcados no

capitulo 6 de forma sucinta.



2 — ILUMINACAO FLUORESCENTE

2.1 — INTRODUCAO

As lampadas fluorescentes sdo provavelmente as representantes mais
conhecidas da familia das lampadas de descarga, devido a sua popularidade na
iluminacdo de interiores, tendo sido introduzidas no mercado entre 1933 e 1938
(SEIDEL, 2004) como uma alternativa mais eficiente as lampadas incandescentes.

As fluorescentes podem ser classificadas, grosso modo, em dois grupos:
lampadas fluorescentes compactas (LFC) e lampadas fluorescentes tubulares (LFT).
As LFC em geral possuem um reator integrado, o que as torna atrativas para
substituicao direta da popular iluminac&o incandescente residencial. Ja as tubulares
requerem uma luminaria e a instalacdo de um reator externo para ignicdo e
manutenc¢ao do arco de descarga.

Segundo Polonskii (2008, p. 16), 21% das vendas de lampadas no mercado
europeu ocidental sdo de fluorescentes (compactas e tubulares). Sozinhas, as
lampadas fluorescentes tubulares (LFT) sdo responsaveis pela emissao de 47% do
total de lumens neste continente (POLONSKII; SEIDEL, 2008, p. 16). Isto se deve ao
fato de que ndo sé as lampadas fluorescentes sdo mais eficientes na producéo de
luz que as incandescentes (halégenas e comuns, as mais vendidas) como também
as fluorescentes tubulares, em especifico, sdo mais eficazes que as lampadas

fluorescentes compactas (LFC). Um comparativo € mostrado na Figura 1.

Halégena
Fluorescentes
Compactas
Incandescente LFC
comum | }
T5
Incandescentes
| T8 |
I I
T12 Fluorescentes
Tubulares
| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Lumens por watt (Im/W)

Figura 1 - Eficacia luminosa para as diversas tecnologias de fluorescentes
comparadas as tecnologias incandescentes.



2.2 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E CONSTRUCAO FiSICA

As lampadas fluorescentes funcionam através da emissdo de fotons por
atomos de mercuario que se encontram em estado vaporizado, numa atmosfera
rarefeita, dentro do tubo de descarga. Por este motivo, sdo conhecidas como
lampadas de descarga de vapor de mercurio em baixa pressao.

Os atomos de mercurio sdo excitados pela corrente elétrica que flui atraves
da lampada, fazendo seus elétrons saltarem para Orbitas superiores, instaveis.
Quando os elétrons retornam as suas oOrbitas originais, ha a liberacdo de energia
quantizada na forma de fotons, numa frequéncia que corresponde a radiacéo
ultravioleta (UV). Como esta radiacdo ndo é sensibilizante ao olho humano, i.e., &
invisivel, h4 uma segunda conversdo de energia que é realizada por uma camada de
fésforo que reveste a superficie do bulbo de vidro. O fésforo absorve a radiacdo UV
e a reemite em comprimentos de onda de menor energia, dentro do espectro visivel,
num fenémeno conhecido como fluorescéncia, de onde o nome da tecnologia deriva.
O resultado desta dupla conversédo € luz visivel, branca, em um espectro de linhas

discreto, como mostrado pela Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicéo espectral de poténcias de uma lampada fluorescente “cool
white”, com as linhas de emissao de alguns elementos demarcadas (Mercurio — Hg;
Térbio — Th; Eurdpio — Eu; Argbnio - Ar), obtida em esfera integradora.



A cobertura de fésforo das modernas lampadas fluorescentes é dopada com
terras raras, elementos como térbio (Th), eurdpio (Eu), itrio (Y) e lantanio (La), numa
mistura chamada trifosforo ou fésforo de trés bandas (FLESCH, 2006, p. 31),
enquanto o gas inerte que preenche a lampada é geralmente argoénio (Ar), neénio
(Ne), xenbnio (Xe), criptbnio (Kr) ou uma mistura destes, saturado de vapor de
mercurio (Hg). Nas modernas lampadas, estes elementos garantem fortes linhas de
emissao no azul (Hg — 436 nm), verde (Tb — 544 nm e Hg — 546 nm) e vermelho (Eu
— 611 nm), o que torna branca a percepcéo luminosa da lampada fluorescente e
também garante um bom indice de reproducado de cores (IRC), por volta de 75-90%
(FLESCH, 2006, p. 15).

A construcéo fisica das lampadas fluorescentes tubulares é mostrada na
Figura 3.

Pinos de
! contato
\ \ Bulbo de vidro
/ Gas inerte Eletrodo
e (filamento de
Cobertura de Mercario tungsténio)

fésforo interna

Figura 3 — Construcéo da lampada fluorescente tubular, em corte préximo a um dos
eletrodos.

2.3 — PARTIDA, IGNICAO E ESTADO ESTACIONARIO DE FUNCIONAMENTO

O tubo de descarga de uma lampada fluorescente tubular é praticamente um
circuito aberto antes de sua ignicdo. Isto porque o gas dentro da lampada néo esta
ionizado, i.e., ndo pode conduzir corrente elétrica.

Para que a descarga elétrica se estabeleca dentro do tubo na forma de um
arco, € necessaria uma emissdo de elétrons inicial, que se faz por emisséo
termibnica dos filamentos aquecidos da lampada. Durante a partida, os filamentos
sao pré-aquecidos, permitindo que elétrons saltem para dentro do tubo e comecem a
ionizar 0 gas e vaporizar o mercurio. A corrente elétrica deve entdo ser finalmente

estabelecida por um pulso de tenséo, advindo do dispositivo de partida (reator). A



combinacdo da emissdo termidnica inicial e do pulso de tensdo posterior ao pré-
aquecimento possibilita a formacao do arco elétrico dentro da lampada, ou seja, a
ignicdo desta. O processo simplificado € mostrado na Figura 4.

A pulso de
tensao ™

corrente na lampada

tensao na lampada

corrente de filamento

I | WP | I 7

pré-aquecimento emissao termidnica ignicao descarga de arco

Figura 4 — Processo de ignicao da lampada fluorescente.

Apés a partida, a lampada passa a conduzir corrente elétrica através do gas
ionizado e vapor de mercario dentro do tubo de descarga. Neste estado
estacionario, a caracteristica da lampada é similar & de um arco elétrico, conhecida
como impedancia incremental negativa. Isto significa que acréscimos de corrente na
lampada implicardo em decréscimos da tensdo de arco, 0 que causaria a corrente
mais uma vez crescer, num sistema instavel, que demandaria poténcia elétrica até o
eventual colapso da lampada. A lampada fluorescente €, portanto, incapaz de
regular sua propria corrente, sendo necessario um dispositivo limitador da corrente

de descarga, conhecido como reator.

2.4 - REATORES

Os reatores sdo os dispositivos responsaveis pelo processo de ignicdo e
estabilizacdo da corrente na lampada fluorescente. Podem ser divididos

basicamente em duas categorias: eletromagnéticos e eletrénicos.

2.4.1 — Reatores Eletromagnéticos

Os reatores eletromagnéticos sdo caracterizados primariamente por serem
dispositivos que operam na frequéncia da rede elétrica, 50 ou 60 Hz. Sua construcao

€ simples e robusta, sendo basicamente um grande indutor de baixa frequéncia: um



enrolamento de fio de cobre esmaltado em torno de um nucleo de ferro-silicio
laminado. Suas duas func¢des primarias sédo a de ignicdo da lampada, fornecendo o
pulso de tensdo necessario para romper o arco, e a de estabilizacdo da corrente
apos a ignicdo, operando como uma grande impedancia série que impede a
drenagem excessiva de corrente da rede pela lampada, permitindo que esta seja
alimentada por uma corrente alternada de valor eficaz proximo a constante.

Mohan (2003, p. 453) mostra como o0 ponto de operacao do reator pode ser

obtido a partir da caracteristica V2 x i da lampada, como mostrado na Figura 5.

Reator 2
Vi ) Vea?= Vg2 +V,?
+ VB - VCA
) /‘ V52

— caracteristica ™. p
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i caracteristica da_ ) {T
\p/ lampada Wi i

O

Figura 5 — Ponto de operacao da lampada fluorescente com reator indutivo.

O comportamento da lampada fluorescente em baixa frequéncia é altamente
nao linear, i.e., uma corrente senoidal produz uma tensdo nao senoidal. A Figura 6
mostra a simulacdo de um modelo dinamico de LFT em baixa frequéncia (60 Hz),
indicando o comportamento néo linear e o efeito de reignicdo a cada meio ciclo,

devido a recombinacéo de portadores de carga (ALONSO, 2007, p. 575).
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Figura 6 — Simulac&do de uma lampada fluorescente alimentada em baixa frequéncia.



Existem dois tipos basicos de reatores eletromagnéticos empregados em
fluorescentes tubulares: os de partida convencional (com starter) e os de partida
rapida.

O arranjo mais comum é o de partida convencional, que consiste do
enrolamento do reator em série com a lampada e um dispositivo de laminas
bimetalicas (contatos) — o starter — que, ao fechar durante a partida, efetua o pré-
aguecimento dos eletrodos, colocando-os em série com o0 circuito. Ao abrir do
contato das laminas do starter, o indutor produz um pulso de alta tenséo para tentar
manter a continuidade de corrente, 0 que rompe um arco no tubo de descarga. Este
processo de ignicdo convencional é retratado na Figura 7.
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Figura 7 — Ignicdo com starter: (a) laminas fechadas, pré-aquecimento dos eletrodos.
(b) Laminas se abrem, pulso de tenséo € aplicado na lampada. A condi¢ao de
funcionamento estacionaria € como em (b).
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Q@ (fechado)
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J& os circuitos de partida rapida consistem, em geral, de um indutor principal
com diversos enrolamentos de derivacédo, como num autotransformador. Dois destes
enrolamentos sdo usados para aquecer os eletrodos ao mesmo tempo em que a
tensdo de ignigcdo é aplicada sobre a lampada por um enrolamento secundario.

Alguns destes circuitos de partidas sdo ditos starters ressonantes, quando
sdo usadas combinacdes de capacitores aos enrolamentos para obterem-se 0s
niveis de tensdo para ignicdo e corrigir o fator de poténcia de deslocamento
simultaneamente (MARQUES, 2001). Outros circuitos de reatores eletromagnéticos
de partida rapida podem ser vistos em Kane e Sell (2001, p. 143-144).

Os reatores eletromagnéticos formam, em conjunto as lampadas, cargas
fortemente indutivas, naturalmente. Nestes, a correcao do fator de poténcia pode ser

obtida com a adi¢éo de capacitores na entrada.



Por ndo apresentarem nenhum dispositivo de regulagem da corrente,
reatores eletromagnéticos estao sujeitos as oscilacdes de tenséo da rede e por isso
apresentam um efeito de cintilamento eventual da luminosidade.

Na alimentacdo a baixa frequéncia, a cada meio ciclo ocorre a inversao do
sentido da corrente na lampada, o que requer a reignicao do arco e produz um efeito
estroboscopico, na frequéncia de 120 Hz (o dobro da rede elétrica), que pode causar
impressao visual de estatica de objetos em giro sincrono a frequéncia da rede ou
provocar estimulos sensoriais indesejaveis em individuos susceptiveis.

Ruido audivel também é passivel de ocorrer, ja que o nucleo do reator
eletromagnético sofre com a magnetostriccdo e a vibragdo de suas laminas de Fe-

Si, em frequéncia dentro do espectro sonoro.

2.4.2 — Reatores Eletrbnicos

Os reatores eletronicos (ou de estado solido) sdo conversores eletronicos de
poténcia usados para a ignicdo e estabilizacdo da corrente nas lampadas de
descarga, em detrimento dos reatores eletromagnéticos. Sua principal caracteristica
e o funcionamento em alta frequéncia (> 20 kHz), na qual a lampada fluorescente
pode apresentar eficiéncias de conversao luminosa até 12% acima da em operacao
sob frequéncia industrial (60 Hz), além de aumentar a vida util da lampada, eliminar
o ruido audivel e os efeitos de cintilamento e estroboscopico (SEIDEL, 2004).

Além de serem dispositivos de menores perdas que 0s reatores
eletromagnéticos, i.e., de maior eficiéncia, sua operacdo em alta frequéncia permite
uma drastica reducdo no tamanho dos elementos reativos, portanto também no
volume e peso do reator (ALONSO, 2007, p. 572).

Kane e Sell (2001, p. 183) mostram que em altas frequéncias, além da
conversado luminosa mais eficiente, a lampada passa a ter um comportamento quase
puramente 6hmico, i.e., resistivo, com fator de poténcia da lampada unitario, como

evidenciado pelas Figuras Figura 8 e Figura 9.
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Figura 8 — Eficécia relativa percentual em funcéo da frequéncia de operagéo das
lampadas fluorescentes.
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Figura 9 — Fator de poténcia da lampada fluorescente em funcéao da frequéncia de
acionamento.

O reator eletrénico para acionar lampadas fluorescentes tubulares, quando
alimentado pela rede elétrica de 60 Hz, consiste basicamente dos seguintes
estagios: a) um filtro de EMI de entrada, para compatibilizar a emissdo harmdnica na
rede, b) um retificador para obter uma tensédo continua a partir da rede alternada, c)
um estagio de correcao de fator de poténcia, quando necessario, d) um inversor de

alta frequéncia e e) um filtro de saida, para limitar a corrente na lampada e permitir a
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ignicdo (o reator de alta frequéncia, em si). Circuitos auxiliares de controle, disparo
de chaves estéticas, ignicdo e protecdo sdo eventualmente necessarios para

completar o sistema, como mostrado simplificadamente na Figura 10.

