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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver umtbdadogia para o projeto e desen-
volvimento de um reator eletrénico baseado em wergor half-bridge assimétrico com fil-
tro ressonante com possibilidade de ajuste automdé intensidade luminosa. Para o melhor
entendimento do funcionamento dos reatores eletwérsera apresentado um estudo do com-
portamento das lampadas fluorescentes e das aéstcts de alimentacdo; apos esse estudo
serdo apresentadas topologias de inversores deéfreiq e filtros ressonantes. A partir das
caracteristicas do inversor e filtros pode-se d@tear o mais adequado a ser usado no proje-
to, por fim sera apresentada uma proposta de wrpara integrar o reator eletrénico a fim de
controlar a intensidade luminosa da lampada dedacmm a luminosidade do ambiente, mi-
nimizando assim o consumo desnecessario da langadmtendo o ambiente com uma lu-
minosidade constante, com isso, gerar economia&igia.

Palavras-chave: Reator eletrdnico, inversor hatfger assimétrico, filtro ressonante, con-
trole de luminosidade, lampada fluorescente.



ABSTRACT

This work aims to develop a methodology for theigiesind development of an electron-
ic ballast based on a half-bridge inverter withrametric resonant with the possibility of au-
tomatic adjustment of light intensity. To bettederstand the operation of electronic ballasts
will be presented with a study of the behaviorlobfescent lamps and power characteristics,
after which the study will be presented topologregjuency inverters and resonant filters.
From the characteristics of the inverter and Bltean determine the most suitable to be used
in the project ultimately will be a proposal toegtate the circuit electronic ballast to control
the luminous intensity of light according to amliéight, minimizing so unnecessary con-
sumption of the lamp and maintaining the environmeith a luminosity constant, and so
generate energy savings.
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INTRODUCAO

As Lampadas Fluorescentes LF vém sendo utilizanlagrande escala devido a sua alta
eficiéncia. Contudo, esse tipo de lampada necedsitam dispositivo de acionamento, um
reator para limitar a corrente de operacao e dibpizar tensdo adequada de partida e de

regime permanente da lampada.

Os reatores podem ser magnéticos ou eletronicosn&itos anos 0s reatores magnéticos
foram utilizados, mas devido a baixa eficiéncidgeies efeitos indesejaveis como ruido audi-
vel e cintilamento devido a baixa frequéncia dmaiitacdo, foram desenvolvidos os reatores
eletrbnicos que além de eficientes (limen/watt) W@magens como prolongamento da vida
atil da ldmpada, tamanho reduzido, baixo ruidotréesutros [1].

Alguns fatores que determinam a vida util e a @ficia da lampada devem ser levados
em conta no projeto de um reator. O principio geiftnamento, os métodos de ignicdo além
de aspectos fisicos e quimicos sdo fatores imgesggrara um bom projeto de iluminacéo
fluorescente. Neste trabalho sera visto o funci@mmbésico de reatores eletrénicos e serédo
demonstradas algumas técnicas de inversao de freigue caracteristicas de filtros ressonan-

tes.

A proposta do trabalho é desenvolver um reatoréleto com controle de luminosidade
baseado em um inversbalf-bridge assimétrico. A intensidade luminosa da lampada der
acordo com a luminosidade natural do ambiente esnogqeeator estiver instalado. O objetivo
deste controle de luminosidade é a reducao do oomsiesnecessario de energia da lampada

fazendo com que a poténcia seja reduzida na octaréa iluminacdo natural no ambiente.

Este trabalho esta organizado da seguinte formarin®iro capitulo serdo apresentados
os fundamentos teéricos das LF, que contemplainsipais componentes que fazem parte de
uma LF, o principio de funcionamento, caracteréstide partidas e os tipos de lampadas mais
usadas. No segundo capitulo sdo demonstradasnagpis etapas de funcionamento de um
reator eletrénico, as técnicas mais usadas paes éamversdo de frequéncia, os principais
inversores utilizados em reatores eletronicos. éMoetfro capitulo sdo apresentados os filtros
ressoantes dos tipos série, paralelo e série-pgratencionando as principais vantagens de
cada filtro. Com base nestes estudos apresenta-gaamnto capitulo o projeto de um reator
eletrénico baseado na topologia de um inversorbdradfye assimétrico com controle de lumi-
nosidade automaético.



14

O controle de luminosidade tem a finalidade deaedtconsumo desnecessario da lam-
pada, sendo que o0 mesmo € realizado a partir deeasor de luminosidade LDR (resistor
dependente de luz) que tem a finalidade de quarditaminosidade do ambiente em que o
dispositivo estiver instalado. O sensor atuara eaior controlando a poténcia fornecida a
lampada. Quando o ambiente estiver naturalmentelwminosidade adequada, a poténcia da
lampada sera reduzida e quando a luminosidadecesthaixo do adequado a poténcia da

lampada serd maxima.

A definicdo de luminosidade adequada deve sergumiia junto ao sensor de luminosi-
dade a fim de estabelecer os valores de poténciamadu minima para dada luminosidade

do ambiente.
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1 LAMPADAS FLUORESCENTES

1.1 CARATERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

Neste capitulo estudam-se algumas caracteristisaimpadas fluorescentes. Ha muitos
anos este tipo de lampadas vem sendo utilizadénpaeom novas técnicas e matérias. Um
aspecto que vem sendo aprimorado é quanto a reg@odie cores das lampadas que desde o
inicio de sua criagcdo vem crescendo, exigindo gadamais dos dispositivos de alimentacéo,

ignicdo e controle de corrente, além de técnices foanar as lampadas mais eficientes.

Podemos classificar as LF em lampadas com elet@desn eletrodos. As lampadas sem
eletrodos possuem ignicao e re-ignicdo instantgaa,ndo precisam de pré-aquecimento dos
filamentos e seu acionamento pode ser indutivoaatypo, micro-ondas, entre outras formas.
Ja nas LF com eletrodos podemos dividir em Lampé&tiasrescentes Tubulares FLT e em
Lampadas Fluorescentes Compactas LFC como mosteattisstracdo da Figura 01.

L3

Figura 01 Foto ilustrativa de LFT e LFC respectivanente

Ambas as lampadas podem ser divididas em catoddegeecatodo frio. As LF de catodo
frio se caracterizam pela emissao de elétronséxrde campo elétrico, possuem céatodos cilin-
dricos de ferro recoberto com uma camada de Oxadussores de elétrons que bombardeiam a
camada interna de fosforo do tubo da lampadajensésgarante uma longa vida util as lampa-
das. As lampadas de céatodo frio possuem a metackgpdaidade de emissao do catodo quente,

logo necessitam possuir o dobro do tamanho paramuesana emissdo. Devido a essas caracte-
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risticas seu uso vem sendo reduzido devido a teradéa iluminacao residencial por lampadas

mais compactas [1].

As LF de catodo quente possuem eletrodos de turigsépiralados recobertos com uma
camada de Oxidos emissores de elétrons assim comle de catodo frio. Existem dois tipos
basicos, com pré-aquecimento, a mais usada nd,Bragjuela sem o pré-aquecimento que &
caracterizada por ter um Unico pino na extremidilé&mpada e seu uso € mais abrangente

na Europa [1].

