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RESUMO

Este trabalho trata do projeto e implementacao de um reator de lampada
fluorescente, com controle de intensidade luminosa. O acionamento da lampada flu-
orescente é realizado através de um inversor meia ponte com filtro ressonante LCC
pelo qual a comutagao das chaves semicondutoras € executada através do circuito de
comando auto-oscilante, isto tudo considerando a corrente maxima que pode circular
pelo filamento, tendo em vista assim, 0 aumento da vida util da lampada. O controle de
intensidade luminosa é realizado através de um circuito auxiliar com a utilizagao de um
sensor de luminosidade (LDR -Light Dependent Resistor) para medir a luminosidade
do ambiente e controlar a poténcia demandada pela lampada.

Palavras-chave: Lampada Fluorescente, Reator eletrdnico, auto-oscilante, circuito de
comando, controle de intensidade luminosa.



ABSTRACT

This monograph deals with the design and implementation of a fluorescent
lamp reactor, with luminous intensity control. The activation of the fluorescent lamp is
carried out through a half-bridge inverter with resonant LCC filter whereby the switching
of the semiconductor switches is performed through the self-oscillating control circuit,
considering the maximum current that can flow through the filament, in view thus in-
creasing the lamp life. The luminous intensity control is realized through an auxiliary
circuit with the use of a light sensor (LDR -Light Dependent Resistor) to measure the
luminosity of the environment and control the power demanded by the lamp.

Keywords: Fluorescent Lamp, Electronic ballast, auto-oscillating, control circuit, lumi-
nous intensity control.
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1 INTRODUCAO

Diante da crise energética que ocorreu no Brasil em 2001 que foi evidenci-
ada através das frequentes falhas de abastecimento de energia elétrica, conhecidas
popularmente como “apagdes”, passou a haver uma maior preocupacao no setor de
conservagao de energia elétrica e a substituicao da fonte luminosa foi mais difundida
com foco no aumento da eficiéncia energética.

Ailuminagao artificial no Brasil representa 17% do consumo final de energia
elétrica. O setor residencial tem consumo de aproximadamente 16,2% do total de con-
sumo de energia elétrica no Brasil referente a iluminacao e a quantidade prevista de
energia gasta com iluminacao para o ano de 2020 sera de aproximadamente 11% do
total produzido(EPE, 2014). E as lampadas fluorescentes (LFs) representam uma das
formas mais comuns para economia de energia elétrica, devido a elevada eficiéncia e
vida atil.

A iluminacao fluorescente vem passando por grandes avancos tecnolégicos
em sua composicao e dispositivos auxiliares, seja por acionamento ou variagao da
intensidade luminosa com o objetivo principal de oferecer o aumento da eficiéncia
energética destinado ao ambiente residencial e industrial. No entanto, como ponto
negativo, um dos principais materiais das LFs é o mercurio, metal altamente toxico que
pode contaminar determinados ambientes como agua, solo e plantas. A quantidade
de mercurio em uma lampada fluorescente pode variar de acordo com a caracteristica
da lampada, o fabricante e o ano de fabricacdo. Essa quantidade vem diminuindo
significativamente com o decorrer dos anos, como exemplo uma LF de 40 W, que
entre 1985 e 2001 teve reduzida sua quantidade de mercurio de 48,2 mg para 8,2 mg
(POLANCO, [2007).

Apesar do rapido desenvolvimento das lampadas de diodos emissores de
luz (LEDs), as LFs tubulares e compactas ainda correspondem a um percentual maior
do mercado brasileiro. Segundo dados da Associacao Brasileira da Industria de llumi-
nacao (Abilux), em 2014 foram consumidas 20 milhdes de lampadas de LED. Numero
consideravel, mas ainda pouco representativo, em comparagao, o consumo das halé-
genas (85 milhdes), tubulares (100 milhdes), incandescentes (150 milhdes) e fluores-
centes compactas (250 milhdes) (MOREIRA, 2016).
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Convém ressaltar também, o desenvolvimento das LFs T5 de alto fluxo lu-
minoso de saida (HO-"High Output”) e as Lampadas T5 de alta eficiéncia (HE-" High
Efficiency”). A vida util destas LFs pode atingir até 24000 horas, com eficiéncia lumi-
nosa maxima de 104 Im/W e baixa quantidade de mercurio (OSRAM, 2007).