————————— Controle | - Protecdo -

Barramento
L L A\ CC Yyy |
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~ Filtro EMI — Retificador — PFC Inversor — Filtro
l< ole - o
| CA Baixa Frequéncia N Corrente Continua Corrente Alternada - Alta Frequéncia \

Figura 10 — Diagrama de blocos de um reator eletrdnico tipico.

Apesar das vantagens de operacao para a lampada, o filtro capacitivo na
saida do retificador faz o reator eletrénico drenar uma corrente pulsada e altamente
distorcida da rede, injetando harmonicos que reduzem o fator de poténcia do circuito
e podem resultar em interferéncia eletromagnética conduzida. Isto pode ser visto
claramente na simulacao da Figura 11, de um reator eletrénico funcionando na faixa
de 40 kHz alimentado por uma tensao senoidal de 60 Hz / 220 V eficazes, acionando

4 lampadas fluorescentes de 20 W (carga equivalente a 80 W).
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Figura 11 — Formas de onda de entrada numa simulacao de um reator eletrénico do
tipo “half-bridge” alimentando 80 W de carga, sem filtro de EMI.
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Desta simulacéo, € possivel obter os seguintes valores a partir da andlise da
gualidade da energia na entrada do reator:
» Fator de poténcia real (FP): 0,41
» Fator de poténcia de deslocamento (FPD): 0,95

» Distor¢do harmonica da corrente (THD): > 200%

Pode-se observar o alto contetdo harmdnico da corrente e o reduzido fator
de poténcia. Por este motivo, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) apud Polonskii (2008, p. 85), torna-se mandatoria a correcdo do fator de
poténcia (power factor correction — PFC) para poténcias de entrada acima de 60 W.
Isto pode ser realizado pela mais variada gama de circuitos, passivos ou ativos,
como os circuitos tipo valley-fill, filtros LC ou com os conversores chaveados boost,
buck, buck-boost, Cuk, zeta e sepic (BATARSEH; WEI, 2007, p. 522-524).

2.4.3 — Comparativo Qualitativo entre Tecnologias

Comparando-se os reatores eletrénicos e a alimentacdo em alta frequéncia
com os reatores eletromagnéticos e a alimentacdo em baixa frequéncia, € possivel

compilar algumas vantagens e desvantagens de cada tecnologia, como na Tabela 1.

TABELA 1 - COMPARATIVO QUALITATIVO ENTRE TECNOLOGIAS

Reatores Eletromagnéticos Reatores Eletrénicos
Frequéncia de operagéo baixa (50-60 Hz) alta (> 20 kHz)
Volume / Peso grande pequeno
Eficiéncia do reator baixa alta
Eficacia da lampada normal alta
Vida util da lampada média - normal alta®
Comportamento da lampada nao linear resistivo
Custo? depende do tipo depende do tipo
Ruido audivel / Cintilamento médio - alto baixo - ausente
Efeito estroboscopico presente ausente
Controle de poténcia inviavel viavel
EMI conduzida e irradiada baixa média - alta

! Se o fator de crista (FC) da corrente for abaixo de 1,7 e a igni¢céo for com pré-aquecimento.
% Dependente do FP, tipo de partida, nimero de lampadas, presenca de dimerizacdo, qualidade, etc.
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2.5 - CONCLUSAO

Foram apresentadas as caracteristicas gerais da iluminacao fluorescente, o
principio simplificado de funcionamento das lampadas fluorescentes de catodo
quente e sua construcdo fisica. Além disto, foi feita uma breve revisdo na
caracteristica da lampada fluorescente tanto em baixa quanto em alta frequéncia,
indicando as vantagens e desvantagens de cada tipo de operacéo.

Ficaram demonstradas as diversas vantagens de se operar a lampada
fluorescente em alta frequéncia por meio de reatores eletrbnicos, desde que o0s
inconvenientes deste tipo de estrutura sejam contornados, como correcdo do fator

de poténcia e da emissdo harmonica.
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3 — MODELAGEM DA LAMPADA FLUORESCENTE

3.1 - INTRODUCAO

A lampada fluorescente, sendo uma carga nao linear, ndo pode ser
representada de forma trivial simplesmente por elementos da teoria classica de
circuitos, invaridveis no tempo. Do contrario, ela requer uma representacao fisica
equivalente de suas caracteristicas, um modelo adequado que seja capaz de
reproduzir matematicamente ou computacionalmente as dindmicas que a descarga
no plasma dentro da lampada imprime nas caracteristicas elétricas e que seja
possivel de ser usado no projeto, calculo do ponto de trabalho e simulagédo de
reatores eletronicos.

E possivel compilar os modelos de lampadas fluorescentes em duas
grandes categorias: modelos dinamicos e modelos estaticos.

Os modelos dindmicos compreendem aqueles que sao capazes de
reproduzir a caracteristica de tensdo versus corrente (V x [|) da lampada
fluorescente, para toda poténcia de acionamento, ou seja, a resposta dinamica da
lampada no tempo, com a corrente e tensao instantaneas.

Os modelos estaticos consistem geralmente de relagBes entre valores
eficazes ou médios de grandezas elétricas, como tensdo e corrente eficazes ou
poténcia versus resisténcia. Sao Uteis no projeto de reatores eletronicos, quando
pode ser usada a resisténcia equivalente da lampada na poténcia de operacao
pretendida.

Neste capitulo, serdo revisados somente alguns modelos que sao mais
interessantes para o projeto e simulacdo de reatores eletrénicos para lampadas

fluorescentes tubulares, tanto estaticos quanto dinamicos.

3.2 - COMPORTAMENTO DA LAMPADA FLUORESCENTE

A lampada fluorescente modifica sua impedancia continuamente durante um
ciclo da corrente elétrica que a percorre, no entanto este efeito derivante da
impedancia é drasticamente reduzido a medida em que a frequéncia de alimentacéo
é incrementada.

E observado que, para frequéncias acima de 1 kHz, a impedancia da

lampada torna-se progressivamente menos variavel no ciclo, aproximando-se de um



15

valor efetivo constante. Isto se deve ao fato de que o estado de ionizagdo do gas
ndo é capaz de seguir as rapidas mudancas ciclicas na corrente, e o plasma toma
uma densidade mais estavel (CARDOSO, 2003).

O efeito da frequéncia na caracteristica tensdo versus corrente (V x 1) da
lampada pode ser observado na Figura 12. E visivel que, para uma frequéncia ja de
2 kHz, o comportamento é quase o de uma resisténcia pura. E possivel inferir que a
lampada fluorescente exibe, portanto, uma impedancia similar a uma resisténcia

O6hmica, para determinada poténcia de acionamento, em alta frequéncia.

-100

-200

Figura 12 — Caracteristica V x | da lampada fluorescente quando acionada em
mesma poténcia para 50 Hz, 400 Hz e 2 kHz, respectivamente.

3.3 — MODELOS DINAMICOS

Serao revistos alguns dos modelos dindmicos mais conhecidos na literatura,
gue representam a resposta no tempo da lampada fluorescente e sdo Uteis em

simulagcédo computacional.

3.3.1 — Modelo Cubico de Mader-Horn

O modelo dinamico sugerido por Mader e Horn (1992) é amplamente
conhecido na literatura, consistindo de uma descricdo da caracteristica V x | da
lampada por meio de uma equacé&o polinomial de terceira ordem, com coeficiente de

segunda ordem nulo, do tipo apresentado por (1).

v (i) = AP +B(P).i, (1)
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Nesta equacado, v, representa a tenséo instantanea da lampada como
funcdo cubica da corrente instantanea, i.. Os coeficientes A e B sédo dependentes da
poténcia média de acionamento da lampada, P, e sdo obtidos empiricamente
(CARDOSO, 2003).

Para cada poténcia de acionamento, € possivel tracar uma curva

caracteristica V| x I com base nesta equacao, como indicado na Figura 13.
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- 0 40 W
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Figura 13 — Modelo cubico de Mader-Horn para trés poténcias de acionamento de
uma fluorescente tubular de 40 W, em alta frequéncia (MADER; HORN, 1992).

O modelo de Mader-Horn pode reproduzir satisfatoriamente as
caracteristicas dindmicas das LFT, contudo, por se tratar de uma equacgao cubica,
pode apresentar erros de convergéncia durante a simulag&o, tornando o circuito de

dificil reproducé@o computacional (CERVI, et al., 2002).

3.3.2 — Modelo Exponencial

O modelo exponencial usa uma equacdo semelhante a de Shockley, que
descreve a corrente e tensdo numa juncdo semicondutora p-n, para descrever o
comportamento dindmico da lampada fluorescente. O modelo foi proposto por
Cardoso (2003).
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A equacéo (2) representa a descricdo matematica do modelo exponencial.
v, =sgn(i,)K(P,){e™ ! —1} o

A funcdo sgn(iL) como multiplicador € usada para que a equagdo possa
representar a lampada no primeiro e também no terceiro quadrante do plano V x I,
para valores positivos e negativos de corrente.

Os parametros K e N sdo dependentes da poténcia média de operacao da
lampada e séo obtidos experimentalmente (CARDOSO, MARQUES; BRAGA, 2003).

A Figura 14 mostra também trés curvas tracadas usando o modelo
exponencial, para poténcias de 10 W, 20 W e 40 W de uma LFT de 40 W.

VL 10W 20w
206

-06 ~04

- 50

- 106
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- 206

Figura 14 - Modelo exponencial para trés poténcias de acionamento de uma
fluorescente tubular de 40 W, em alta frequéncia (CARDOSO, 2003).

Comparado ao modelo de Mader-Horn, é possivel verificar pelo grafico que o
modelo exponencial se aproxima mais do modelo cubico para as baixas poténcias,
engquanto apresenta um leve desvio para as poténcias maiores, inclusive a nominal

da lampada.
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3.3.3 — Modelo de Variacdo da Resisténcia Equivalente

Este modelo foi proposto em Cervi et al. (2001) e em Cervi et al. (2002) e
consiste em usar duas funcdes exponenciais, cada uma tangente a caracteristica de
menores e maiores poténcias da lampada, para descrever a resisténcia equivalente
da lampada R, como funcdo da poténcia meédia de acionamento (POLONSKII;
SEIDEL, 2008). Com base nesta caracteristica R.(P.), € possivel gerar um modelo
para simulacédo da lampada fluorescente em PSpice (CERVI, et al., 2001).

A descricdo matematica da resisténcia equivalente é dada por

R (P)=K,.e ™" +K, e™ " (3)

A Figura 15 mostra a funcdo R (P.) tracada para uma lampada fluorescente
tubular de 32 W, junto as aproximacdes exponenciais tangentes.
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Figura 15 — Caracteristica de resisténcia equivalente por poténcia de acionamento
de uma LFT 32 W no modelo de Cervi et al. (2002).

7

Este modelo é interessante do ponto de vista do projeto de reatores
eletrbnicos, pois descreve primariamente o valor da resisténcia elétrica equivalente
da lampada em alta frequéncia para a poténcia de projeto, desta forma sendo
também uma descricdo estatica da lampada. Isto torna trivial o calculo do ponto de

operacdo do reator pela intersecao da caracteristica da lampada com a do circuito
inversor.
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Apesar de mais simples que os modelos ja apresentados, o modelo de
resisténcia equivalente usa duas fungcbes exponenciais, o que pode implicar em
problemas de convergéncia quando usado como modelo dinamico, e depende de
quatro constantes (K;, Kz, K3 e Kz) que devem ser obtidos experimentalmente

variando-se a poténcia da lampada e usando duas regressfes exponenciais.
3.3.4 — Modelo de Quarto Grau

O modelo proposto em Wakabayashi (2003) utiliza uma equacédo geral de
quarto grau para a tensao sobre a lampada, em funcéo da poténcia P, e temperatura

ambiente (T), como em (4).

VL(‘I—’F)L) :VO(T) +V1(T)'PL +V2(—I—)'F)L2 +V3(T)'PL3 +V4(-I—)'F)L4 (4)

Os parametros vy, Vi, V2, V3 € V4 s80 dependentes da temperatura (T) e séao
obtidos usando dados experimentais sob temperatura controlada e constante e com
regressoes bidimensionais para cada valor de T (WAKABAYASHI; CANESIN, 2003).

A partir deste modelo, é facil obter um circuito equivalente para simulagéo no
software PSIM por meio da implementacdo da funcdo da equacao (4) com simples

blocos computacionais, como mostrado na Figura 16.

@
vo
4F‘4ﬁ¥* 1= 2o 4E = - ;E§F e
;Jve{ié lamp <1 + tT +T #;}7 Req
g Ilamp w'—@—
. S
Req Elamp C T
- oy R S plamp
V‘\flam vz
; s s
E"ﬁ + +V13mp ks Vlamp Ilamp A
G D ]
= '7 -Y
= Plamp
v3
G

Plamp -
Plamp

T Do G
| O—=F

Plamp

Figura 16 — Modelo de quarta ordem implementado no PSIM.

Verificou-se que a utilizacdo de um modelo de lampada que pode ser

facilmente implementado no PSIM apresenta uma simulacéo rapida e com menores
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erros de convergéncia que se esperaria no PSpice com algum outro modelo tao
completo quanto o de quarta ordem.