1.2 APLICACAO DAS LF

As LF tém uma ampla utilizacdo que vai do uso esidhl, publico, industrial entre ou-
tros; ultimamente vem crescendo o0 seu uso em labims para esterilizacdo através da radi-
acao ultravioleta UV; outra aplicagdo em que vendsautilizada é no bronzeamento artifici-

al, sendo neste caso com poténcias mais elevadas.

1.3 COMPONENTES DE UMA LF
Nesta secdo estudam-se os componentes de uma $uEE eespectivas funcdes, confor-

me mostrados na Figura 02.

bulbo fostoro eletrodo bulbo exaustor

T N AN

e \
Base mercurio 2as
Fonte; Lopes, [1]
Figura 02 Elementos de uma LFT

Bulbo: tem a funcdo de aprisionar o gas inerte da lamagarte interna do bulbo é re-
vestida por uma camada de fésforo que transforradiacao ultravioleta em radiacéo visivel.

Eletrodo ou filamentoonde é transferida a corrente elétrica para o@asapor de mer-
curio emite radiacdo UV e o0 gas inerte ajuda n&#gn protege os filamentos e aumenta a

eficiéncia de radiacdo UV da lampada.

Haste metalicatem a funcéo de impedir 0 enegrecimento das eidestas da lampada.
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Base:onde ocorre a conex&o da lampada com a alimentacéo.

Bulbo exaustorutilizado para introduzir o gas inerte no tub@rgbnio é bastante usado,
também € usual uma mistura de argbnio e nebnio. tdomica que pode ser usada € a inser-
céo de criptdnio que devido ao fato de ter um poakde ionizacdo maior que a do mercurio

permite um tamanho menor da LF.

1.4 LF CATODO QUENTE

Nas LF de catodo quente é necessario que umarditede potencial elevada seja apli-
cada nos eletrodo da LF; a diferenca de poteneiahitira a circulacdo de corrente através
dos eletrodos ocorrendo a liberacdo dos elétrangyais colidem com os atomos de mercurio
provocando o deslocamento de um elétron no atomeymaa 6rbita de maior nivel e absor-
vendo energia. Como essa situacdo € instavel,tmmeléetorna ao nivel original liberando
energia em forma de radiacdo UV. Como a radiacaanasivel ao olho humano, € necessa-
rio uma camada de fésforo no tubo da lampada paagadiacdo UV seja convertida em luz

visivel.

1.5 LF CATODO FRIO

As lampadas catodo frio € um conceito alternateeahstrucdo de lampada, consiste em
um céatodo cilindrico de ferro grande comparadcasésdo com tungsténio das lampadas cato-
do quente, proporcionando uma vida Gtil mais loRgssuem uma camada de 6xido emissor
de elétrons, que bombardeiam a camada de fosfdéorgemda; em regime permanente atinge
uma temperatura de 150 °C, esse tipo de lampadagrosa metade da capacidade de emis-
sao das lampadas catodo quente, necessitando @ dmlemanho. Com a tendéncia mundial

de lampadas compactas esse sistema caiu em desico @ seu volume.

1.6 CARACTERISTICAS DE ALIMENTACAO DAS LF

Nas LF alimentadas em baixa frequéncia, 60 Hzirea re-ignicdo 120 vezes por se-
gundo. Cada vez que a tensdo da rede passa paaarmbaixo do valor de arco, a descarga
é interrompida e ocorre uma nova ignicdo quandmsaio atinge o valor de partida no proxi-
mo semi-ciclo. Esse processo acelera o desgasiengada devido ao pico de tensao repetiti-
VO para a re-ignicao; outra caracteristica é ogs®au de emissdo de luz que é prejudicado

devido a interrupgéo constante da descarga.
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Nos ultimos anos esta se adotando alimentacéo la&srLfrequéncias elevadas que ga-
rantem uma eficiéncia luminosa elevada além dengjanama operacao estavel da lampada

semelhante a alimentacdo em corrente continua.

1.7 CARACTERISTICAS DE IGNICAO

Um dos fatores mais importantes para manter a didede e a luminosidade adequada
da lampada é a ignicdo. Pode-se notar a ocorrdeaima ignicao inadequada por descolora-
cdo nas extremidades da LF; a solucdo para esbkema € limitar a corrente de descarga
conhecida comglow em uma intensidade maxima de 25 mA [1]. Para utimademissao
termibnica os filamentos da LF devem estar aqusecalama temperatura aproximada de

900°C antes da formacéao do arco.

Na Figura 3 podemos ver o comportamento da tensaaente nos filamentos da LF em
funcdo do tempo de aquecimento. Para esse commmtiaré aplicada uma tenséo nos fila-
mentos da lampada por um periodo de 500 ms, mas@eente de arco. Apos esse tempo a
mistura gasosa deve estar na temperatura adeqoddado assim ser aplicada a tensdo para

a ignicdo permitindo a circulagéo da corrente de.ar

Tempo de
Pré-aquecimento

Tensdo para igni¢ao

Tensdo na Tensao para
niao-igni¢iao

lampada

Corrente total de arco

Comrentena | 0 A
lampada

5.0 Vmax. 5.0 Tensao max. nos filamentos

Tensdo nos | 3.1 Vmin.
filamentos \
oV

0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

tempo (segundos)

Fonte; Lopes, [1]
Figura 03 Tensdo e corrente na partida da LF

Apos conhecer as caracteristicas de alimentacaldmaadas fluorescentes, e verificar a
necessidade de alimentacdo a partir de uma fondtal&equéncia no préximo capitulo, se-
rao apresentadas algumas topologias de inversergsguéncia utilizados para o acionamen-

to de lampadas fluorescentes.
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2 TOPOLOGIAS DE INVERSORES DE FREQUENCIA PARA LF

2.1 REATOR ELETRONICO

Neste capitulo, primeiramente verifica-se a topaldgsica de um reator eletrénico; apos
isso sera possivel entender as metodologias pegppata determinacao das caracteristicas do
projeto a ser realizado. Na Figura 04 é apresergagdrutura basica de um reator eletrénico
em diagrama de blocos.

®E> CA cc Filtro
cc CA Ressonante

Figura 04 Diagrama de blocos de um reator eletroni

Lampada

Os reatores eletronicos sdo formados por algunapa®importantes, como a de retifica-
cdo da tensdo de entrada, convertendo a tensdongatacdo alternada em um nivel de ten-
sdo continuo. No segundo estagio essa tensao wamtioonvertida em uma tensao alternada,
normalmente em alta frequéncia. Apds a inversatredpiéncia passamos para o estagio de
filltragem onde a tensédo quadrada gerada na saiotvelgor volta a apresentar uma caracte-

ristica senoidal, estando pronta para ser entradammpada.