Os reatores eletrdnicos podem ser interligados a sistemas inteligentes de
controle de energia elétrica. E a utilizagao de um sistema de controle de iluminacao
adequado as atividades é fundamental para sua eficiéncia. Como exemplo, nota-se
gue em instalagOes antigas ou mal projetadas que nao conseguem atender a NBR
ISO/CIE 8995 para uma iluminacao minima em seu interior, estao sujeitas a causa-
rem problemas como danos aos usuarios, tais como: fadiga visual, dor de cabeca,
ofuscamento, reducéo da eficiéncia visual ou mesmo acidentes e baixa produtividade
nas tarefas . Muitas vezes se verifica-se niveis de iluminamento acima dos valores
normalizados, caracterizando um superdimensionamento do sistema original, geral-
mente causados por uma substituicao direta da tecnologia original por outra mais mo-
derna. Como por exemplo no setor industrial ou comercial onde lampadas incandes-
centes sdo substituidas por lampadas fluorescentes, na mesma quantidade, mas com
poténcias menores e com mais intensidade luminosa provocando um aumento do nivel
de iluminamento além do necessario, podendo ser interpretado como desperdicio de
energia elétrica.

Em vista disso, por meio de pesquisas bibliograficas, esse trabalho se pro-
pde a implementar um sistema eletrénico com controle automatico de luminosidade
para acionamento de lampadas fluorescentes tubulares. A topologia consiste de um
inversor meia-ponte com comando auto-oscilante, comercialmente utilizada em reato-
res eletrbnicos para lampadas fluorescentes. Além disso,propéem-se o diferencial de
desenvolver um circuito auxiliar com a utilizacao de um sensor de luminosidade para
medir a luminosidade do ambiente e controlar a poténcia entregue para lampada. A
Figura[f] mostra um diagrama representativo do reator proposto.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho € projetar e implementar um reator eletrénico
para uma LF com controle de intensidade luminosa.
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e Filtro Lampada
Retificador Inversor Ressonante } Fluorescente

—

Comando Auto
Oscilante

- .

Circuito de Variag&o de Sensor de
© Intensidade
Intensidade Luminosa Luminosa

Figura 1: Diagrama do Reator Proposto.
Fonte: Autoria propria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Revisar bibliografias referentes aos reatores auto oscilantes;

2) Dimensionar e modelar o Reator Auto-Oscilante ligado ao sistema de
controle de luminosidade;

3) Especificar e projetar os componentes do reator;

)

4) Projetar o sistema de controle de luminosidade;

5) Simular e analisar o REAO com controle de luminosidade;
)

6) Implementar o sistema completo analogicamente.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 9 capitulos. No capitulo 2 é apresentado
o Filtro Ressonante do Reator, onde apresenta-se sua fungao e suas etapas de pro-
jeto. No capitulo 3 é explicado o funcionamento do circuito de comando auto-oscilante
e além disso, € mostrada a avaliagdo auto-sustentada do comando que originou a
metodologia de projeto empregada.

No capitulo 4 é exposto o projeto do circuito de entrada da ponte retificadora
junto ao circuito de disparo para garantir a ignicao da lampada fluorescente. O capitulo
5 é explicado o ensaio da Lampada fluorescente, onde através do circuito integrado
IR2153 varia-se a frequéncia da LF. A partir do capitulo 6 € mostrado como é calculado
o Braco LR que ira variar a intensidade luminosa da LF.

No capitulo 7 é apresentada a simulagao realizada e os resultados obtidos
através da implementagao do protétipo. Um exemplo de estimativa de economia é
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demonstrado no capitulo 8. As consideracoes finais sobre o trabalho sao feitas no
capitulo 9, em que sao discutidos o cumprimento dos objetivos inicialmente propostos
para a realizagao deste trabalho e apresentadas as dificuldades encontradas durante

a realizagao do mesmo.
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2 FILTRO RESSONANTE

O funcionamento adequado de um reator depende do projeto do seu filtro
ressonante para que a LF tenha elevada eficiéncia e vida atil. Um filtro bem proje-
tado deve garantir a ignicao da lampada e proporcionar comutacao ZVS (zero voltage
switching). Esse tipo de comutagao, em principio, € preferivel para os componentes
com maior capacitancias (MOSFET). Outra caracteristica importante que o filtro res-
sonante deve proporcionar, € nao permitir a circulagcao de corrente com componente
continua (CC) na LF e proporcionar o pré-aquecimento dos seus eletrodos (LOPES et
all, 2010).