Este modelo dinamico permite derivar facilmente a resisténcia equivalente
da lampada, R, através de (5), obtendo desta forma um modelo estatico adequado

para o projeto de reatores eletrénicos.

(5)

R (1R =R

L

Para uma lampada fluorescente tubular T12 de 40 W, o modelo traduz as
caracteristicas mostradas na Figura 17. Pode-se observar a caracteristica de fonte

de tensao nao ideal da lampada fluorescente na Figura 17 — (a).
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Figura 17 — Caracteristicas da LFT emuladas pelo modelo de quarta ordem, para
trés temperaturas diferentes: (a) tenséo vs. poténcia e (b) resisténcia equivalente vs.
poténcia (WAKABAYASHI; CANESIN, 2003).

O modelo de quarta ordem permite a simulacdo ndo somente em alta
frequéncia, como também em baixa frequéncia, como mostrado na Figura 18,
representando adequadamente a caracteristica ndo linear da lampada também
nesta condi¢cdo, sendo um modelo completo simulavel e pouco complexo.

No entanto, é dependente de cinco parametros para cada temperatura, que

devem ser obtidos experimentalmente.
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Figura 18 — Simulacdo do modelo de quarta ordem alimentado em corrente senoidal
de (a) 60 Hz e (b) 40 kHz.

3.4 — MODELOS ESTATICOS

Os modelos estaticos aqui apresentados sédo usados para o célculo do ponto
de operacéo de reatores eletronicos em alta frequéncia. N&o incluem os modelos
dindmicos que podem ser manipulados para uma representacdo estatica da
caracteristica da lampada, como o de variagcdo da resisténcia equivalente e o de

quarta ordem, ja apresentados.

3.4.1 — Modelo Inverso

Este modelo prop6e uma equacdo empirica do tipo inversa, dependente de
somente dois parametros (constantes) e traduz a poténcia da lampada em funcéo da

sua resisténcia equivalente, como mostrado na equacao (6).

K1
AR)= k2 (6)
L

O modelo inverso foi usado em Rico-Secades et al. (2000) para o céalculo do
ponto de operagdo de um reator eletronico ndo ressonante.

A Figura 19 mostra a caracteristica P (R.) tracada para uma lampada
fluorescente tubular de 32 W e os dados experimentais da mesma lampada obtidos

com reator eletrénico em laboratério.
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Figura 19 — Caracteristica da lampada representada pelo modelo inverso.

O modelo inverso é simples de ser obtido, mas apresenta algumas
discrepancias com relagdo ao obtido experimentalmente, principalmente proximo a
poténcia nominal da lampada (32 W). Isto representa um problema para encontrar o
ponto de operacao de reatores eletrénicos, pois proximo a poténcia nominal, a curva
€ mais ingreme, e pequenas alteracbes da resisténcia equivalente da lampada
implicam em grandes mudancas da poténcia de trabalho. Desta forma, o ponto de
operacdo pode distar experimentalmente do tedrico calculado usando a curva

inversa.

3.4.2 — Modelo de Poténcia

Dada as limitacbes de algumas curvas que modelam a caracteristica
poténcia versus resisténcia da lampada, foi proposto um novo modelo, representado

por uma equacgao simples de poténcia, do tipo apresentada em (7).

P(R)=aR™-c (7)

Este modelo foi também usado para o calculo do ponto de operagédo de um
reator eletrénico ndo ressonante de chave Unica, em Almeida (2010).
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A equacédo (7) pode ser rearranjada para (8), representando a resisténcia
equivalente da lampada como funcdo da poténcia de acionamento, sendo possivel

também usa-la na criagdo de um modelo dindmico para simulacéo.

R (P) { (8)

Os parametros a, b e ¢ do modelo séo obtidos através de uma regressao de
poténcia para (7), usando o método de Levenberg-Marquardt® a partir de dados
experimentais em pelo menos 3 valores diferentes de poténcia na lampada.

A Figura 20 mostra os dados experimentais de uma lampada fluorescente de
32 W tracados juntos as curvas dos modelos inverso e de variacdo da resisténcia
equivalente, comparados ao modelo de poténcia proposto pela equacéo (8).

5x10°T R,
4x10°T
Modelo de .
poténcia X X - Experimental
07 a=907,303 W.Q"
b=0,492
c=8,614 W
2¢10°t
Modelo
1x10>+ Modelo da variagdo inverso
da resisténcia
" , . PL .
‘ 10 20 30 40

Figura 20 — Curvas de dois dos modelos apresentados comparados ao modelo
proposto e aos dados experimentais.

Pode-se verificar que a convergéncia entre os dados experimentais e o

modelo de poténcia € melhor que a dos outros dois modelos mostrados,

principalmente na regido proxima a poténcia nominal da lampada. Isto torna o

% Método implementado no “power fit” do software Mathcad.
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modelo de poténcia bastante Uutil para o projeto de reatores, pois € uma
representacdo mais precisa das caracteristicas elétricas da LFT ao mesmo tempo

em que é facil de ser obtido.

3.5 — CONCLUSAO

Foram revisados e compilados alguns modelos recentes da literatura, com o
intuito de também verificar a convergéncia entre a modelagem matematica e o que
pode ser obtido experimentalmente em laboratério.

Apesar de o0s modelos dinamicos serem boas representacdes das
caracteristicas da lampada em simulacfes, os modelos estaticos sdo mais uteis no
projeto de reatores eletronicos.

Entre estes ultimos, péde ser verificado que o modelo proposto (modelo de
poténcia) obteve uma boa concordancia com os dados experimentais, ainda que
sendo de facil obtencéo.

Desta forma, fica adequado utiliza-lo para o projeto de reatores eletronicos

ou até mesmo na criagdo de modelos dindmicos simulacionais.
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4 — TOPOLOGIAS DE REATORES ELETRONICOS

4.1 — INTRODUCAO

Existe uma série de topologias para inversores utilizadas na alimentacéo de
lampadas fluorescentes ou de descarga em geral. Neste capitulo, serdo revisadas
algumas das topologias mais classicas de inversores ressonantes e nao
ressonantes, com uma breve passagem também por algumas poucas topologias que
podem ser implementadas usando-se somente uma chave estatica, geralmente

empregadas com o intuito de reducao do tamanho, complexidade e custo do reator.

4.2 — INVERSORES RESSONANTES

Os inversores ressonantes sdo 0s mais largamente utilizados na
alimentacéo de lampadas fluorescentes, tendo como caracteristica em comum 0 uso
de um filtro ressonante de saida (circuito tanque) para obtencdo de uma corrente
senoidal na lampada (ALONSO, 2007, p. 573).

Inversores ressonantes apresentam a vantagem de se poder obter
comutacdo néo dissipativa das chaves semicondutoras (soft-switching — comutacéo
suave). Dependendo do circuito utilizado, é possivel obter comutacdo do tipo ZVS
(zero voltage switching — comutacdo sob tensdo nula) ou ZCS (zero current
switching — comutacao sob corrente nula), o que reduz as perdas por chaveamento
em alta frequéncia e também a irradiacdo eletromagnética que causa EMI
(electromagnetic interference - interferéncia  eletromagnética) (MOHAN,
UNDELAND; ROBBINS, 2003, p. 251 e POLONSKII; SEIDEL, 2008, p. 30).

4.2.1 — Inversores Ressonantes Alimentados em Corrente

4.2.1.1 — Inversor classe E

Esta € uma topologia ressonante que se baseia no uso de somente uma
chave estética, tendo ainda a vantagem de comutar sob tenséo zero (ZVS) quando
operado em razdes ciclicas ligeiramente abaixo de 50%, o que permite sua
utilizacado em frequéncias téo altas quanto 100 kHz (NERONE, 2001) ou até 10 MHz
(YUNOUE, et al. apud NERONE, 2001).
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Contudo, o emprego de razdes ciclicas muito diferentes de 50% provoca o
efeito de eletroforese’ ndo linear na lampada fluorescente (ALMEIDA, SILVA;
BRAGA, 2010). A topologia do inversor classe E é mostrada na Figura 21.
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Figura 21 — Inversor classe E.

O inversor classe E é adequado para as baixas poténcias, como em
fluorescentes compactas (LFC), da ordem de 5 a 30 W (ALONSO, 2007, p. 374).
Porém, os esfor¢cos de tensdo na chave séo significativos, com picos de mais de 3
vezes a tensao de barramento (NERONE, 2001), tornando-o mais adequado para
aplicacoes em tenséo de alimentacéo baixa.

Uma variagdo, também de chave unica, do inversor classe E é apresentada
por Ben-Yaakov (1996) com o nome de inversor ressonante forward-flyback (inversor

RFF), para lampadas de multivapores metalicos (MH — metal halide) de 35 W.

4.2.1.2 — Inversor push-pull alimentado em corrente com ressonancia paralela

A
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Figura 22 — Inversor push-pull alimentado em corrente com ressonancia paralela.

* Eletroforese, ou cataforese, é o processo fisico pelo qual particulas se movem num fluido
sob a influéncia de um campo elétrico. A presenca de um nivel CC ou corrente com razao ciclica
diferente de 50% nas LFT faz aparecer este campo no tubo, e os atomos de mercurio migram para
uma das extremidades da lampada, cessando a emissdo de fétons no extremo oposto, que fica
depletado de mercurio, causando o escurecimento do tubo neste lado.
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7

O inversor € mostrado na Figura 22. Ele utiliza duas chaves estaticas
operando complementarmente, com razao ciclica de 50%, e um transformador com
derivacao central para alimentar a lampada fluorescente.

O inversor push-pull opera alimentando o circuito ressonante formado pelas
indutancias acopladas do transformador (L., L3, Ls) € 0 capacitor paralelo C; com
uma onda quadrada de corrente. O indutor L; funciona como uma fonte de corrente.

Segundo Alonso (2007, p. 574), o circuito tem as vantagens de ser
facilmente implementado como auto-oscilante e opera em ZVS.

Todavia sua aplicacdo é restrita e o transformador torna o circuito mais
complexo. Segundo Polonskii (2008, p. 31), o pico maximo da tensdo de saida do
inversor, igual a 0,5.1m.Vpc, pode nédo ser suficiente para a ignicdo da lampada
fluorescente, sendo necessario usar um transformador elevador. Existe também um

alto esforco de tenséo sobre as chaves, que é similar a do inversor classe E.
4.2.1.3 — Inversor full-bridge ressonante alimentado em corrente

Este inversor usa a topologia de ponte completa (full-bridge) para alimentar o
circuito ressonante com uma onda quadrada de corrente. A Figura 23 mostra a

topologia deste inversor.
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Figura 23 — Inversor full-bridge ressonante alimentado em corrente.

O indutor L; também opera como uma fonte de corrente e os bracos séo
chaveados de forma complementar (chaveia-se M;-M, e M3-M,). Os diodos em série

com 0s interruptores sdo necessarios para que nenhuma corrente devida ao indutor
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do circuito tanque circule nos diodos intrinsecos das chaves logo apds a comutacdo
(etapa ressonante).

Neste inversor, pode ser feito controle de luminosidade facilmente através do
chaveamento simultaneo de dois interruptores de um mesmo braco da ponte,
criando um dead-time antes da inversdo da corrente através da lampada, numa
onda quasi quadrada (ALONSO, 2007, p. 574).

No entanto, o0 uso de quatro chaves estéaticas e ainda quatro diodos de
poténcia de recuperacao rapida em série com cada uma destas encarece o circuito,
além de tornar o disparo das chaves mais complexo. Isto torna este inversor
somente aplicavel para cargas de altas poténcias (ALONSO, 2007, p. 574), o que é

pouco comum entre as lampadas fluorescentes.

4.2.1.4 — Conversor boost operando como inversor

E possivel utilizar o conversor boost para alimentar um circuito ressonante
gue aciona a lampada fluorescente. Isto € mostrado na Figura 24. Devido ao indutor
de entrada do conversor, esta topologia também se caracteriza como uma das

alimentadas em corrente.
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Figura 24 — Inversor utilizando o conversor boost.

Esta é mais uma topologia que pode ser implementada empregando-se
somente um interruptor estatico. Como a chave é referenciada a alimentacao, a

implementacg&o do controle € mais simples.
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Apesar disto, h& varios problemas com este tipo de inversor. Os esfor¢os de
tensdo na chave chegam a mais de 4 vezes a tensao de alimentacdo, o capacitor de
saida deve suportar niveis de tensao elevados, 0s niveis de corrente na entrada e
chave também séo elevados e a onda de saida que alimenta o filtro ressonante néo
€ quadrada, além de ter alto valor de pico devido a caracteristica elevadora de
tensdo do conversor boost, tornando este inversor inadequado para alimentacao
diretamente da rede alternada e de pouca aplicacao pratica.

O inversor utilizando o conversor boost foi proposto e estudado como uma
alternativa para reatores baseados num unico estagio de conversao (PRADO, et al.

apud MARQUES, 2001).

4.2.2 — Inversores Ressonantes Alimentados em Tensao

Os inversores alimentados em tensdo sao mais comuns e Uteis para serem
usados na construcdo de reatores eletronicos, pois a retificacdo da rede alternada
fornece ao barramento uma tensdo continua. Os inversores alimentados em corrente
necessitam de um indutor de entrada, enquanto os alimentados em tenséo estéao
isentos deste componente, tomando energia diretamente do barramento de corrente
continua (CC).

As topologias basicas de inversores alimentados em tensédo mais usadas em
iluminacdo de descarga sao apresentadas, assim como os filtros ressonantes

usados em conjunto a lampada para seu acionamento em corrente quase senoidal.