Para determinar uma topologia de reator a sertpdneserdo analisadas algumas topolo-
gias de inversores de frequéncia mais utilizadaseattores eletrébnicos, com suas caracteris-

ticas de funcionamento.
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Na Figura 05 (a) é mostrado um conversor half-lerigignétrico, e na Figura 05 (b) as

formas de onda tipicas deste conversor. Este inweecessita de uma fonte de tensdo CC

com ponto médio. E recomendada a sua utilizagabagxas poténcias, pois esse inversor tem

a caracteristica de fornecer a carga uma tensévaglsaem alta frequéncia com valor de pico

correspondente a metade da tensdo de entrada [2].

2.3 INVERSOR HALF-BRIDGE ASSIMETRICO

—
g X
H vi2

S1

S1

comando

S2

S2

-v/f2

(b)

Figura 05 (a) Circuito inversor Half-Bridge simétrico (b) Formas de ondas tipicas

A topologia, mostrada na Figura 06 (a) € de umrsworehalf-bridge assimétrico, o qual

possui a caracteristica de fornecer a carga unsddepositiva pulsante em alta frequéncia. E
facilmente obtida uma tensdo continua com o usendeapacitor na saida do conversor. Na

Figura 06 (b) pode-se observar a forma de ondeatigga saida deste inversor em funcao da

comutacado de suas chaves [2].

S1
o

Vout

comando

S1

S1

52

52

(b)

Figura 06 (a) Circuito inversor Half-Bridge assimético (b) Formas de ondas tipicas
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2.4 INVERSOR FULL-BRIDGE

A Figura 07 (a) mostra um conversor ponte comgleta-bridge”. Este tipo de inversor
normalmente é utilizado em niveis maiores de pépois tem a caracteristica de fornecer a
carga uma tensdo de saida em forma de correnteaalée com um valor de pico igual ao
valor da tensdo continua da entrada do inversaterRos ver as formas de onda tipicas na

saida como resultado dos estagios de chaveameiriwadeor, Figura 07 (b) [2].

g 524 52,4
5

t

§ | s13 51,3

t
2 v

1
-V

@) (b)
Figura 07 (a) Circuito inversor Full-Bridge (b) Formas de ondas tipicas

2.5 INVERSOR PUSH-PULL

O circuito da Figura 08 (a) mostra o inversor ppah- Esse tipo de inversor utiliza um
transformador com derivacéo central no primariopprcionando uma isolacao entre a entra-
da e a saida. Fornece uma tenséo alternada naceaidzalor de pico dependendo da relacdo
de transformacéo do transformador utilizado. Egede inversor submete as chaves a uma

tensdo duas vezes maior que a tensao de entraflarfes de onda tipicas sdo mostradas na

Figura 08 (b) [2].
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5 Cbus
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I
0
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(LI

%)

Tl\)

(@) (b)

Figura 08 (a) Circuito inversor push-pull (b) Formas de ondas tipicas
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3 FILTROS RESSONANTES

Para o acionamento de uma da lampada, sabe-setgugéa de regime permanente nao
é suficiente para circulacdo de corrente na lampdde das técnicas de fazer a partida da
lampada € aquecer os eletrodos; com o aumentongeetatura dos eletrodos da lampada,
reduz-se a resisténcia da lampada, até que a tdesderacdo consiga produzir corrente na

lampada.

Outra técnica para proporcionar a partida da lamgaglevar a tenséo de operacao no pe-
riodo em que a lampada esta desligada e fazedaircorrente na lampada aplicando uma
tensao elevada; essa técnica pode ser obtida coilizacao dos filtros ressonantes para con-

seguir dar partida nas lampadas.

Nos itens 3.1, 3.2 e 3.3 sdo demostradas trésogipslde filtros ressonantes mais usuais
em reatores eletrbnicos. O filtro série ressonanteostrado na Figura 09, o paralelo resso-
nante na figura 10 e o série-paralelo ressonantdguaa 11. Cada filtro tem caracteristicas

diferenciadas pela configuragéo dg G, e Ls.

A utilizacdo de filtros ressonantes nos reatores definalidade de oferecer uma tenséo
adequada para a lampada na partida e em regime daléimitar a corrente da lampada. Se-
gundo [2] o filtro mais adequado para emprego atores eletrdnicos é o serie-paralelo, que
disponibiliza uma tensédo adequada para a ignicdandpada e uma boa capacidade de esta-

bilidade da corrente da lampada em regime permanent
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3.1 FILTRO SERIE RESSONANTE LC

Segundo [3] o filtro série ressonante, Figura 88 tomo principal desvantagem que a
tensdo de saida ndo poder ser regulada caso asegag@movida; por outro lado, como van-
tagem € que o capacitor série atua como um bloquegdcorrente continua impedindo que a

corrente danifigue os componentes do reator.

cO { I (-]
Cs Ls o
Vin Vout %
—
(&3
Figura 09 Filtro Série Ressonante LC

3.2 FILTRO PARALELO RESSONANTE LC

O filtro L série C paralelo é mostrado na FiguralXiferentemente do filtro LC série, este
filtro pode controlar a tensdo de saida na condigdio carga, operando acima da frequéncia
de ressonancia. A tensdo de saida na ressonaeciduincdo da carga e pode ser aumentada

a valores altos na condicdo de sem carga [3].

oYY Y .
Ls . .
= Q,
Vin Hvout O
—
O
Figura 10 Filtro Paralelo Ressonante LC

Como pode ser visto no Grafico 1 o filtro recebeausnséo na entrada com forma de
onda quadrada assimétrica com uma amplitude de,3dlitém-se na saida uma forma de
onda proxima de uma onda senoidal mas assimé&nooaamplitude menor que a tensao apli-
cada na entrada. Nota-se que a utilizacdo desie ffiio € adequada para uma entrada com

forma de onda assimétrica.



24
3.3 FILTRO SERIE-PARALELO RESSONANTE LCC

Esse filtro é indicado quando a forma de onda taéa tem a forma quadrada € assimé-
trica e como o nome ja diz, utiliza um indutor ésdmpacitores, sendo um capacitor e o indu-
tor conectados em série com a lampada e o outaxitapconectado em paralelo com a lam-
pada. O uso do capacitor série é utilizado paravemo nivel CC de tensao, fazendo com

gue a tensao aplicada na lampada tenha forma &ienétn relagéo ao eixo do tempo [4].

O filtro LCC tem a caracteristica de proporcionar ganho de tensao aplicada a lampada
no periodo em que a lampada esta desligada, fazemdajue ocorra a sua ignicdo e entéao
comeca a circular uma corrente na lampada. A meglidaa lampada esquenta, e reduz sua
resisténcia, a tenséo aplicada a lampada vai dindowaté chegar ao valor de tenséo de re-
gime permanente. Essas caracteristicas fazem cenesge filtro seja comumente utilizado
em reatores eletrénicos [2].

O_H_Nﬂg\ .
Cs

= Q,
Win Vout % TO
—

o °

Lo

Figura 11 Filtro Série-Paralelo Ressonante LCC
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Como pode ser visto no Grafico 2 o filtro recebeadensao na entrada com forma de onda
guadrada assimétrica com uma amplitude de 311¥poise na saida uma forma de onda
préxima de uma onda senoidal simétrica.