Existem diversas configuragoes de filtros ressonantes utilizados para alimen-
tacao de LF, dentre eles: LC série, L série C paralelo, C série LC paralelo, LC série
C paralelo, LC série L paralelo, L série LC paralelo e LC série paralelo série. O filtro
série LC paralelo C € amplamente empregado em reatores eletrénicos, tendo como
vantagem o ganho de tensao suficiente para ignicao e capacidade de alimentar LF a
partir de formas de ondas com nivel continuo. (SEIDEL, 2004).

Por esse motivo, este filtro € empregado em maior escala em reatores
eletronicos. A Figura |2/, mostra o filtro LC série paralelo C ligado ao inversor meia
ponte.

L
AT

K s1

IH

LF

L
AT

K s2

HI

Figura 2: Circuito Filtro Ressonante.
Fonte: Autoria propria.
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Onde:

Vcce - Tensao continua da saida do retificador;

S1 e S2 - Chaves semicondutoras do REAO;

LF- Lampada Fluorescente;

L, Cs e Cp - Elementos do Filtro LC série paralelo C.

Na literatura, existem diferente metodologias de projeto para filtro resso-
nante LCC para LF. A maioria dos trabalhos concentra-se em utilizar a aproximagao
pela componente fundamental e o modelo de resisténcia equivalente Lampada (KA-
ZIMIERCZUK; SZARANIEC, [1993). No entanto, uma determinada configuracao de filtro
ressonante LCC pode atender diversos requerimentos de operacao, dependendo do
fator de qualidade (Qo) e aplicagao na qual € empregado. Segundo (SEIDEL et al.,|2007)
elevados valores de Qo nao sao indicados para circuitos de comando auto-oscilantes,
nos quais a frequéncia de operagao € sensivel a carga e aos parametros do filtro,
podendo assim, levar a um erro significativo na poténcia solicitada pela lampada.

A metodologia usada por esse trabalho é a mesma usada em (SEIDEL,
2004), onde se projeta um filtro ressonante utilizado para reatores de LFs com variagao
de intensidade luminosa, onde garanta e atenda todos os requisitos necessarios para
a alimentacao da LF, além de garantir que os eletrodos da LF trabalhe em determina-
das correntes conforme estabelecido pelos fabricantes.

2.1 PROJETO DO FILTRO RESSONANTE LCC

Para esse projeto de filtro ressonante LCC, algumas hipdteses sao consi-
deradas: As chaves semicondutoras MOSFET do circuito inversor da Figura |2 sao
consideradas ideais, os componentes L, C's, e C'p sao ideias e sem elementos para-
sitas. As equacoes abaixo sao a base para determinar o projeto dos componentes do
filtro:
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Ws
A, =2 (4)
Ws

Onde :

R - Resisténcia equivalente da LF;

w; - Frequéncia angular de ressonancia entre L e Cj;

wo - Frequéncia angular de ressonancia entre L e Cp;

w, - Frequéncia angular de comutacao.

Para continuar o calculo, € necessario encontrar a impedancia total do filtro
ressonante. Como o filiro nada mais € do que duas impedancias em série podemos
entao associar, como demonstrado na Figura 3]

Z1

Z2

Figura 3: Impedancia de Entrada do Filtro LCC.
Fonte: Autoria propria.