4.2.2.1 — Circuitos ressonantes para inversores alimentados em tensao

Existem trés tipos de circuitos ressonantes que sao usados em conjunto aos
inversores alimentados em tensdo para produzir a corrente senoidal que alimenta a

lampada fluorescente (SEIDEL, 2004), sendo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Circuitos ressonantes: (a) série, (b) paralelo e (c) série-paralelo.
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A estrutura ressonante série ndo permite pré-aquecimento de eletrodos
intrinseco no filtro, como as estruturas paralelas permitem. Desta forma, pode ser
necessario circuito externo para que a lampada né&o sofra ignicéo a frio, o que requer
uma tensdo significativamente maior de ignicdo e eventualmente danificaria os
filamentos, reduzindo a vida util da lampada (POLONSKII; SEIDEL, 2008, p. 60).

O capacitor série das estruturas série e série-paralela se faz necessario
quando o inversor alimenta o filtro ressonante com uma forma de onda de tenséo
assimétrica, i.e., com valor médio ndo nulo (nivel CC). Por este motivo, a estrutura
paralela s6 pode ser usada com um inversor que produz uma tensdo simétrica (sem
nivel CC), para que a lampada ndo seja submetida a uma componente de corrente
continua, provocando eletroforese (escurecimento de um dos lados da LFT devido a
migracdo dos atomos de mercurio submetidos ao campo elétrico unidirecional).

A estrutura série-paralela (também chamada de filtro LCC) € a mais usada
em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes por poder produzir uma tensao
alta o suficiente para a partida e apresentar caracteristica de fonte de corrente apos
a ignicao da LFT, além de pré-aquecer os filamentos durante a partida (POLONSKII;
SEIDEL, 2008, p. 39).

O ganho de tenséo do filtro LCC para a primeira harmonica da tensédo de
saida (v, 1) é dado por (9) e pode ser visto graficamente na Figura 26.
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Figura 26 — Ganho de tenséo do inversor com filtro LCC para frequéncia
normalizada de chaveamento.

Valores altos de Q sado correspondentes a partida do inversor, quando a
lampada apresenta alta resisténcia anterior a igni¢do. Isto implica no alto ganho de
tensao visto, que possibilita a ignicdo da LFT. Os valores baixos de Q sdo obtidos
durante o funcionamento em estado estacionario, quando a lampada esta em regime

e sua resisténcia equivalente é significativamente menor.

4.2.2.2 — Inversor push-pull ressonante alimentado em tenséao

O circuito push-pull apresentado na Figura 27 pode ser usado como inversor
alimentado em tensao, tomando um circuito mais simples que o0 seu equivalente

alimentado em corrente, e que ndo depende da indutancia matua do transformador.
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Figura 27 — Inversor push-pull alimentado em tenséo com filtro ressonante de saida.

LF




32

Algumas das desvantagens deste circuito sdo similares as do push-pull
alimentado em corrente, como os esforgcos de tensdao sobre as chaves e a
necessidade de um transformador, que deve ser adequadamente dimensionado
para que nao haja saturacdo do nucleo magnético nem assimetria de enrolamentos,
gue causaria uma componente continua de corrente pelos enrolamentos (ALONSO,
2007, p. 574).

E um reator comum em circuitos alimentados a partir de uma bateria
(SEIDEL, 2004), devido ao baixo nivel de tensédo e presenca do transformador que

pode ser usado como elevador.

4.2.2.3 — Inversor full-bridge ressonante alimentado em tenséo

A estrutura do inversor em ponte completa alimentado em tensdo é

mostrada na Figura 28.
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Figura 28 — Inversor full-bridge ressonante alimentado em tenséo.

O funcionamento é similar ao full-bridge alimentado em corrente, mas este
inversor tem a vantagem de ndo fazer uso de um indutor de entrada e nem dos
diodos de recuperacdo rapida em série com as chaves estaticas, sendo uma
topologia mais simples.

O filtro ressonante é alimentado com uma forma de onda quadrada e
simétrica, sem nivel CC. Isto torna possivel a eliminacdo do capacitor série do filtro
ressonante.

O inversor full-bridge necessita de quatro chaves estaticas, tornando seu

custo mais elevado. O circuito para o comando sincronizado das chaves também
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oferece uma maior complexidade, dado que, além de haver quatro interruptores para
serem disparados, dois deles sao flutuantes (M1 e M), i.e., ndo estao referenciados
ao terminal comum da fonte.

Este inversor € aplicavel para poténcias maiores de carga (> 200 W) e
também apresenta facilidade na dimerizacdo da lampada fluorescente (ALONSO,
2007, p. 575).

4.2.2.4 — Inversor half-bridge ressonante alimentado em tensao

O inversor em meia ponte (half-bridge) alimentado em tensdo em conjunto
ao filtro LCC (série-paralelo) forma uma das topologias mais comuns usadas em
reatores eletronicos para iluminacao fluorescente tubular (SEIDEL, 2004). As duas
estruturas possiveis para o inversor em meia ponte, simétrica e assimétrica, sao

apresentadas na Figura 29. As formas de onda tipicas sdo mostradas na Figura 30.
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Figura 29 — Inversor half-bridge ressonante (a) simétrico e (b) assimétrico.
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Figura 30 — Formas de onda tipicas idealizadas para os inversores half-bridge
ressonantes (a) simétrico e (b) assimétrico operando acima da ressonancia.
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Uma das vantagens do inversor half-bridge € o uso de somente duas chaves
estaticas. Além disto, em conjunto ao filtro LCC, existe comutag¢do suave tipo ZVS
qguando operado em frequéncia de chaveamento superior a de ressonéancia, o que
faz a corrente no filtro ressonante esteja atrasada com relacdo a tensdo. A
circulacdo de corrente pelo diodo intrinseco da chave que fecha é forcada pela
ressonancia no filtro, logo apds a abertura da chave complementar, permitindo que a
primeira comute somente quando a tenséo ja estiver em zero. Isto € mostrado na

Figura 31.
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Figura 31 — Etapa de comutacao de uma chave do inversor, mostrando ZVS.

Uma das aplicacbes mais classicas do inversor em meia ponte € no reator
eletrbnico auto-oscilante (REAO), mostrado na Figura 32, que foi extensivamente
estudado na literatura (POLONSKII; SEIDEL, 2008 e SEIDEL, 2004). Seu
funcionamento se baseia numa realimentacdo positiva através de um circuito
magnético que dispara as chaves, produzindo uma oscilacdo ndo amortecida e

estavel.
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Figura 32 — Reator eletronico auto-oscilante com inversor half-bridge.
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4.3 — INVERSORES NAO RESSONANTES

Os inversores ndo ressonantes sao alternativas recentes e pouco usadas
para reatores eletrbnicos em iluminagdo fluorescente. S&o caracterizados por
alimentarem a lampada com uma forma de onda de corrente ndo senoidal, devido a
auséncia do filtro ressonante de saida.

Apesar de algumas topologias apresentarem certas desvantagens, como
alimentacdo em corrente, comutacdo dissipativa (hard-switching), assimetria de
corrente na lampada e esforgcos elevados de tensdo ou corrente nas chaves, outras
também oferecem vantagens tais quais facilidade e flexibilidade de controle, preé-
aguecimento dos filamentos, alimentacdo em tensao, baixo custo e reduzido niamero
de componentes reativos e chaves estaticas, em detrimento de algumas poucas
desvantagens.

Diversos inversores nao ressonantes de alta frequéncia foram estudados
para o acionamento de lampadas de alta intensidade de descarga (high intensity
discharge — HID), como lampadas HPS (high pressure sodium — soédio em alta
pressdo) (RICO-SECADES, et al., 2005), lampadas HPM (high pressure mercury —
mercurio em alta pressdo) (COROMINAS, et al., 2001) e lampadas MH (metal halide
— multivapores metalicos) (GARCIA-GARCIA, et al., 2005; GARCIA-GARCIA, et al.,
2003 e PONCE, et al., 2001).

Seu uso ¢é justificado nas lampadas HID pela possibilidade de se fornecer
ondas de corrente quadradas ou quasi quadradas (quasi-square wave — QSW) a
carga. A alimentacdo em onda de corrente quadrada evita a excitagcdo do fenémeno
de ressonancia acustica no tubo de descarga (GARCIA-GARCIA, 2003), que ocorre
guando a frequéncia da poténcia elétrica instantanea na lampada é coincidente a
uma das frequéncias naturais de ressonancia do sistema, causando oscila¢Ges até
mesmo destrutivas no arco de descarga (GARCIA-GARCIA, et al., 2005). Este efeito
€ minimizado porque a poténcia instantanea fornecida a lampada por uma onda
guadrada é constante, i.e., tem frequéncia nula, e, portanto, ndo coincidente com
nenhuma das frequéncias naturais de ressonancia acustica do tubo de descarga.

Serdo apresentadas algumas topologias ja estudadas em trabalhos
anteriores, com uma breve descricdo e caracteristicas de cada uma, e uma topologia

alternativa baseada no conversor CC-CC Cuk ainda no apresentada na literatura.
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4.3.1 — Inversor Half-Bridge N&o Ressonante Alimentado em Corrente

O circuito deste inversor € mostrado na Figura 33 abaixo. Este € um dos
inversores que foram utilizados para alimentacdo de lampadas HID em Garcia-
Garcia (2003). A forma de onda tipica da corrente de saida deste inversor também é

mostrada na Figura 33.
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Figura 33 — Inversor half-bridge nao ressonante e forma de onda de corrente.
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O diodo intrinseco do interruptor é substituido por um zener® equivalente,
representando a caracteristica de avalanche que os MOSFETs apresentam sob
comutacdo indutiva ndo grampeada (unclamped inductive switching — UIS), efeito
que pode ser explorado nos reatores ndo ressonantes para a ignicdo da lampada,
desde que usado um dispositivo classificado para avalanche repetitiva (ALMEIDA,
SILVA; BRAGA, 2010).

A estratégia de ignicdo da lampada é explicada na Figura 34. Um dos

MOSFETSs é for¢cado a UIS quando abre, produzindo o pulso de tenséo.
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Figura 34 — Processo de ignicao da lampada com o inversor ndo ressonante em

duas etapas (1) e (II).

° Esta substituicio é apresentada em algumas folhas de dados de MOSFETs para

avalanche repetitiva (INTERNATIONAL RECTIFIER), em Rico-Secades et al. (2005 e 2000),
Corominas et al. (2001), Mattos et al. (2006), e outros trabalhos com inversores ndo ressonantes.
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Algumas das vantagens do inversor em meia ponte alimentado em corrente
sdo a baixa complexidade do circuito de controle, como o apresentado em Garcia-
Garcia et al. (2003), e a forma de onda quasi quadrada, com baixo fator de crista®.

Apesar da boa simetria de corrente, o uso de dois indutores que devem ser
idénticos e operar em modo continuo de conducao (continuous conduction mode —
CCM) pode implicar num circuito volumoso. A partida a frio também é pouco atraente
para o uso em LFT, tornando este circuito de fato mais adequado para lampadas
HID.

4.3.2 — Inversor Full-Bridge Nao Ressonante Alimentado em Corrente

Este inversor, mostrado na Figura 35, € similar ao inversor full-bridge
ressonante alimentado em corrente, no entanto de construcdo mais simples, devido

a auséncia de circuito ressonante e de diodos rapidos em série com as chaves.
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Figura 35 — Inversor full-bridge néo ressonante alimentado em corrente.

As chaves também sdo comandadas de forma ligeiramente diferente. A
técnica usada em Garcia-Garcia (2003) inclui um dead-time entre os chaveamentos
complementares dos bragos, para carregar o indutor, que atua como uma fonte de
corrente. O resultado é uma onda de corrente de trés niveis.

A Figura 36 apresenta duas das etapas de operacdo do inversor, quando
corrente é fornecida a lampada e quando esta € interrompida, para a carga do
indutor de entrada. A forma de onda de corrente de saida é também exibida. Pode
ser visto que cada chave opera com razao ciclica maior que 50%. Os diodos

intrinsecos também néo realizam nenhuma fungcéo em regime.

® O fator de crista (FC) da onda quadrada € unitario, i.e., FC = lyico/lrus = 1.
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Figura 36 — Operacédo em regime do inversor em full-bridge n&o ressonante.

A ignicao é realizada de forma similar ao reator half-bridge ndo ressonante,

sem pré-aquecimento de eletrodos.

Apesar da forma de onda quasi quadrada da corrente, os problemas do uso
deste inversor sdo associados a quantidade de chaves estaticas. Ndo somente o
controle e comando exigem uma maior complexidade, como todas as quatro chaves
estaticas sdo forcadas em comutacao dissipativa, em alta frequéncia, o que pode

gerar maiores problemas de EMI e perdas do que em conversores com menor

namero de interruptores estaticos.

O inversor full-bridge ndo ressonante € de uso escasso para lampadas
fluorescentes, todavia uma aplicacdo similar, no entanto alimentada em tenséo, é
vista para fluorescentes de 9 W em Ben-Yaakov (2001), com o intuito de testar sua

resposta quando acionada em onda quadrada, sugerindo ligeira elevagéo no fluxo

luminoso em relagéo aos reatores de onda senoidal em alta frequéncia.