V(Lamp) V(51)

300.00 [----f----q----- SN RS EEEET CEPEE EEEE B ey PR ey PRSP apupupuy RPN s RRRNSY CITTT Seres s p—

200.00 ----f----q----o ST SLLEL SREEE CEEEE TETE EEEEE CRbtd e R e e T Frr e RN N

100.00

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

0.0

“100.00  fo-emmeeemmmemmme e -------------------------------- ~
0.10 0.20 0.30 0.40
Time (ms)
Gréfico 1 Tensao no filtro LCC na entrada (onda qudrada) e na saida do filtro (onda senoidal).

Apos fazer um estudo das etapas de um reator mikirbo proximo capitulo é proposto

0 projeto de um reator eletrénico como variacatudenosidade automatica.
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4 PROJETO DO REATOR ELETRONICO

Neste capitulo é apresentado o projeto do reattroaico para o acionamento de uma
lampada fluorescente tubular de 15 W, o modeld ABW/765 da fabricante Osram. Possui

um fluxo luminoso de 740 Iimens (Im). O capitulmtempla os componentes utilizados,

calculos de dimensionamento e resultados obtidosimoiacoes.

4.1 DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES DO CIRCUITO DE POTEN CIA

Para dimensionar os componentes utilizados notpraemnesmo sera executado por par-

tes. A seguir, sdo mostrados dados relevantesnjzatia para determinacdo dos parametros

do filtro ressonante.

4.1.1 Dados de projeto

Abaixo sdo mostrados dados obtidos da folha desdddtashegtda lampada disponibi-

lizada pelo fabricante.

Vac =220V
Plamp = 15W
[lamp = 0,3 A
Fs = 30000 Hz

Fluxo Luminoso = 740 Im

Tensé&o de entrada (V)
Poténcia da lampada (W)
Corrente da lampada (A)
Frequéncia (Hz)

Fluxo Luminoso em Lumen (Im)
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4.1.2 Procedimento de projeto

Para determinacéo de parametros do inversor dtoorigssonante € necessario saber a
tensao, corrente e resisténcia em regime da lampadas que podem ser obtidos através
daqueles disponibilizados watasheeto fabricante [12].

Como poténcia e corrente sdo grandezas conhepildes,;se definir a tenséo de operacéo

pela equacéo (1).

* Tensao da lampada

Plamp
Vlamp: [lamp (1)
V|amp: 50V

A partir da equacédo (1) € possivel calcular até&sisa equivalente em regime permanen-

te da lampada com a equagéao (2).
* Resisténciaequivalentedalampada

Vlamp
Riamp= ——

(2)

[lamp
* Nivel CC de saida

Para o dimensionamento do capacitor do barrame@tddt utilizada a equacéo (4), [4],
admitindo uma tensdo minima de 305 V que resultaiemipple de tensdo de 2%, encon-
trou-se uma capacitancia de 66uF, como este n&o valor comercial, foi utilizado o mais

préximo, acima do valor calculado, o capacitor 8gF O circuito retificador € mostrado na

%Dl D2

V1

Figural2.

Q

o

|
Il
Chus
CARGA

/\D3 D4

4
<

Figura 12 Ponte Retificadora e filtro de entrada
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E = Vinv2 (3)
E=311,12V
P
C= (4)

"~ fca(Emax2—Emin?)
Cp= 66,2F
* Componente fundamental da tenséao E

Admitindo que o capacitor de barramento forneca van@acéo de tenséo praticamente
nula na saida do barramento CC, pode-se determic@nponente fundamental da tensdo E

pela equacao abaixo [4].

4E
— 2
Vap= —" (5)
T
Va= 198,07V

Através da equacdo (6) é possivel converter a érezia de comutagédo de (Hz) para fre-

guéncia angular (radianos por segundo).
* Frequéncia angular de comutacao
ws = 2m * Fs (6)
ws = 1,885 * 10> Rad/seg
* Filtro ressonante

Na determinacdo dos parametros do filtro resscanteportante conhecer o comporta-
mento da lampada na partida e em regime permariatante o transitorio de partida, a
lampada se comporta como um circuito aberto (ésit alta). Neste regime transitorio, os
valores dos capacitores e do indutor do filtro Ld@erdo ser escolhidos de forma que a fre-
guéncia deste filtro seja proxima da frequéncialtleveamento do conversor, com iSSO con-
segue-se o fendbmeno do batimento, no qual se temnowalor de tensdo proximo de zero na

lampada e ora um valor de tenséo elevado, prop@edp a ignicdo da lampada [3].
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Em regime, a lampada possui uma resisténcia cdieydalos dados do fabricante. O fil-
tro deve disponibilizar tenséo e corrente adequpdess 0 regime permanente. Nas equacdes
(7), (8) e (9) abaixo, séo determinados os valdoesapacitor série {capacitor paralelo e

indutor série L. As deducdes de formulas para determinacdo deegatto filtro podem ser
encontradas em [3].

» Capacitor série

.= 15(Vlamp*\/§ . 1 ) @

Vab Rlamp*ws
Cs= 1,705 1077 F
» Capacitor paralelo-ressonante

__Cs

C = 1= (8)
Cp= 1,136 * 1078 F

e Indutor série-ressonante

16

Ls= Cs(ws)? ©)

Ls= 2,642 1073 H

4.1.3 Circuito de Comando

O chaveamento nos inversores Half-Bridge € respehg@r aplicar uma tenséo de for-
ma quadrada no filtro ressoante Para isso, é ri@aesgsie 0s MOSFETSs sejam comutados de
forma complementar e com razao ciclica de 50%. @atar a conducao dos dois MOSFETs
simultaneamente o circuito de comando deve garamtitempo morto entre uma comutacao

e outra, fazendo com que a comutacdo de cada obawa somente apds o término da comu-
tacao anterior, conforme Figural3 [9].
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VeLamp
Wecuv+
Veg :

Fonte; Folha de dados IR2153 [9]

Figura 13 Diagrama de tempo de entrada e saida

No projeto foi utilizado o CI IR2153 da InternatadrRectifier. Segundo o fabricante este
Cl possui alta velocidade e capacidade de supimabes elevadas. O esquematico de liga-

céo pode ser visualizado na Figural4 [8].

IR2153(S) 500V
MAX
»}
VCC VB
T /T
HO FAAAA '
=
RT Vs |
=
'_
=) i
CT Lo %
T cc|:um

Fonte; Folha de dados IR2153 [8]

Figura 14 Esquema de ligacdo do IR2153

O circuito de comando trabalha em uma faixa deuagias definida por um resistor de
tempo e um capacitor de tempo. Primeiramente @idefgraficamente um valor de capacitor
de timer ¢ para a faixa de frequéncia desejada e a pari@; definimos o valor da resistén-

cia de tempo Roara o comando operar na frequéncia desejada.
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Como a frequéncia € definida em funcao do valaedsténcia de tempo e a poténcia en-
tregue a lampada é funcdo da frequéncia, entd@de gontrolar a poténcia variando-se a
resisténcia.

No Grafico 2 temos a curva para definir a frequémig chaveamento do circuito de co-
mando, retirado ddatasheetdo IR2153 [9]. Para a curva do capacitor de teuhpatl, 7nF
temos uma faixa de resisténcias que resultara eanfaixa de frequéncias de acionamento

das chaves do conversor.