Onde a impedancia de entrada € dada por:

Zi = 71+ 72 (5)

A impedancia em série Z1 é dada por:

I Ls?Cy+1

leLS—l—SCS SO,
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E a impedancia paralela Z2 é dada por:

R

72 =— "
RsCp+1

Somando as duas impedancias, encontra-se Zin:

B Ls’Cs+1 R

Zin
sC's RsCp+1

Abrindo para s = jw, temos:

L(jw)*Cs + 1 R
(jw)°Cs N

Zin - ;
RjCp+1

Csjw

Realocando e colocando em fungao de Jw, tem-se:

1 R

Lip = JwL (1 —
I ( w2L03+

(RjwCp + 1) ij) (10)

Utilizando as equacdes([1) -([4) em (10), obtém-se:

Qo 2
wsL EVR [NV (RIS )
1 (Qo) 1 +(Qo)
1 _ (A2)" (A1) (A2)" (A’ 1)
Zin Qo 2 1 2
oL Ay i tlowrli-a2- (4)° 2
1 n (Qo) +(Qo)
(A2)"  (Ar)° (A2)" (A1)

A poténcia ativa demandada pela LF é dada por:
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<vef>2] .

PLF:RG

ZiN

Onde temos:

e PLF - Poténcia ativa requerida pela lampada;

e v - Valor eficaz da componente fundamental da forma de onda da tensao apli-
cada no filtro ressoante.

A aproximagao fundamental de v.f é o valor eficaz da componente funda-
mental da tensao aplicada ao filtro ressonante, dada por:

(13)

Onde Vce , é a tensao de entrada do inversor meia-ponte. Se aplicar a

equacao em (12), obtém-se:

Qo
Ay
e
PLZ‘ _ (AQz) (A1) . (14)
Uef 1
w,L LI D T (42) '
1 +(Qo) 1 +(Qo)
(A2)"  (Ay)° (A2)" (Ay)°

Multiplicando ambos os lados de por R, obtém-se:
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1
Ay Qo
_|__
K, = QS(A2)4 A i (15)
Qo L
A a2 (Az)
- ! +1<@0>2 AT Gy
(A)* (A (A2)" (Ar)?

Onde K; é o coeficiente de transferéncia de poténcia. O valor de K; define
0 quanto de poténcia o sistema pode fornecer, relacionando com a carga, a tensao ou
a corrente de entrada do filtro (SEIDEL et al., |2011). Considerando condig¢des ideais de
operacgao, K; € dado por:

PrrR

K+ =
T vef?

Segundo (P.LOPES MAIKEL FMENKE, 2015), o filtro deve operar na sua frequéncia
de ressonancia antes da ignicao da LF, pois, caso opere em qualquer outra frequéncia,
0 ganho de tensao pode nao ser suficiente para formar o arco de descarga e a igni¢cao
da lampada pode n&o ocorrer. Sendo assim, define-se o coeficiente A,;,:

Agig = 1/ (Ar%) + (A2) = =~ (17)

S

No qual A,;,, é a frequéncia angular de ressonancia do filtro antes da
ignicao. Em (LI et al, 1997) € definido w,, quando a lampada pode ser considerada
um circuito aberto, como:

1
Wy = 7 (1 8)
LCs+CZ')p

Reescrevendo a equacao e inserindo a definicdo de A,;, , obtém-se:
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1
Ay Qo
2 2)4 + A,
K o— Qo(A3, — A7) '
t — 9 2
@ L
A
Qo A 7|+ 1A - A 2 22
1 n (Qo) 1 +Qo (AQig - Al)
(A3, —43)" (4’ (43, - 4" (A’

(19)

Para o projeto do filtro, deve-se calcular um A; em fungao de K, de tal
forma que atinja-se o fator de qualidade @), desejado, pois o valor de A, , indica a
disparidade de w, com relagao a frequéncia angular de comutacao w,. Assim sendo,
guando encontra-se as raizes da equagao em funcao de A, estas fornecem dois
valores positivos, um maior que 1 e outro menor. Desta forma, um valor de A; maior
que 1 indica que w, € menor que w;, indicando uma operacao abaixo da frequéncia de
ressonancia , podendo assim comprometer a aproximagao pela componente funda-
mental empregada do projeto causando um aumento da presenca de quantidade de
harmdnicas na corrente do filtro. Outro ponto negativo, € a perda de comutagao suave
(ZVS), pois um dos requisitos de operagao do inversor € estar acima da frequéncia
de ressonancia. Logo, para satisfazer as condicoes citadas, utiliza-se um valor de A;,
menor que 1 (PLOPES MAIKEL FMENKE, 2015).