4.3.3 — Inversor Push-Pull Nao Ressonante

A versdo nao ressonante do inversor push-pull &€ apresentada na Figura 37.
Segundo Alonso (2007, p. 573), uma das vantagens deste inversor € a capacidade

de fornecer corrente simétrica a lampada, diferente de alguns outros inversores nao



39

ressonantes assimétricos, como boost, buck-boost e flyback, que serdo vistos mais

T
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Figura 37 — Inversor push-pull ndo ressonante.
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As desvantagens sao similares aos outros empregos da topologia push-pull,
como os altos picos de tenséo sobre as chaves e a presenca de um transformador.

Também é possivel citar as perdas por comutacdo dissipativa, como em
outros inversores nao ressonantes, que neste conversor podem ser agravadas pela
indutancia de dispersao do transformador.

Apesar de haver a possibilidade de pré-aquecimento de filamentos, a saida
tem caracteristica de fonte de tensdo. Esta € uma caracteristica inadequada para a
alimentacdo de lampadas de descarga, devido a instabilidades no ponto de
operacao resultante (GARCIA-GARCIA, et al., 2005).

4.3.4 — Inversor Boost

Este inversor é baseado no conversor CC-CC elevador de tenséao (boost).
Seu circuito é derivado retirando-se o diodo de saida do conversor, de modo a suprir

a lampada com uma corrente pulsante. O inversor boost é mostrado na Figura 38.

i

Figura 38 — Inversor boost.
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Pode ser obtido um circuito simples equivalente do inversor boost para a
analise das formas de onda de corrente na chave (is) e na lampada (i.). Isto é

mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Circuito equivalente do inversor boost e formas de onda de corrente.

A partir do circuito equivalente, nota-se que o capacitor de saida sera
totalmente descarregado a cada meio ciclo, através de um curto circuito fechado
pela chave. Isto produz os picos de corrente que séo vistos na figura.

Esta topologia apresenta diversas desvantagens de operacdo: os altos
picos de corrente através da chave, os esforcos de tensdo de mais de duas vezes a
tensédo de barramento, o alto pico de tensao na lampada, a assimetria de corrente na
lampada e a presenca de nivel médio (CC) na corrente de saida.

N&o obstante, uma de suas vantagens € o fato de fazer o uso de somente
um interruptor estatico e dois componentes passivos, 0 que reduz custo, volume e
emissao eletromagnética, além de facilitar o disparo da chave.

Seu uso mais indicado é quando operando a partir de fontes de baixa
tensdo, como em baterias de sistemas de iluminacdo de emergéncia (ALONSO,

2007, p. 573), para reduzir os esfor¢os sobre a chave e os picos de tensao da saida.

4.3.5 — Inversor Flyback

Assim como o inversor boost é baseado no conversor CC-CC homénimo, o
inversor flyback ndo ressonante também € derivado da partir do conversor chaveado

do tipo flyback. Sua topologia é apresentada na Figura 40.
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Figura 40 — Inversor flyback.

O capacitor série de saida (Cs) € de alto valor, e se faz necessario para
bloquear eventuais niveis médios de corrente que aparecem no secundario.

Este inversor também tem a vantagem de se basear em uma unica chave
estatica referenciada ao comum da fonte, facilitando o controle e comando. A igni¢ao
também se baseia na caracteristica de avalanche do MOSFET, que é refletida para
0 secundario durante a ignicao, apos a abertura da chave.

O inversor flyback é relativamente facil de ser implementado na configuracéo
auto-oscilante, sendo comum usa-lo como inversor elevador a partir de baixas
tensdes, como as de baterias de veiculos (6nibus, por exemplo) e iluminacdo de
emergéncia.

A Figura 41 mostra um reator flyback auto-oscilante para uma lampada
fluorescente tubular de 20 W. Este reator foi implementado em laboratério para
alimentar lampadas fluorescentes a partir de uma baixa tensédo de 12 ou 24 volts e
mostrou 84% de eficiéncia neste caso. Foi incluido um snubber RCD para reduzir as
perdas por comutacdo do transistor bipolar usado. N&o foi usado um capacitor
paralelo de partida, sendo esta feita a frio. As formas de onda de tenséo e corrente

na lampada sdo mostradas na Figura 42.
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Figura 41 — Reator flyback auto-oscilante alimentado em baixa tensao.
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Figura 42 — Formas de onda de tenséo e corrente quasi quadradas na lampada
fluorescente tubular de 20 W acionada pelo reator flyback auto-oscilante.

Algumas das desvantagens principais da topologia sdo a assimetria de

corrente e a necessidade de um indutor acoplado para alimentar a lampada.

4.3.6 — Inversor Buck-Boost

O inversor buck-boost se baseia numa topologia de uma uUnica chave e
também de um Unico componente passivo de poténcia: um indutor em paralelo com
a lampada. Pode ser considerado como a reducao topoldgica do inversor flyback
para o primario do indutor acoplado, removendo-se assim o secundario, 0 capacitor

série e o0 capacitor paralelo de partida. Seu circuito € apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Inversor buck-boost.

7

Este inversor € de extrema simplicidade, se comparado aos demais
inversores nao ressonantes, e também € o mais simples dentre todos os que fazem
uso de somente uma chave estatica.

Apesar de trabalhar com leve assimetria na corrente da lampada, possui
diversas vantagens além da simplicidade topoldgica. O nivel CC de corrente é
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eliminado pela presenca do indutor paralelo e um controle pode ser facilmente
implementado usando-se o pico de corrente que circula através da chave. Além
disto, apresenta protecdo intrinseca contra auséncia de bulbo e rompimento de
filamentos. Durante a ignicdo, realiza pré-aquecimento dos eletrodos, ja que a
corrente circulante atraves da chave em série com o indutor também é forcada a
circular pelos filamentos (RICO-SECADES, et al., 2000).

Uma das desvantagens que podem ser levantadas € o fato de a ignicédo ser
unidirecional, i.e., acontece sempre no mesmo sentido na lampada, devido a
caracteristica de partida do inversor. Isto pode desgastar os filamentos de forma
desigual, provocando a falha prematura de um destes. J4 os esfor¢cos de tenséo na
chave ocorrem somente durante a ignicao da lampada.

O inversor buck-boost foi também estudado no acionamento de mais de uma
lampada fluorescente tubular, associando-se as LFT em série, como apresentado na
Figura 44, fazendo-se somente a adicdo de um indutor por lampada. Foram
estudadas associacfes de dois (ALMEIDA, SILVA; BRAGA, 2010) e trés bulbos em
série (MATTOS, et al., 2006a e MATTOS, et al., 2006b). O limite de lampadas é

imposto pela maxima tenséo de bloqueio do MOSFET.
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Figura 44 — Associacao série de lampadas no inversor buck-boost.

Este inversor, no entanto, foi mais extensivamente estudado para o
acionamento de lampadas HID. Em Rico-Secades et al. (2005), foi usado como um
reator de dois estagios, em conjunto a um PFC buck, para acionar lampadas de
vapor de sodio em alta pressdo. Em Corominas et al. (2001), foi usado de forma

similar, em lampadas de vapor mercurio em alta pressédo. Ja em Garcia-Garcia et al.
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(2003) e Ponce et al. (2001), foi usado como reator de onda quasi quadrada para
lampadas de multivapores metélicos.

As aplicacbes com lampadas fluorescentes, todavia, foram esparsas. Com o
objetivo de verificar melhor a aplicabilidade do inversor buck-boost em iluminacéo
fluorescente tubular, maior detalhamento teérico e experimental desta topologia é

apresentado no capitulo 5.

4.3.7 — Inversor Cuk

Uma nova topologia de inversor ndo ressonante de chave Unica, derivada a

partir do conversor CC-CC Cuk, pode ser vista na Figura 45.
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Figura 45 — Inversor baseado no conversor Cuk.

O principio de inversdo baseia-se na troca ndo ressonante de energia entre
0 capacitor e o indutor, nos dois estagios de funcionamento, (1) e (lI), como visto nas

formas de onda tedricas tracadas na Figura 46.

comando
M, M,

0 n )

Figura 46 - Funcionamento em regime do inversor Cuk proposto: () carga do indutor,
descarga do capacitor; (Il) carga do capacitor, descarga do indutor.
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Uma das vantagens do inversor proposto é que a forma de onda de corrente
na lampada tem boa simetria e ndo possui nivel médio, por ser a corrente pulsada
atraves do capacitor.

A ignicao também pode ser realizada através da avalanche do MOSFET, no
entanto ndo ha pré-aquecimento dos eletrodos. Isto torna este inversor talvez mais
adequado para alimentar lampadas HID.

E possivel fazer uma simplificacdo do funcionamento, de modo a encontrar
um critério de simetria para a corrente na lampada. Supondo d = 50% (razao ciclica),
através de (10) é possivel dimensionar os elementos passivos para que a descarga
do capacitor (t1) tenha a mesma taxa da descarga do indutor (t,) e vice versa.

r1=r2:>RL.C:/Q
: (10)

0R=LL

A tensdo média em regime pulsado no capacitor sera dada por (11) e a

corrente média no indutor sera dada por (12).

Ve =Vic (11)
=Y (12)

Usando a frequéncia de chaveamento, fs, e a maxima ondulacdo de tensao
permissivel na carga, AV, é possivel dimensionar o capacitor pela equacao (13) e

usa-la em conjunto ao critério estabelecido por (10) para dimensionar o indutor.

C=—1t (13)

A corrente eficaz na lampada, tomando a simplificacdo de uma forma de
onda quadrada quando AV é pequeno, sera igual ao valor médio da corrente no
indutor, I.. Assim, a poténcia entregue a lampada pode ser calculada por (14).
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V.2
P =-S=I 14
LR (14)

Isto mostra que este inversor fornece a carga a mesma poténcia que seria
fornecida caso esta fosse alimentada em corrente continua, no entanto realiza a
inversdo a cada meio ciclo para operar a lampada em corrente alternada quasi
quadrada, de modo a nao excitar o efeito de eletroforese.

Pode ser feita uma simulacdo do inversor para validar a andlise proposta.
Para fs = 50 kHz, d = 50%, Vpc = 70 V, AV = 20%.Vpc € R = 160 Q, obedecendo-se
ao critério de simetria estabelecido e equacfes de dimensionamento, encontram-se
os valores de C = 625 nF e L = 16 mH’. A poténcia na carga sera de
aproximadamente 30,6 W neste caso. Isto pode ser verificado na Figura 47, que
apresenta as formas de onda no inversor. A ondulacdo de corrente na lampada foi
menos de 10%.
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Figura 47 — Simulag&o do inversor Cuk proposto.

" Outros pares de L e C que ainda atendam ao critério de simetria podem ser usados, mas
diferentes valores de AV serao obtidos para uma mesma frequéncia fs.
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A poténcia instantanea indica que o critério de simetria foi atendido.
Esta simulacdo estd de acordo com a previsdo tedrica e com a analise
simplificada proposta, porém um aprofundamento tedrico e experimental € ainda

necessario para validar a topologia de forma mais adequada.

4.4 — CONCLUSAO

Neste capitulo, foram estudados os mais diversos inversores usados no
acionamento de lampadas fluorescentes, tanto as topologias classicas quanto as
mais recentes e outras com aplicacbes mais especificas. Foram apontadas
vantagens e desvantagens de cada uma, tomando foco especial nas topologias que
utilizam somente uma chave estética.

Mais alternativas de chave Unica para reatores de um Unico estagio podem
ser vistas em Poloskii (2008, p. 94-103).

O estudo e compilacdo de inversores ndo ressonantes considerado neste
capitulo também é relevante do ponto de vista de alternativas para iluminagéo
eletrénica fluorescente, visto que pouco estudo foi dedicado ao uso de reatores nao
ressonantes no acionamento de lampadas fluorescentes.

Ficou também proposta uma nova topologia de inversor de chave Unica com
base no conversor Cuk que pode vir a encontrar aplicacdo em sistemas de
iluminacao.

O inversor proposto é simples e facilmente descritivel, mas carece de maior
estudo, considerando que a topologia ainda ndo havia sido proposta anteriormente
na literatura. Seus nichos de aplicacdo também devem ser mais bem explorados no

futuro.
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5 - O REATOR NAO RESSONANTE DE CHAVE UNICA

5.1 — INTRODUCAO

Este capitulo dedica-se a um estudo tedrico e experimental de um reator
baseado numa das alternativas de inversor ndo ressonante, o inversor buck-boost,
apresentado no capitulo 4.

As diversas vantagens do inversor buck-boost podem ser utilizadas em
conjunto a uma alimentacéao diretamente em corrente continua, num barramento CC
dedicado a iluminacdo de interiores, como foi feito primeiramente em Rico-Secades
et al. (2000) e posteriormente em Mattos et al. (2006) e Almeida (2010).

O reator com base no inversor buck-boost sera, portanto, tratado como

reator ndo ressonante de chave Unica ou reator SSNR (single switch nonresonant).

5.2 — SISTEMA DE ILUMINACAO PROPOSTO

E proposto que os reatores do sistema de iluminacdo sejam alimentados
diretamente em corrente continua, a partir de um retificador centralizado de alto fator
de poténcia. Isto reduz o custo do sistema inteiro de iluminacéo, e torna-se viavel
para grandes areas, como supermercados, escritérios, estufas, corredores, entre
outros.

Supdbe-se que o custo de um barramento de corrente continua dedicado em
conjunto a unidades simples de reatores de baixo custo seja menor, no total, do que
0 custo de reatores individuais alimentados em corrente alternada. Esta hip6tese de
reducdo de custo para uma instalacdo com muitas unidades de reatores sera
testada mais adiante.