IR2153 RT vs Frequency

1000000 -
-
= ]
L k.
100000 =
¥ 10000 —a— 330pf
Fry —m—4T0pF
e
] ——1F  — CTValues
£ o . 2orF
——4TrF
—a—10nF
100
10

10 100 1000 10000 100000 1000000
RT {ohms)

Fonte; Folha de dados IR2153 [9]

Grafico 2 Definicdo de frequéncia de chaveamento
* Resistor de timer
Ri= 3+ 103 Determinado graficamente (Datasheet)
» Capacitor de timer
Ci=4,7%107° Determinado graficamente (Datasheet)
» Capacitor de carga
Cq=47+107°

* Metodologia de célculo para a corrente total do rastor de carga do IR2153

locc = 500 * 107 Corrente quiescente do circuito integrado:
c=12%107° Carga total da porta dos MOSFETSs, retirado do da-
tasheet:
lc=2%QG *Fs Corrente necessaria para alimentar a porta dos MOS-

FETs:



32

Vclampmax = 16,8 Tensdo maxima do regulador zener interno do cocuit
integrado:
0,25xVclampmax . . . ~
Ire = " Corrente que flui pelo resistor de temporizagao:

LAVE =30%1073%200%30x10"%« fs  Corrente interna de chaveamento:

lglamp = 0,5 * 1073 Corrente que circula pelo regulador zener
interno do integrado:

Ir1 = I1Qcc + IG + IRt + LAVE + Iclamp

lr1=3,3*10734

__E-16,8
YT IR1
R, = 8,919 = 10* Q

4.1.4 Sensor de Luminosidade

Para fazer o controle da luminosidade da lampatecéssario um sensor que converta a
quantidade de luminosidade existente no ambientewna grandeza. Entre as diversas op-
cOes de sensores, 0 mais adequado para este @ra@dtDR (ight Dependent Resisfogue
se comporta como um resistor que dependendo dsidéele luminosa presente no ambiente
varia a sua resisténcia. Um exemplo de LDR podeist&r na Figural5s.

Figura 15 Sensor LDR

A través do LDR é possivel definir a poténcia neéga na lampada para deixar o ambi-
ente com uma luminosidade adequada. O circuitmdendo receberd informacdo do sensor
e ajustara a poténcia da lampada automaticamenteadb de luminosidade alta, a poténcia
da lampada sera minima e no caso de luminosidaxa, l@apoténcia da lampada sera maxi-

ma, com isso deixando o ambiente com uma lumindsidaficiente.
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Para determinar parametros do circuito de comaoidneftessario ensaiar o LDR a fim
de obter-se a faixa de variacdo da resisténciavaglacdo da luminosidade. No ensaio foram

obtidos os resultados que podem ser visualizadoSrafico 3, onde tem-se uma curva da
resisténcia versus luminosidade.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Resisténcia LDR

0 200 400 600 800 1000
Luminosidade (LUX)

Gréfico 3 Curva Resisténcia versus Luminosidade

4.2 COMPONENTES UTILIZADOS

Na tabela 1 sdo mostrados os valores de comporsaitetados e utilizados.

Tabela 1 Componentes Utilizados
Retificagéo Inversor Filtro ressonante Comando
Calculado| Utilizado | Utilizada Calculado Utilizado Calculado Utilizado
Cp=66,2uF Cp,=68uF | IRF 840, €=11,3nF G=12nF Cl=IR 2153
D=IN4007 Cs~170,5nF| G= 150nF C =100 nk
R =1Q Cs=22nF G=4,7nF| G=4,7nF

L=2.64mH| L,=2.69 mH| G=47 uF| G=47 uF

R =3 kQ | Circuito LDR

D=IN4007

R-1KQ

Ri=1KQ

R;-89 KQ R;-91 KQ
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4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a visualizagdo do comportamento do circuibgefado e objetivando a comparacgéo

com os valores adequados para alimentacao da lamg@atforme especificado pelo fabrican-

te, foi simulado o circuito do inversor juntameoten o filtro ressonante utilizando o softwa-
re PSIM.
4.3.1 Reator eletrénico completo

Na Figura 16 € mostrado o circuito do reator cotoptem a uma resisténcia equivalente

da lampada para simulagao.

I/(}\m 172n 2.69m
. . > i ga'aal .
Sl'_ — Cz o ° o o, °%"
gz =02 )
L Rz &2 ATE 828 g
cb @)vtm)
°% 52 (S
A% G £ 30000 @
1 30000
Figura 16 Reator Eletrénico Completo

4.3.2 Retificacao

No Grafico 4 € mostrada a tensdo apos a retificagamarramento continuo e a corrente
de entrada do reator. Como o capacitor do barram@@t foi projetado para umpple de

tensdo pequeno, ap0s o carregamento do mesmo @octmsiderar a tensdo quase que

estavel en220v2 V.

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.0

0.60
0.40
0.20
0.0
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80

250 5.00 7.50 10.00 12.50
Time (ms)

Gréfico 4 Tensao e corrente na entrada do reator
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4.3.3 Etapas do inversor

Para o circuito do reator projetado Figura 16, peelger o caminho da corrente nas cha-
ves do inversor conforme Figura 17.

51 iy
E
=
32 14
Primeiro estigio Sezundo estagio
¢ N 4
51 -&J s1
E E
!
2 2
S244 524
Terceiro estagio Caarto estagio

Fonte; Introducéo ao Estudo dos Conversores CC-CALP]

Figura 17 Etapas de funcionamento do reator eletrGno

Podemos descrever o funcionamento do reator eletr@m quatro etapas. As chaves S
e S formam a etapa inversora, transformando a tengdtnua E em uma tensag;ycom
componente alternada em alta frequéncia. Quap@m&ntrar-se fechada e &erta, ;1 =
E, e quando Sestiver aberta e;$echada, ¥:=0.

O capacitor g € responsavel pelo bloqueio da componente contau@nsao ¥. A
componente alternada, que resta, provoca circulde@orrente senoidal eng,LlCs e na lam-
pada. As formas de onda tedricas da corrente nidntls e da componente alternada da ten-
sao \si.
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No Grafico 5 temos 0 momento em que a chayesst conduzindo, tensdg\= 0 e 0
momento em que a chave &sta conduzindo, tensa@)£ 0 e a corrente no indutor séries;V
e Vs, séo as tensdes dreno-fonte das chaveséeal corrente no indutor série. O tempo neste
Grafico ndo comeca em zero para melhor visualizag&tdo ao carregamento do capacitor
de barramento influenciar nos valores de tensé@®® regime transitério ndo é de interesse

neste momento.

V(S51)

V(52)

l{Lamp])

4.00 410 420

Time (ms)
Gréafico 5 Tensao nas chavesy, Vs, e corrente no indutor | ¢

4.3.4 Tensao nos terminais da lampada

No Grafico 6 € mostrado o comportamento da tensstantanea nos terminais da lampa-
da. Como na partida a resisténcia equivalente madéa € nula, o filtro ressonante fornece
um ganho de tensdo até ocorrer a ignicdo da lampguies isso, o filtro passa a operar em
regime permanente devido a resisténcia equivatentémpada.

W(Lamp)

T -------------------------- --------------------
T — S— S— Ao fl AR - |
200K |-wrom e A R A St S FEER s Sl S o R L]
0.0K
B e — L A VA S A O N 1 S O O O S S

SADOK  |rmmemmmmmmmee e s T s v T P AP S

BO0K froeemmmmmmmmeeeneneen b B SECCRELEE L N SERETSEER SRR SR SREERS oo

Time {ms)

Gréfico 6 Tensao nos terminais da lampada na partal
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Quando ocorre a ignigao da lampada o filtro passpesar em regime permanente, dis-
ponibilizando tenséo e corrente adequada para @olieimento em regime da lampada con-
forme dados do datasheet do fabricante. O reginmegreente e caracterizado pela resisténcia
equivalente da lampada que s6 é considerada agog@o da mesma: Podemos ver 0s niveis

de tensdo em regime no Gréfico 7.

W(Lamp)
15000 f---d-ooeemoee ------------------ ------------------ ------------------ ------------------
§0.00 |--f---t-t--}--- S - R Y L R 1 .
0.0
10000 B oo i ------------------ i ------------------ i .................. i .................. i.
010 0.20 0.30 0.40 050
Time (ms)
Gréfico 7 Tensao nos terminais da lampada em regime

No Grafico 8 temos o comportamento da correnteangphda em regime permanente.
Nota-se que a corrente fica proxima a 300 mA, aoméoindicacéo do catalogo do fabricante

da lampada.

l{Lamp)

100 femmmefreme e T N R ETOOTTRRRER S

T P R T A N P T O —
0.25
" J LSRR S Y S S S T S Y 8 VN S AN A Y Y S T 8 8 N S AL N

T S T A R D DO NN e R U RN T A

-0.50

0.10 0.20 0.30 0.40
Time (ms)

Gréfico 8 Corrente na lampada em regime permanente



4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.4.1 Ponte Retificadora

A ponte retificadora foi projetada com um filtro barramento continuo que deve entre-

gar ao inversor de frequéncia um nivel de tens&@sejeontinuo com umpple de tenséo

V.

YOKOGAWA ¢ 2012/05/19 06:52:07
Running 85

inferior a 2%, como pode ser visto na Figural8.awivmedido é de aproximadamente 310

Normal Edge CH1 £ 7.0 ¥
T IntP_125GS/s _ Auio
& 100 Vvl |
Main = (1.25 k 1ns/div
T
Item Max Min ‘Mean w Count
Rms(C2) 30622 300.099Y  304.898Y  2.36626 Y 84

Figura 18 Tens&do no barramento CC. Ch 2: 100V/divins/div.

4.4.2 Circuito de Comando

Na Figura 19 podemos ver o sinal de saida do tircleé comando. Pode-se notar que

uma saida € complementar a outra; quandeaal 1, em vermelho) esta ativa(8anal 2,
cinza escuro) esta desativada e vice-versa.
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Outra caracteristica importante no comando dasesh@w tempo morto que evita que as
chaves conduzam simultaneamente fazendo com qomatagéo de cada chave ocorra so-
mente apds o término da comutacao anterior. Oitrcle comando esta configurado para
operar em uma frequéncia de comutacdo de 33-50qkElzorrespondem as poténcias mini-

ma e maxima fornecidas pela lampada.

YOKOGAWA € 2012/05/19 06:30:57 Normal Edge CH1 £6.80 ¥
_Running 125 H IntP 2.5GS/s  Auto
(D 5.00 Vo' SRR
Main 3125 k bus/div

l
|

11H

P NSRSRERRWRRN SRS -
W W

e

114

Item Max Min ‘Mean w “Count
Freq(C1) 49 .52260kHz  29.58370kHz 32.746563kHz 6.379381kHz 125

Figura 19 Sinal das saidas do circuito de comandAmbos os canais com 5V/div; 5us/div.
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4.4.3 Circuito Inversor

A Figura 20 mostra a tenséo porta-fonte da chawoSircuito inversor e a tensdo medi-
da nos terminais da lampada.

YOKOGAWA ¢ 2012/05/19 06:38:08 Normal Edge CH1 £6.8 ¥
Running 433 | IntP 2.5G8/s  Auto
50.0 Yo ® |
Wain z|125 k bus/div

PR T PP wTpree: L) T o M e

11H

it " L
b Py

- ZaN
T -
i

Item Max Min ‘Mean w Count
RmsEG2} 214.585 ¥ 210.724 ¥ 212.702 ¥ 1.04833 ¥ 83
Rms(C3 47.9962 ¥ 47.5220 ¥ 47.6401 ¥ 92.5981my 83
Freq(C3) ok Hokkkok Hokaokok ok 0
Figura 20 Tens&o Porta-Fonte da chaveiSch 2; 100V/div; 5us/div; e tens&do na LAmpada, ch 3;

50V/div; 5us/div.
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A Figura 21 mostra a tenséo porta-fonte da chaw® Sircuito inversor e a tenséo apli-
cada nos terminais da lampada.

YOKOGAWA @ 2012/05/19 06:40:35

Normal Edge CH1 £6.8 V
Running 1541 | IntP 2.5G8/s  Auto
50.0 Yo ® |
Wain 2| 125 k bus/div

T T e

. T
... ______
N

I1H

em “Max Min ‘Mean T “Loun
It M. Mi M Count
RmSECZ} 307.784 ¥ 3.39803 ¥ 172.242 66.2430 v 1191
Rms((3 47 9962 ¥ LYRVEL Y 47 132 ¢ 133.282mY 1191
Freq(C3) P e e ok

Figura 21 Tensédo Porta-Fonte da chave,&h 2; 100V/div; 5us/div e tensdo na La&mpada ch 3;

50V/div; 5us/div.
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A Figura 22 mostra a tensao e corrente na lampaslaalores medidos séo quando a

lampada esta operando em poténcia nominal a umaéineia de aproximadamente 33 kHz e
uma corrente de 300 mA.

YOKOGAWA ¢ 2012/05/19 05:03:45 Normal Edge CH1 £ 7.0 ¥
Running 291 Y| 1.2565/s Auto
@ 100 Yy k2> H00mA iy I

ain 125 k

10us/div

1H

N AN AN
. . :

, -
~N

\ o\ #
N NS

11H

Item Max Min ‘Mean R Count
Rms(C3) b2.0842 Y 511658 ¥  51.5940 V 139.807TmY 290
Freq(C3) 33.86708kHz 32.81098kHz 33.27H88kHz 230.9303 Hz 290
Rms?m) 301.196mA 292 .758mA 297 .370mA  2.09758mA 290

Figura 22 Tensao nos terminais da lampada, ch 3; Q¥/div; 10us/div e corrente na lampada, ch 4;

500mA/div; 10us/div.
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A Figura 23 mostra a tensdo nos terminais da lampaal corrente que circula pela lam-

pada quando se estd operando em poténcia redgeidaorresponde a uma frequéncia de
aproximadamente 44 kHz.