O uso de um sistema dedicado e centralizado de iluminacao fluorescente ja
foi proposto em outros trabalhos similares. Wakabayash (2003) prop6s um conversor
de dois estagios, sendo o primeiro estagio um retificador com correcéo de fator de
poténcia e o segundo estagio um inversor em meia ponte, cuja saida alimentava
uma série de lampadas fluorescentes associadas a respectivos filtros ressonantes
em unidades individuais, através de um barramento dedicado. J& Brito (2008) usou
de um retificador centralizado de alto fator de poténcia para alimentar, em corrente
continua, uma série de unidades de inversores ressonantes, em conjunto as

lampadas.
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O sistema aqui proposto € similar ao de Brito (2008), porém o assunto
abordado é com foco somente no inversor utilizado como reator. A concep¢do do

sistema € mostrada na Figura 48.

Retificador com PFC

/\/ BARRAMENTO CC -
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Figura 48 — Sistema de iluminac&o com alimentacao dedicada em corrente continua.

A alimentacdo em corrente continua elimina problemas relacionados a
regulacdo de tensdo na entrada dos reatores, aos efeitos do ripple na corrente da
lampada (aumento do fator de crista) e elimina também a necessidade de um
estagio de correcdo de fator de poténcia em cada unidade de reator.

O reator a ser utilizado neste sistema de iluminacédo alimentado em corrente
continua propde-se a acionar duas lampadas fluorescentes tubulares do modelo
OSRAM FO 32W/640 de 32 W cada, associadas em série e com pré-aguecimento
dos eletrodos. A tensédo do barramento CC foi escolhida como 260 V, o que implica

em aproximadamente 130 V em cada lampada, préximo a sua tensao nominal.

5.3 — REATOR NAO RESSONANTE DE CHAVE UNICA

5.3.1 — Analise de Funcionamento e Controle

O reator baseado no inversor buck-boost pode ser analisado a partir da
técnica de controle proposta para a limitacido de corrente na lampada. E usado um
controle em modo de corrente, do tipo que cria um tempo fixo de abertura para a
chave estatica (constant off-time control) (MOHAN, UNDELAND; ROBBINS, 2003, p.
338-339).

A técnica consiste em medir a corrente que percorre a chave estatica

(MOSFET), fazendo-a abrir quando esta atinge um pico maximo determinado, iy.
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Apés a comutacdo, mantém-se a chave aberta por um instante pré-determinado de
tempo, t,. Com base nestes dois parametros controlaveis, corrente maxima na chave
(im) e tempo desligado (t,), € possivel construir um controle simples para o reator nao

ressonante de chave unica. O esquema completo do reator € mostrado na Figura 49.
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Figura 49 — Reator eletrénico ndo ressonante de chave Unica para duas lampadas
fluorescentes tubulares em série.

O reator pode ser analisado pelo seu circuito equivalente para uma lampada
em regime, mostrado na Figura 50, junto as duas etapas de funcionamento. A
lampada é substituida por sua resisténcia equivalente em regime, R., a chave é
substituida por um interruptor ideal, operando com razédo ciclica arbitraria, d, e a
tensdo de barramento € dividida para as duas lampadas, sendo, portanto, Vpc/2.

e WG,
O L5 =m0 .
J’ ‘S ) J (1)

Figura 50 — Circuito equivalente para uma lampada e etapas de funcionamento.

As duas etapas de funcionamento, considerando modo de conducao

continua (CCM), podem ser descritas da seguinte forma:

() Fechamento da chave. Indutor carrega e fonte Vg alimenta lampada.
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(1) Abertura da chave. Indutor descarrega pela lampada, invertendo o

sentido da corrente.

A abertura da chave € comandada pelo circuito de controle, quando a sua
corrente atinge o pico pré-definido, iw. O fechamento da chave é realizado também
pelo circuito de controle, quando o tempo de desligamento pré-definido, t,, é
completado.

As formas de onda tedricas que resultam desta analise podem ser vistas na

Figura 51, com as variaveis controlaveis destacadas.

A comando

Figura 51 — Formas de onda tedricas para o reator ndo ressonante de chave unica.
5.3.2 — Descricdo Matematica do Inversor

Partindo do circuito equivalente e formas de onda tedricas mostradas nas
figuras Figura 50 e Figura 51, € possivel derivar a descricdo matematica do reator
ndo ressonante de chave Unica baseado no inversor buck-boost.

A andlise matemética pode ser realizada no dominio do tempo, devido a
simplicidade do circuito, resolvendo-se as equacdes diferenciais para o0 Unico
componente reativo, o indutor, para os intervalos de chave aberta e chave fechada.

Durante a etapa (I) de funcionamento, para 0 <t < t;, a chave estatica esta
fechada e o indutor e lampada ficam submetidos a tensédo Vg. As correntes no
indutor (1), na lampada (i,) € na chave (is) podem ser descritas por (15), (16) e (17),

respectivamente.
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=1+ Ve

JORIRR (15)

=V

Io(t)_RL (16)
=10+, =2 + 2t 4] (17)

L

Nas quais:

l, - corrente minima no indutor.

Na etapa (Il), para t; <t < t;+t,, com a abertura da chave, o indutor
descarrega parcialmente e sua corrente é compartilhada com a lampada, em sentido
inverso. Estas correntes sao dadas por (18) e (19), respectivamente, enquanto a da
chave € nula, (20).

_(t_tl)

i (t)=l,e * (18)
L= )=-le T (19)
is(t)=0 (20)

Nas quais:

I, - corrente maxima no indutor.

t, - tempo de chave fechada.

r= %2 - constante de tempo na descarga do circuito R-L.
L

Estas equacdes sdo coerentes com o0 que € mostrado pelas formas de onda
na Figura 51.
E possivel relacionar a maxima e minima corrente no indutor (I; e Iy),

aplicando-se o critério de continuidade da corrente na indutancia para os instantes
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de comutagdo, em t; e t;+t,. Desta forma, obtém-se (21) e (22), em funcdo dos

parametros controlaveis do circuito, iy € to.
Y
=j -8B 21
2 =l g (21)
,=l,er (22)

O tempo de chave fechada é encontrado a partir das relagBes anteriores,

sendo dado por (23).

Ll Ve g
“_V[W Rja er) (23)

L

Desta forma, a frequéncia (f) de operacéo do reator e a razéo ciclica (d) da

corrente na lampada serédo dadas por (24) e (25), respectivamente.

o1 1 (24)
T t, +t,
t t

d:_1: 1 25
T t +t (25)

Nas quais:

T =t, +t, - periodo da corrente na lampada.

Com todos os parametros que descrevem as formas de onda de corrente na
lampada, indutor e chave em fungcédo das varidveis controlaveis, € possivel obter a
equacao que descreve a poténcia média entregue pelo reator a lampada, fazendo-se
a integracao no tempo para um periodo T da equacao da poténcia instantanea.

A poténcia média entregue a lampada (P.) sera dada, portanto, por (26).
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2
1, _ V2 T (. 2=V,
PL—_FL R_.i, (t)dt—R—Ld +RLE(1 e |, ——= (26)

Com esta equacgdo, é possivel tracar a caracteristica poténcia versus
resisténcia de carga do inversor buck-boost, e usa-la em conjunto a caracteristica da
lampada para encontrar um ponto de operacao estavel para o reator ndo ressonante

de chave Unica proposto. A caracteristica de poténcia do reator € mostrada na

Figura 52.
50 T T T T T
regido indesejada
de operagao
40 i
/
/ //
fonte
30F < P fonte de tenséo . de poténcia -
PLRL) / \
— fonte de corrente
201 i
- i
0 | | | | |
0 1x10° 2%10° 3x10° 4x10° 5%10° 6x10°

R

Figura 52 — Curva de poténcia versus resisténcia do reator ndo ressonante de chave
Gnica, com as regides de caracteristica de funcionamento demarcadas.

Da Figura 52, é possivel observar as regides desejadas de operacdo para
um reator eletrénico, como fonte de corrente ou de poténcia constante. A regido de
fonte de tensdo produz um ponto de operacéo instavel para a lampada fluorescente

(GARCIA-GARCIA, et al., 2005) e é, portanto, indesejado operar nesta regiao.
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5.3.3 — Fator de Crista e Assimetria de Corrente na Lampada

Duas preocupacdes que devem ser consideradas quando operando com
reatores eletrénicos ndo ressonantes e formas de onda de corrente ndo senoidais
sao o fator de crista da corrente, definido por (27), e a assimetria de corrente, que
pode ser causada tanto por operacdo em razdes ciclicas de corrente muito distantes

de 50% quanto por nivel médio (CC) sobre a lampada.

FC =22 (27)

o0,RMS

O fator de crista da corrente € uma medida relevante a ser considerada em
lampadas fluorescentes, pois valores elevados deste fator, i.e., picos elevados de
corrente na lampada implicam em envelhecimento precoce da LFT, desgaste dos
filamentos e escurecimento das extremidades da lampada (ALONSO, 2007, p. 572 e
BEN-YAAKOV; SHVARTSAS, 2001). Oscilagbes na tensdo CC de alimentagao
(ripple) também pioram o fator de crista, devido aos picos periddicos que surgem.

O fator de crista numa lampada fluorescente deve ser mantido abaixo de 1,7
(ALONSO, 2007, p. 572), ou seja, a corrente de pico deve ser no maximo 70% maior
que a corrente eficaz na lampada.

Em correntes senoidais, o fator de crista € aproximadamente 1,4

(precisamente \/5), enquanto em correntes quadradas o fator de crista & unitario,
pois o valor eficaz é igual ao de pico na onda quadrada. Correntes com picos
assimétricos, tais quais a do reator ndo ressonante de chave Unica, devem ser
analisadas a priori para se definir o fator de crista e tentar reduzir seu valor.

J& o nivel médio de corrente sobre a lampada ndo é um problema para o
reator proposto, pois a tensdo sobre a lampada € também a tenséo sobre o indutor,

que tem valor médio (V) nulo em regime pulsado, como pode ser deduzido por (28).

_(t-t1)

_ 1,7 _1 b _ T T —
VL_'F-[O v, (t)dt = JOVBdt '[tl R.L,e 7 dt|=0 (28)

O resultado geométrico desta integral pode ser visto como a area sob a

curva de tenséo (ou corrente) na lampada, como mostrado na Figura 53.
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Sobre a assimetria ciclica, deve-se tentar manter uma razéo ciclica (d) o
mais proximo possivel de 50%, para evitar o efeito de eletroforese néo linear
(ALMEIDA, SILVA; BRAGA, 2010). Isto deve ser considerado durante o projeto e
calculo do ponto de operacdo do reator. A condicdo de simetria ciclica pode ser

definida como (29), partindo da Figura 53.

dT =(1-d)T = d=05 (29)

O fator de crista do reator eletrénico ndo ressonante de chave Unica néo €
trivial de ser obtido, pois existe assimetria nos picos da corrente, com visto na Figura
53. Portanto, € necessario derivar ndo uma, mas duas equac¢fes condicionais que
descrevem o fator de crista da forma de onda de corrente deste reator, uma para
cada pico, e deve ser considerado o fator de crista de maior valor, no pior caso.

A
o) VB  pico superior
Re
A (1-d).T
>t

- > A

d.T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I pico inferior

Figura 53 — Corrente na lampada, para andlise da assimetria ciclica, fator de crista e
valor médio.

As equacgOes condicionais para o fator de crista (FC) do reator nao
ressonante de chave Unica sdo mostradas abaixo. Se o pico inferior € maior que o
pico superior, usa-se (30) para estabelecer o fator de crista da corrente, com a
respectiva condi¢cdo de uso. Do contrario, se 0 pico superior € maior que o inferior,

usa-se (31) para encontrar o FC, com sua condi¢cao também delineada.

FC, = I, _ I, _ R iy, =V, (30)
lo rmis 1J'T- 2 2 o 2
s LT z0dt g Ve g 7 (1o | Ve
T 0 L RL2 2T M RL
V V,
se IZZR—B - |M22R—B
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v% v%
FC, =/ = A Ve (31)

lo s \/1 T2 2 R 2
o, i 2(t)dt V r 22 .V,
T-[O 0 () RL %d +(1_e ](IM _RBj

L
R R,

Desta forma, € possivel utilizar estas equacdes para se incluir na

metodologia de projeto do reator um limite superior desejado para o fator de crista.

5.3.4 — Implementacao Pratica do Circuito de Controle e Comando

A estratégia de controle por pico da corrente na chave e tempo desligado
pode ser facilmente implementada usando um par de comparadores, integrados em
um dnico circuito monolitico. Para este caso, foi escolhido o circuito integrado de
baixissimo custo LM393, que contém dois comparadores do tipo coletor aberto e
suporta operacao em alta frequéncia.

O circuito completo de controle pode ser visto na Figura 54. Os pontos (a) e

(b) séo utilizados no circuito de protecdo, mostrado mais adiante.

referéncia

de t, Vee
/ g

sensor de
corrente -+

Figura 54 — Circuito pratico do controle do reator eletrénico.

Um resistor de baixo valor, tal qual 1 Q, € usado como sensor de corrente na

bY

chave. A referéncia de méaximo pico de corrente iy € fornecida a entrada néo
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inversora do primeiro comparador, Ula, para ser comparada com o nivel medido por
este resistor.

O tempo de chave aberta t, é definido pela rede R-C na saida do primeiro
comparador, Ula, e pela referéncia na entrada inversora do segundo comparador,
Ulb.