YOKOGAWA ¢ 2012/05/19 06:19:40

Normal Edge CH4 £ -72ma
Running 438 I IntP 2.5G3/s  Auto
& 50.0 Vil DT
Wain z|125 k bus/div

N\ N
7 A 1N
/A \\ / /N \\ /
LN M/ N N
/ \\ 40 N /L

/ /
N
N/ NV

I1H

[l

Item Max Min ‘Mean R Count
Rms(C3) b7 5140 Y 568299 Y  57.0708 V 120.570my 224
Freq(C3) 44.5172bkHz  44.19694kHz  44.33700kHz 57.06048 Hz 224
Rms?m) 249 582mA 246 .891mA 248 176mA  B52.030uA 224

Figura 23 Tensao nos terminais da lampada, ch 3; $@div; 5us/div e corrente na lampada, ch 4;
200mA/div; 5us/div.

4.5 VARIACAO DE INTENSIDADE LUMINOSA

A variacdo da intensidade luminosa € obtida ampdativariacdo da corrente e da tensao
entregues nos terminais da lampada. Como a temségee depende da frequéncia de cha-

veamento do inversor, basta controlar a frequéteiecomutacdo do circuito de comando.

Para as etapas a seguir utilizam-se os dados wostna tabela 2 do anexo. Os valores
apresentados foram capturados a partir de testesagos em laboratorio.



44

4.5.1 Circuito do sensor

A partir de ensaios com o reator ajustado paraidnac em poténcia maxima e poténcia
minima, foi possivel achar a faixa de variacaoedssténcia de tempo do circuito de coman-
do. De posse dos valores de resisténcia é projetattouito que a partir da leitura do sensor
converta o resultado numa faixa de resisténciardaito de comando que compreende uma
poténcia maxima para uma baixa luminosidade doemwbie o valor de resisténcia que resul-

ta em uma poténcia minima para uma luminosidadedalambiente.

O circuito de condicionamento do sinal do sensdegser visualizado na Figura24.

—MAMN,
Fa=520 Fp=36K | RLDR
- o
Reqg
r & L
Figura 24 Circuito do sensor de luminosidade

Como a variacdo do LDR € muito grande é necesfaery um ajuste com resisténcias
em série e paralelo, conforme equacéo 10, de foumaa resisténcia equivalente esteja na
faixa de ajuste da resisténcia de tempo do cir@etcomando. O circuito de comando com
circuito de variacdo de luminosidade € mostradbigara 25.

_ (3,6KQ*R(LDR))
Req= 0,820KQ + (3,6KQ+R(LDR)) (10)

IR2153(S)
600V
VWV MAX
b
VCC VB
= ;:h
T HO FAAA =)
RT Vs Il
RLDR -
[ )
L CT Lo 1 3
T cc|nm

Figura 25 Circuito do comando com sensor de luminatade
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O resultado encontrado com as combinac¢des deémesiss € 0 sensor podem ser Vi-
sualizados no Grafico 9.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Resisténcia Equivalente (KQ)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Luminosidade (Lux)

Gréfico 9 Resisténcia equivalente x luminosidade

4.5.2 Resultados experimentais

A partir da resisténcia equivalente do circuitosgmsor, é possivel tracar o Grafico 10
gue mostra a variacdo da poténcia da lampada coafaluminosidade do ambiente. Nota-se
gue a poténcia se ajusta a fim de deixar o ambamtea luminosidade mais constante possi-
vel, ou seja, para uma baixa luminosidade, se fernena alta poténcia para a lampada e para
uma alta luminosidade, uma baixa poténcia.

35

30

N N
o o

-
wv

Poténcia in (W)

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Luminosidade (Lux)

Gréfico 10 Poténcia versus Luminosidade
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No Grafico 11, é mostrada a poténcia de entradampada versus a frequéncia, onde a
frequéncia de aproximadamente 33 kHz represent@ténga maxima e com aproximada-

mente 50 kHz temos a poténcia minima.
35

30

N N
o )]

WY
(%]

Poténcia in (W)

10

30 35 40 45 50 55

Frequéncia (KHz)

Gréfico 11 Poténcia versus Frequéncia

No Grafico 12, obtido com analisador de qualidaeleedergia, € mostrada a poténcia de
entrada versus Fator de Poténcia. Nota-se queoo dat poténcia aumenta a medida que a
poténcia de lampada diminui, aproximando-se dorvaidario.

35
30
25
20

15

Poténcia in (W)

10

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Fator de Poténcia

Gréfico 12 Poténcia versus Fator de Poténcia

Como pode se notar a partir do Grafico 12, o fdeopoténcia ficou abaixo do adequado,
logo a fim de propor algumas alternativas paraegdw do fator de poténcia € sugerido no
anexo ll, sugestdes de continuacdo deste trab@8wapresentadas algumas técnicas de cor-
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recao de fator de poténcia a partir de filtros ivass capazes de corrigir o fator de poténcia
do reator.
Na Figura 26 é mostrada uma foto do reator compéetsquerda a parte de retificacéo e

filtro de entrada, seguido do circuito de inversi@ofrequéncia e a direita o circuito de co-

mando.

Figura 26 Foto do Reator Eletrdnico para Lampadas kiorescentes Tubulares com Variagédo Auto-

matica da Intensidade Luminosa

4.6 QUALIDADE DE ENERGIA

Na Figura 27 sdo mostradas a tensao e correntetrza@ do reator, capturadas com um
analisador de qualidade de energia. Verifica-se graade distorcdo da corrente de entrada.
Como sabemos os reatores eletronicos convertemrent® alternada em corrente continua.
Isso é feito através de uma ponte retificadora ¢etmpe capacitor de filtro; a ponte
retificadora somente conduzird quando a tens&edkafor maior que a tensdo do capacitor,

fazendo com que a corrente seja drenada da redetdwm curto periodo de tempo.

Live Signals at Connected Power Recorder: Scope

200
2004--f

100

1004

R

o0 o5 1 15 22 % 3 3 40 4 0 5 ED 65
milliseconds

Figura 27 Tens&o e corrente na entrada do reator
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O Grafico 13 mostra a distor¢cdo harmonica de tenadntrada do reator.

Distor¢ao Harmonica da Tensao

Distor¢ao Harmoénica

1 3 5 7 9 11 13 15
Ordem de Harmonica

Grafico 13 Distor¢do Harmonica da Tenséo
O Grafico 14 mostra a distor¢cdo harmonica da cterea entrada do reator. Como no

projeto do reator ndo projetado filtro para eling#@ parcial de THD o projeto ficou bastante

deficiente neste sentido, como demonstra o gréfico.

Distorcao Harmonica da Corrente

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00 -

Distor¢ao Harmonica

20,00 - —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ordem de Harmonica

Gréfico 14 Distor¢do Harmonica da Corrente
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CONSIDERACOES FINAIS

Apds compreender o funcionamento das LF e as eaistatas para seu bom desempenho,
observa-se a grande importancia da utilizacdo dedas para proporcionar economia de ener-
gia. A variacdo da intensidade luminosa das LF pmmteuma alternativa muito interessante,
visto que os reatores eletronicos adaptados coanfessionalidade podem reduzir a poténcia da
lampada quando existe a incidéncia de luz naturalmbiente em que a lampada esta instalada a

fim de reduzir-se o consumo de energia.

O projeto do reator atendeu aos objetivos esper&osesultados obtidos mostram que o
controle da luminosidade pode ser uma alternativaioninteressante para redu¢cdo de consumo
de energia e também no caso em que se deseja mamtambiente com uma luminosidade
constante, de maneira simples foi possivel fazeciornito capaz de regular automaticamente a

poténcia da lampada de acordo com a luminosidadentieente.

Como no projeto do reator ndo se optou pela wiiaade alguma técnica de correcdo de fa-
tor de poténcia, o projeto n&o contribuiu nesteéidenSegundo as medi¢des o fator de poténcia
executadas na poténcia nominal da lampada, esteceatra em torno de 0,74; a medida que a
poténcia da lampada € diminuida, o fator de posémeimenta, chegando quase ao valor unitario

guando a poténcia é minima.

Apesar do reator ndo apresentar um alto fator tBnpi@, com a utilizagdo de alguma técni-
ca de correcao de fator de poténcia, como filtessiyos podemos melhorar o fator de poténcia

do reator consideravelmente.
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ANEXOS |

TABELA DE RESULTADOS PRATICOS DO REATOR ELETRONICO

Tabela De Resultados Praticos Do Reator Eletronico

TDH
Luminosidade| LDR |R_Par.|R_Série| R_eq. |Corrente_in |frequéncia|tensdo_in| FP |Poténcia_in| (I)
(Lux) (KQ) (KQ) (KQ) (KQ) (mA) (KHz) (V) (W) %
940 4,38 3,6 0,82 2,80 33 50,8 220 0,99 7,26
860 4,4 3,6 0,82 2,80 47 50,7 220 0,97 10,34
810 4,56 3,6 0,82 2,83 62 50,5 220 0,86 13,64 37
770 4,58 3,6 0,82 2,84 70 50,4 220 0,86 15,4 40
730 4,82 3,6 0,82 2,88 79 50,3 220 0,83 17,38 50
680 5,06 3,6 0,82 2,92 90 49,8 220 0,83 19,8 50
630 5,33 3,6 0,82 2,97 92 49,2 220 0,82 20,24 58
590 5,53 3,6 0,82 3,00 96 48,6 220 0,82 21,12 58
530 5,99 3,6 0,82 3,07 101 47,1 220 0,81 22,22 66
490 6,83 3,6 0,82 3,18 104 46,8 220 0,8 22,88 66
430 8,06 3,6 0,82 3,31 108 46,2 220 0,8 23,76 66
380 8,86 3,6 0,82 3,38 112 45,2 220 0,78 24,64 64
340 9,59 3,6 0,82 3,44 113 44,3 220 0,78 24,86 64
300 10,51 3,6 0,82 3,50 115 42,7 220 0,78 25,3 64
270 11,45 3,6 0,82 3,56 116 42,4 220 0,78 25,52 64
240 12,66 3,6 0,82 3,62 118 41,8 220 0,78 25,96 64
210 14,42 3,6 0,82 3,70 120 40,8 220 0,78 26,4 64
180 15,93 3,6 0,82 3,76 121 40,5 220 0,77 26,62 64
160 17,18 3,6 0,82 3,80 123 38,9 220 0,77 27,06 71
130 20,29 3,6 0,82 3,88 125 38,6 220 0,77 27,5 71
100 24,96 3,6 0,82 3,97 126 37,9 220 0,77 27,72 71
80 30,4 3,6 0,82 4,04 127 37,2 220 0,76 27,94 71
60 38,49 3,6 0,82 4,11 128 36,9 220 0,76 28,16 71
50 45,3 3,6 0,82 4,15 129 36,3 220 0,76 28,38 71
40 53,9 3,6 0,82 4,19 131 35,6 220 0,76 28,82 71
30 65,1 3,6 0,82 4,23 131 349 220 0,75 28,82 71
20 93,1 3,6 0,82 4,29 132 34,5 220 0,74 29,04 71
10 180 3,6 0,82 4,35 134 33,8 220 0,74 29,48 71
0 30000 | 3,6 0,82 4,42 137 33,55 220 0,74 30,14 71




ANEXOS I
RECOMENDACOES PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Apesar do projeto do reator ter correspondido gedativas, algumas alteracdes poderi-
am deixar o projeto melhor, como fazer um circgie possibilite determinar a luminosidade
adequada, e a partir dessa informacao o reattazed os ajustes a fim de deixar essa lumino-

sidade constante.

Outro aspecto importante para qualquer projetaGeleto é a respeito da qualidade de
energia. O projeto do reator ndo contemplou nensistama de filtro para a correcao de fator
de poténcia e distorcdo harmbnica. Segundo dadaoskem laboratorio com analisador de
gualidade de energia, notou-se que o projeto niéeeks correcao de fator de poténcia e de
distor¢cdo harménica total (THD) de corrente. Alggntiécnicas podem ser utilizadas para
melhorar esses problemas atendendo assim as gagé@acnorma IEC 61000-3-2.

Métodos de correcéo de poténcia

Algumas técnicas para correcdo do fator de potéudem ser utilizadas com filtros pas-
sivos. Na Figura 28 € mostrada a configuracdo déiltrmmLC usado antes da ponte retifica-
dora. Este circuito pode corrigir o fator de potérdentro de determinados limites, mas como

desvantagem apresenta grande volume devido aosocemes armazenadores de energia

[4].

vin = Cb

ZXD?) ) D ZF o

Figura 28 Filtro LC antes da retificacéo



Na Figura 29 temos um filtro similar ao anteriavpcLC sintonizados para terceira har-
maonica, o circuito apresenta supressao limitadaamonicas de maiores ordens, mas € mui-

to eficiente na harmonica de terceira ordem [4].

D1 DQZIS
/\
- Lf == Cb

ZSD3 ) D~4lzlS

Figura 29 Filtro LC paralelo ressonante

<

Na Figura 30 tem-se o filtro LC ap0s a ponte rm#ifiora, essa configuracdo permite a

utilizacdo de indutor de menor tamanho; no entadto é muito eficiente na filtragem de

harmonicos [4].

. Y Y Y\ o o
Lf
— Cf = Cb

<

Figura 30 Filtro LC apés a retificacéo



Um dos mais simples métodos passivos € o filtro!MBY-FILL” convencional, o qual
€ mostrado na Figura 31 tem como vantagens o lbasto e simplicidade, auséncia de esfor-
cos de tensao e de corrente”. Como desvantagetilidariesse método é que a tenséo retifi-
cada da fonte de alimentacdo tem uma filtragemigdac que resulta em uma ondulacdo na

tensdo de barramento CC [14].

D1 D2 ‘L Cf1 D7
¢ T DB
8 Carga
D4 D5 T

D3 Cf2

Figura 31 Filtro “VALLEY-FILL” convencional