O circuito escolhido para fazer a interface do controle com a chave foi um
buffer push-pull com dois transistores bipolares de sinal operando de forma
complementar, comandando o MOSFET. Os transistores escolhidos foram os de alto
ganho e baixa corrente BC548C NPN e seu complementar PNP BC558C.

As formas de onda mostradas na Figura 55 explicam sucintamente o

funcionamento do circuito de controle.

ref. i

Entrada _ M
de U1la Is

A t, | >t
Entrada ref. t,
de U1b

I >t “tens&o em (a)
Saida
de U1b Mion My ore .

Figura 55 — Formas de onda no circuito de controle.

O circuito R-C na entrada de Ulb e saida de Ula produz uma rampa de
tensdo no ponto (a) da Figura 54, que é utilizada para produzir o tempo de espera
que mantém a chave aberta, t,. A chave sé torna a fechar novamente apd6s o nivel

neste capacitor superar a referéncia para t,, como visto na figura.

5.3.5 — Circuito de Poténcia e Ignicéo

Para o circuito poténcia, é necessario dimensionar o MOSFET utilizado com
relacdo ao seu nivel de tensdo de avalanche. Para tal, € necesséario saber o minimo
nivel de tensdo necessario para a ignigcdo das lampadas fluorescentes.

Para uma fluorescente tubular do didametro e comprimento de uma de 32 W

(T8 — 25 mm, comprimento aproximado de 120 cm), a tensdo de ignicdo pode ser
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medida experimentalmente como sendo algo em torno de 450 V com pré-
aquecimento e 700 V a frio.

Como o reator em questao realiza pré-aguecimento dos eletrodos durante a
partida, pode-se considerar a tensdo de partida a quente, de 450 V por lampada.
Para a associacdo em série das 2 lampadas fluorescentes, o pico da tensdo de
ignicéo (Vign,pico) N€CEssaria sera de aproximadamente 900 V sobre ambas as LFT.

Durante o processo de avalanche, a tensdo no MOSFET chega a niveis de
cerca de 30% acima do valor maximo de bloqueio para o qual o dispositivo foi
fabricado (MATTOS, et al., 2006). Analisando o circuito equivalente para a partida da
Figura 56, pode-se deduzir a equacéo da tensédo necesséria de avalanche (V7) para
o dispositivo semicondutor de poténcia, o MOSFET, dada por (32).

| comando
E ] ]
Vign | )I M1 M1 < to M1

C | >t

Ve

A

Vign

+
'_
_,E} \Y/ - Vign,pico

Figura 56 — Circuito equivalente para analise de igni¢cdo e formas de onda.

Ve oo =V, Voo = V, =V

ign,pico

+Voe (32)

ign,pico

Partindo dos dados de Vpc = 260 V € Vignpico = 900 V, € necessaria uma
tensdo de avalanche do MOSFET de 1160 V. Considerando a sobre-elevagéo de
tensdo de 30%, o MOSFET deve ser dimensionado para uma tensédo de bloqueio
nominal de 890 V.

Portanto, um dispositivo de 1000 V sera suficiente. Dentre as opcodes
disponiveis em mercado, um MOSFET 2SK1120 de 1000 V / 8 A pode ser utilizado,
no entanto existe a possibilidade de se usar um IRFBG20, com mesma tenséo de
bloqueio, mas de menor custo e projetado para menores correntes, de até 1,4 A,

mas ainda adequado para 0 uso em reatores.
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5.3.6 — Circuito de Protecao

No caso de auséncia de uma das lampadas ou de rompimento de um dos
filamentos, o circuito cessa naturalmente a oscilagdo, pois os eletrodos da lampada
fluorescente estdo em série com os indutores e com a chave.

No entanto, no caso de uma lampada defeituosa ou quebrada, com
filamentos intactos, o reator tentara sucessivas partidas, sem sucesso, 0 que
acarretara eventualmente na queima do MOSFET por sobreaquecimento, devido
aos sucessivos pulsos de tensdo a que estara submetido em avalanches repetitivas.

Para tal, € necessario um circuito de protecdo que detecte uma ignicéo falha
e iniba o circuito de tentar novas ignicbes até o proximo religamento, quando se
espera que a uma lampada nova tenha substituido a defeituosa.

E proposto, portanto, um circuito de protecéo que bloqueie a oscilagido do
circuito de controle apés um numero de tentativas de ignicdo. Este circuito € um
detector seletivo de pico, e € mostrado na Figura 57, com os pontos (a) e (b)

correspondentes aos da Figura 54.

Controle F
} D1

Figura 57 — Circuito de protecéo contra falhas de ignicao.

Seu funcionamento se baseia na conduc¢édo do primeiro DIAC (D;) somente
quando tensdo proporcional a de ignicao é fornecida pelo divisor resistivo no dreno
do MOSFET (b). A carga do capacitor eventualmente fard o segundo DIAC (D)
conduzir, disparando o SCR com um pulso de corrente que travara a tensao na
entrada de Ulb (a) em zero, tornando impossivel o fechamento da chave estética

até que a alimentacéo (Vpc) seja removida.
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5.3.7 — Metodologia de Projeto

Dadas todas as equacbes que descrevem o funcionamento do reator
proposto, € necessaria agora uma metodologia que relacione todas as variaveis
controlaveis e as diretrizes de projeto, como fator de crista desejavel, poténcia de
operacao, intervalos de frequéncia e razao ciclica, por exemplo.

Pode-se usar o calculo do ponto de operacao por intersecdo da curva da
lampada com a do reator e fazer iteragdes que resultem nos valores desejados para
as demais variaveis. Desta forma, um método adequado foi desenvolvido, e é o

mostrado graficamente na Figura 58.

Caracteristica da
lampada

\
P desejada Projeto
resultante:

Entrada: | | t
trarto, iy feracho.. | i
Vg encontrar i, Im iteracéo... > iM

Intervalos
desejados para T
d feFC

Caracteristica
do reator

Figura 58 — Metodologia de projeto do reator ndo ressonante de chave Unica.

Usando as equacOes de fator de crista e de razéo ciclica, € possivel tracar
as curvas da Figura 59 que mostram as relacdes entre a tensao de barramento
sobre uma lampada (Vg) e a razéo ciclica de operacéo do reator e o fator de crista
resultante. E visivel que estes dois parametros sdo altamente dependentes da
tensdo aplicada, portanto € adequado usar esta curva de modo a escolher um valor

de projeto para a tensdo que sera utilizada na alimentacéo do reator.
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Figura 59 — Curvas de fator de crista e razao ciclica em funcéo da tenséo de

alimentacdo de uma lampada.

O valor de 130 V para Vg, que implica em 260 V para Vpc, garante uma
operacdo proxima a 50% de razédo ciclica e um fator de crista aceitavel, abaixo de

1,7 e dentro da regido desejada de operacéo, nos pontos marcados na figura.

5.4 — IMPLEMENTAGCAO PRATICA

Para lancar médo da metodologia delineada na Figura 58, sdo usados os

valores indicados na Tabela 2 para a constru¢do de um prototipo.

TABELA 2 — VALORES DE PROJETO PARA O REATOR PROPOSTO

Parametro Valor desejado de projeto
Poténcia de acionamento nominal (32 W, 2 lampadas)
Tenséo de alimentagéo Vpc =260V /Vg=130V
Razéo ciclica mais proxima possivel de 50%
Fator de crista menor que 1,7 e tdo baixo quanto possivel
Frequéncia de operagéo entre 20 kHz e 70 kHz

Indutor paralelo 6,6 mH
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Para o célculo do ponto de operacdo na intersecdo entre as caracteristicas
do reator e da lampada, € usado o modelo de poténcia apresentado na se¢éo 3.4.2
do capitulo 3 para representar a LFT. Os parametros do modelo foram obtidos
experimentalmente para a lampada de 32 W a ser acionada, e sua curva é aquela
mostrada na Figura 20, no mesmo capitulo.
O processo de iteracdo com os valores da Tabela 2 resulta nos seguintes
parametros para o circuito de controle:
* iy=558mA
e t,=74us

O ponto de operacao para estes parametros de controle e para Vg =130 V e
L = 6,6 mH é mostrado graficamente pela Figura 60. O valor do indutor L é escolhido
a priori, por iteracdo, sendo o menor valor possivel para que, ainda assim, a simetria

de corrente seja satisfatoria.

40
Ponto de operagao

P=3187TW@
R =555.8Q

¥ Poténcia nominal da lampada

w
(=}
T

,ﬁ Caracteristica da lampada

Poténcia na Lampada (W)
S
T

10

¥ Caracteristica do reator

1 1 1 1 1
0 500 1x10° 15x10° 2x10° 2.5x10° 3x10°

Resisténcia Equivalente da LAmpada (Q)

Figura 60 — Ponto de operacao do reator.

O modelo tedrico prevé valores para frequéncia, razéo ciclica, fator de crista,
tensdo e corrente na lampada e poténcia para este ponto de operacao, que estao

compilados na Tabela 3.
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TABELA 3 — VALORES ESPERADOS PARA O PROTOTIPO A PARTIR DO
MODELO TEORICO

Parametro Valor esperado tedrico
Poténcia de acionamento 31,87 W (cada lampada)
Razdo ciclica 50,8%
Fator de crista 1,35
Frequéncia de operacéo 66 kHz
Corrente eficaz na lampada 239 mA
Tenséo eficaz na lampada 133V

Estes valores teoricos todos obedecem as restricbes que foram
estabelecidas para o projeto, na Tabela 2, e serdo comparados com o0 obtido
experimentalmente.

5.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo implementado para o acionamento de duas lampadas tubulares
de 32 W foi construido, como o objetivo de validar a analise teorica e verificar a
aplicabilidade do reator no nicho das lampadas fluorescentes.

O reator foi alimentado a partir de uma tensao continua que simula o
barramento de 260 V proposto para o sistema dedicado de iluminagao, com ripple
desprezivel.

A Figura 61 mostra o prototipo do reator ndo ressonante de chave Unica,
para duas lampadas.

Circuito Indutores
e Circuito de protegédo § 1 - "
~® | de controle e, o i d -
Ce B —-—— end baary

. - ST o
Seu C’i‘ ] = L ‘ . 5‘ T

i | " | E- !}'l}i;‘-;mé-m-x_iilﬂ,;i T :
B3 o -5 5

Figura 61 — Fotografia do protétipo do reator (régua em centimetros).
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Na Figura 62, o prot6tipo é mostrado ao lado de um reator comercial auto-
oscilante baseado no inversor half-bridge ressonante, alimentado em corrente
alternada, com correcao passiva do fator de poténcia, para alimentar o mesmo tipo e

quantidade de lampadas (2 x 32 W). E possivel verificar a discrepancia no nimero

de componentes.

Figura 62 — Comparativo entre o protétipo construido e um reator comercial.

As formas de onda experimentais obtidas para corrente no indutor e na

chave, em regime permanente, s&o mostradas na Figura 63.

— Trig’d

—iL =

- . (10.0ps T 100M5/s 7 '
(@ 200mA G 200mA W+v—130.000ns 10k points —2.00 V [24 sep 2009
22:52:00

& +Duty 54.06 %
&P Mean 240.3mA

Figura 63 — Correntes no indutor (superior) e chave (inferior). (10 ys/div, 200 mA/div)
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E possivel notar que o valor médio de corrente no indutor é de 240 mA e a

razao ciclica da corrente na chave € 54%.
A corrente e tensdo sobre uma lampada no protétipo sdo mostradas na

Figura 64.

Run [

: :]il:k

- o - 10.0ps 100MS/s o .
& 100V 8 200mAQ Bi+v0.00000s 10k points 0.00V |25 Sep 2009
@& Frequency 63.00kHz } 17:14:14

&) RMS 236.0mA

Figura 64 — Corrente numa lampada (superior, 200 mA/div) e tensédo sobre a mesma
lampada (inferior, 100V/div). (10 ps/div)

A corrente eficaz através da lampada é de 236 mA e seu valor médio € nulo,
como desejado e esperado. A tensdo apresenta picos de menos que 150 V, tendo

valor eficaz proximo a 135 V.
Os valores de parametros elétricos obtidos com o protdtipo em regime

permanente sao resumidos na TABELA 4.

TABELA 4 — VALORES EXPERIMENTAIS OBTIDOS COM O PROTOTIPO

Parametro Valor esperado tedrico
Poténcia de acionamento 31,85 W (uma lampada)
Razéo ciclica 54%
Fator de crista 1,3
Frequéncia de operacéo 63 kHz
Corrente eficaz na lampada 236 mA
Tenséo eficaz na lampada 1348V
Poténcia na entrada do reator 69,58 W

Eficiéncia geral 91,6%
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A Figura 65 mostra o processo de igni¢éo e partida no reator, medido como
a tensdo sobre uma das lampadas.

£00m FElC_tOI’: 2.5 X%

100 V j[z 400ms 500KS/s & [25 Sep 2009]
10.0 V

5M points 18:09:02

Figura 65 — Processo de igni¢ao (tenséo, 100 V/div) de uma lampada no reator e
transicdo para o estado estacionario de funcionamento. (400 ms/div)

E visivel que a lampada sondada na figura entra em ignicdo com cerca de
500 V nos picos de avalanche do MOSFET, enquanto a outra lampada acende logo
em seguida, quase instantaneamente (ndo mostrado na figura), em consequéncia da
gueda de tensédo sobre a primeira, ja acessa.

Para testar o circuito de protecéo, foi usada uma lampada defeituosa com
filamentos intactos. O processo de ignicdo se estende até que o circuito de protecéo

comande a cessacao das tentativas de acendimento, como mostrado na Figura 66.
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Figura 66 — Tentativa de ignicdo com lampada defeituosa e atuacéo do circuito de

protecdo. Trago superior mostra a tensao sobre o capacitor do circuito de protecao

(10 V/div), enquanto traco inferior mostra a tensao sobre o dreno do MOSFET (500
V/div). (400 ms/div)
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E visivel o momento em que o DIAC do circuito de protecéo envia o pulso de
corrente que faz atracar o SCR, inibindo a oscilagdo, no instante de descontinuidade
da tensdo no capacitor. O circuito de protecdo atua depois de 2 segundos de

tentativas sem sucesso.

5.6 — COMPARATIVO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA

O custo do sistema de iluminacdo proposto é uma soma do custo das
unidades de reatores ao do retificador central de alto fator de poténcia que alimenta
uma série de luminarias através do barramento CC.

Isoladamente, a instalacdo de um retificador e poucas unidades pode ser
custosa, mas a analise correta a ser feita € entre o sistema equivalente de unidades
individuais de reatores eletronicos convencionais alimentados em corrente alternada
e 0 sistema proposto alimentado em corrente continua com reatores eletrénicos de
baixo custo.

O custo de uma unidade do reator proposto pode ser levantado pela Tabela
5, de acordo com o0s componentes usados em sua manufatura, em dolares

americanos (USD), estimado por pesquisa em sites de eletrénicos no ano de 2010.

TABELA 5 — COMPONENTES E CUSTO DE UMA UNIDADE DO REATOR NAO
RESSONANTE DE CHAVE UNICA PARA DUAS LAMPADAS DE 32 W

Componente Qntd. Custo unit. (USD)  Total (USD)
MOSFET IRFBG20 1 1,15 1,15
Indutor 6,6 mH / 800 mA 2 0,80 1,60
Comparador duplo LM393N (CI) 1 0,21 0,21
SCR MCR100-6 1 0,25 0,25
Diodo rapido 1N4936 2 0,02 0,04
DIAC DB3 32V 2 0,18 0,36
BJT BC548 / BC558 2 0,06 0,12
Resistor 1/2 W 10 0,02 0,20
Capacitor ceramico 2 0,08 0,16
Capacitor polarizado pequeno 1 0,10 0,10

TOTAL 4,19
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Também com base nos componentes que constituem um reator
convencional comum de alto fator de poténcia e alimentado em corrente alternada,
tal qual o mostrado na Figura 62, é possivel montar a Tabela 6 para o custo final de
uma unidade deste tipo de reator, prontamente disponivel no mercado, também em

doélares.

TABELA 6 — COMPONENTES E CUSTO DE UMA UNIDADE DE REATOR
ELETRONICO CONVENCIONAL PARA DUAS LAMPADAS DE 32 W

Componente Qntd. Custo unit. (USD) Total (USD)
Filtro RF pequeno 2 0,60 1,20
Diodo retificador 1N4007 4 0,03 0,12
Capacitor de barramento (Bulk) 2 3,00 6,00
Diodo zener 4 0,27 1,08
DIAC DB3 2 0,18 0,36
Diodo rapido 2 0,02 0,04
MOSFET IRF840 2 1,60 3,20
Tordéide (controle auto-oscilante) 1 1,00 1,00
Indutor (filtro ressonante) 2 0,80 1,60
Capacitor poliéster (filtro ressonante) 6 0,90 5,40
Capacitor polarizado pequeno 1 0,10 0,10
BJT BC548 2 0,06 0,12
Capacitor ceramico 2 0,02 0,04
Resistor 1/2 W 7 0,02 0,14
TOTAL 20,40

O custo isolado de uma unidade do reator ndo ressonante de chave Unica &
significativamente menor que o custo de um reator eletrbnico auto-oscilante
convencional de mercado.

Porém, a analise do custo do sistema de iluminagdo deve também levar em
conta o custo de instalagdo do retificador dedicado que alimentard as unidades em

corrente continua.
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O custo de uma unidade de 640 W com correcéo ativa do fator de poténcia
(usando um CI adequado para correcdo com conversor boost), capaz de alimentar

10 reatores para duas lampadas de 32 W, é levantando na Tabela 7.

TABELA 7 — COMPONENTES E CUSTO DE UM RETIFICADOR DE 640 W COM
CORRECAO DO FATOR

Componente Qntd. Custo unit. (USD) Total (USD)
Filtro RF 2 2,40 4,80
Ponte retificadora 1 2,50 2,50
Indutor do PFC 1 5,00 5,00
MOSFET IRF840 1 1,80 1,80
Transformador pequeno 1 5,00 5,00
Regulador de tenséo 1 0,20 0,20
Cl de controle PFC (UC3854) 1 6,30 6,30
Capacitor de barramento (Bulk) 3 5,40 16,20
Capacitor polarizado pequeno 4 0,80 3,20
Resistor 1/2 W 25 0,02 0,50
Diodo rapido 4 0,02 0,08
TOTAL 45,58

O custo do sistema todo seria a soma do custo dos reatores nao
ressonantes associado ao custo do retificador para alimentar a poténcia instalada.

Todavia, o custo de um retificador para alimentar baixas cargas instaladas &
proibitivo, enquanto o custo para varias unidades € diluido e o sistema se torna mais
barato que o convencional.

Supondo um sistema de 10 unidades de reatores eletrbnicos para duas
lampadas de 32 W (640 W de carga instalada), o uso do reator comercial acarretaria
um custo final de 204 délares para toda a instalacdo. O mesmo sistema, se usado o
retificador analisado de 640 W em conjunto as unidades de reator ndo ressonante de
chave Unica, também capazes de acionar duas lampadas fluorescentes tubulares de
32 W simultaneamente, resultaria em um custo de 87,48 ddlares.

E possivel mostrar a reducéo relativa no custo total pelo grafico comparativo

da Figura 67.
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Figura 67 — Comparativo do custo de sistemas idénticos usando tecnologias

diferentes de reatores.

O custo do reator proposto, para poucas unidades instaladas, € maior que o
da mesma instalacdo com reatores eletrénicos convencionais, no entanto cresce de

forma mais suave, tornando-se mais barato para uma instalagdo mais ampla.

5.7 — CONCLUSAO

O reator proposto foi analisado de forma minuciosa neste capitulo. Foram
frisadas as principais preocupacdes com o projeto de um reator ndo ressonante de
chave unica, como fator de crista, assimetria ciclica da corrente e esforcos de
ignicdo. Foi tracada uma metodologia adequada de projeto e um exemplo usando-a
de forma a validar a andlise tedrica proposta.

Os valores experimentais, além de estarem adequados ao acionamento das
lampadas propostas, também foram muito proximos das estimativas tedricas do
modelo. A assimetria da onda foi aceitavel, com razéo ciclica de 54%, bem proxima
a 50%, e com fator de crista até mesmo mais baixo que o valor esperado de uma
senodide, 1,4.

A poténcia das lampadas foi muito proxima da nominal (31,85 W) e quase
idéntica ao valor esperado pelo modelo tedrico, além de o protétipo ter mostrado boa
eficiéncia, de 91,6%, quando alimentado pelo barramento CC de 260 V, incluindo o

consumo do circuito de controle.
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Apesar da simplicidade e tamanho reduzido do reator, uma das
desvantagens, levantada experimentalmente, desta topologia é que o filamento da
lampada compartilha, durante meio ciclo da ignicéo, o pico de corrente relativamente
alto da chave, 558 mA, que pode ser prejudicial a longo prazo ou sob constantes
reignicdes. Portanto, é importante levar em conta o maximo valor que se quer para
este parametro de controle, iy, para que os eletrodos sejam preservados.

Uma breve analise de custos e viabilidade mostrou que o reator proposto,
em conjunto a um retificador de alto fator de poténcia, é aplicavel e viavel para
instalacdo em grandes areas, que exigem grande numero de reatores e luminarias.

A adicdo de um barramento CC na instalagdo acarreta somente uma
pequena alteracdo no projeto original do sistema de iluminacdo, no caso de uma
instalacdo ja existente. Ja o retificador pode ser instalado, por exemplo, num painel
de energia ou de disjuntores. Estas séo pequenas alteragbes que devem ser feitas
para utilizar o sistema proposto.
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6 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um resumo sobre o funcionamento e aplicacéo
atual da iluminacéo fluorescente, descricdo de modelos elétricos para simulacdo e
calculo do ponto de operacdo de reatores eletrbnicos e também solucdes de
eletrbnica de poténcia aplicadas ao acionamento de lampadas fluorescentes, com
uma analise e experimentacao de alternativas ndo ressonantes as atuais tecnologias
de reatores eletronicos.

Foram analisados diversos modelos dindmicos e estéaticos que descrevem o
comportamento elétrico de lampadas fluorescentes, no capitulo 3. Foi proposto um
modelo estatico simples para estas lampadas, para ser usado no céalculo do ponto
de operacdo de reatores eletronicos, que pode ser obtido a partir de dados
experimentais e uma equagdo caracteristica de poténcia que descreve
adequadamente o comportamento elétrico da LFT, tendo boa concordancia
experimental.

No capitulo 4, foram analisadas as mais diversas topologias de inversores
gue sao usadas no acionamento de lampadas fluorescentes tubulares e compactas,
que podem funcionar a partir de alimentacdo da rede ou de outras fontes de energia.
Também foi proposta uma nova topologia de inversor ndo ressonante de chave
Unica, baseado no conversor CC-CC Cuk, que realiza a inversdo de uma tensao
continua para uma onda quasi quadrada de tensdo na carga. Uma analise
simplificada foi feita de modo a validar a topologia simulacionalmente.

Uma analise minuciosa foi realizada no capitulo 5 com uma das alternativas
nao ressonantes de chave Unica para reatores eletrdnicos para iluminacao
fluorescente, o reator baseado no inversor buck-boost. Uma descricdo matematica
completa do reator foi oferecida, com previsbes tedricas sobre parametros
relevantes da topologia, e uma metodologia de projeto adequada foi tracada para
que fosse possivel uma implementacdo pratica para o acionamento de duas
lampadas fluorescentes tubulares de 32 W, associadas em série.

Apesar de algum estudo constar na literatura sobre este inversor aplicado
como reator para lampadas HID, houve pouco estudo até agora especificamente no
acionamento de lampadas fluorescentes e também na associacdo série de

lampadas e na previsdo mais exata do ponto de trabalho.
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Os resultados experimentais apresentados para o reator ndo ressonante de
chave Unica e o sistema de iluminagdo alimentado em CC proposto foram
satisfatorios, tendo sido congruentes com o modelo tedrico e tendo obedecido as
diretrizes desejaveis de um bom projeto de um reator eletrénico para iluminacéo
fluorescente, como baixo fator de crista da corrente na lampada, baixa assimetria,
operacdo em poténcia nominal, ignicAo com pré-aquecimento e protecdo contra
falhas.

A comparacédo entre o custo de aquisicdo de um sistema convencional para
grandes areas e o custo de um sistema de iluminacdo proposto com reatores de
baixo custo baseados na topologia de chave Unica mostraram que € viavel a
instalacdo do sistema alimentado em corrente continua em detrimento do sistema
convencional de reatores alimentados em corrente alternada.

Uma das propostas para trabalhos futuros séo o estudo mais aprofundado
sobre o inversor Cuk, na busca de uma descricdo tedrica mais detalhada,
entendimento de suas limitacbes e vantagens e aplicacdo mais adequada, através
da implementacao pratica de prototipos de reatores baseados nesta topologia.

Outra proposta é sobre o modelo estatico proposto para a lampada
fluorescente. O modelo de poténcia proposto pode avancar para algum estudo mais
aprofundado, por exemplo, visando a obtencdo de um circuito simulavel que seja

uma boa representacao dinamica da lampada fluorescente.
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AE’ENDICE A — RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS EM EN SAIO COM
LAMPADA FLUORESCENTE DE 32 W

Os dados experimentais obtidos com a lampada fluorescente OSRAM FO
32W/640 Cool White com o intuito de levantar o modelo de poténcia utilizado no
projeto do reator ndo ressonante de chave Unica sdo mostrados abaixo.

A lampada foi sazonada por 100 horas antes de ser ensaiada, em alta
frequéncia, com reator eletrénico ressonante do tipo half-bridge, alimentada em
corrente senoidal. A tensédo de entrada foi variada para recolher os diversos pontos

de operacdo mostrados.

Poténcia Tensao Corrente

36,19 W 131,10 V 279,07 mA
34,10 W 130,79 V 263,46 mA
32,13 W 132,71V 244,85 mA
30,04 W 135,46 V 224,48 mA
28,05 W 138,36 V 205,42 mA
26,06 W 141,68 V 186,59 mA
24,02 W 145,37 V 167,95 mA
22,05 W 148,79 V 150,86 mA
20,01 W 151,64 V 134,67 mA
18,06 W 155,62 V 118,71 mA
16,09 W 158,53 V 104,06 mA
14,01 W 163,09 V 88,28 mA
12,13 W 167,34V 74,93 mA
10,08 W 168,60 V 62,26 mA
8,12 W 169,74 V 50,44 mA

5,79 W 171,10V 39,76 mA
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ANEXO B — PATENTE DO “SISTEMA DE ILUMINACAO FLUORES CENTE
INTEGRADO COM UM REATOR ELETORNICO BASEADO EM INVER SOR
NAO RESSONANTE DE CHAVE UNICA”