Com o valor de A; definido, calcula-se os valores de L e C's nas equacoes

abaixo:
QR
L= 2
Ao (20)
Cs = ! (21)
° QoAiws R
Para projetar C,, , utiliza-se as equagdes (2), (4) e (17), e obtendo-se:
1

Cp= (22)

(we)?L(A2, — A))?

2ig
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No calculo do capacitor C,,deve-se tomar um certo cuidado com o valor
desse componente, pois dependendo do valor de sua capacitancia, pode-se provo-
car um aquecimento acima do esperado no eletrodo da LF, causando assim uma
aceleragao no fim da vida util da lampada. A temperatura dos eletrodos de uma LF
¢ influenciada por trés correntes. A corrente I (lead-high current) é a que entra no
eletrodo da LF, I, (discharge current) é a corrente de descarga da LF e I, (lead-low
current) é a corrente que sai do eletrodo da lampada. A avaliagdo da soma dos qua-
drados de I,y e I, chamada de SoS (sum of squares of the lead-in wire currents),
€ 0 método através do qual verifica 0 aquecimento do eletrodo de uma LF (GOUD;
DORLEIJN, [2002).

Desta maneira, projeta-se um Cp que nao exceda a corrente recomendada
pelo fabricante sobre os eletrodos. Para que isso ocorra, calcula-se o valor maximo de
C, que garanta a operacéo dentro de uma faixa segura de corrente maxima percorrida

pelo eletrodo. Assim,
’[LLma:c|

Comaz = 75— (23)

| VLFmaz | Ws

Onde:

o Cpma-Valor maximo de C,;
e I 1.mq2-Valor maximo de corrente que sai pelo eletrodo da LF;

o Vi rma-Valor maximo da tensdo na LF.

Os valores I11ma: © Virmae: S@0 fornecidos pelo fabricante da lampada.
Quando o valor de C, for maior que o valor de C,,,...., opta-se por dividir a capacitancia
C, em dois capacitores (Cy; e Cy; ) posicionando-os como demonstrado na Figura [4|

Divisor
_le&s1 capacitivo
L /
® vec -fee L e
i I |Cp2 I |Cpl!
OJ,E}SZ : ::p i : = P i
|

- N

Figura 4: Filtro LCC com dois capacitores em paralelo.
Fonte: Autoria propria.
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Esta metodologia para o filtro ressonante LCC é resumida no fluxograma
da Figura [6] no final dessa se¢do. Como neste trabalho ha variagdo de intensidade
luminosa da LF, deve-se avaliar a resposta do filtro para toda a faixa de operagao para
verificar se atende os requisitos de projeto. Caso nao atenda deve-se mudar o Qo para
que seja respeitado o projeto. Depois deve-se avaliar as correntes que passam nos
eletrodos para que nao estejam altas o suficiente para diminuir a vida util dos mesmos
e analisar o dimensionamento do capacitor Cp.

A partir de todas as expressoes determinadas, pode-se dimensionar os
componentes do filtro e para isso, alguns parametros de projeto devem ser levados
em conta:

e Tensao de entrada : 220 Vi,,.s ;

Lampada fluorescente FO 32 W / 640 OSRAM,;

Frequéncia de chaveamento (fs) 35 kHz;

Poténcia da LF = 32 W;

Fator de qualidade (Q,)= 0,3;

Tensao eficaz da LF = 139,99 V;

Corrente no capacitor paralelo maxima ( 17,4 ) 0,2439 A ;

Resisténcia da LF em regime permanente 376,150;

Tensao eficaz maxima da LF (V. ppa. ) 158 V.

A frequéncia escolhida foi de 35 kHz devido as caracteristicas dos rea-
tores eletrOnicos: operacao em alta frequéncia (proporciona reducao do volume) e
inexisténcia de ruido audivel e de cintilamento em baixa frequéncia (120 Hz). A re-
sisténcia equivalente da lampada em regime permanente foi determinada através da
referéncia de (CERVI et al, |2002) ,que fornece a expressao da resisténcia elétrica da
lampada em funcao da poténcia da mesma. Conforme a equacgao abaixo:

R (P) = 4013e"0™F 1 9447,70:332F (24)

Os valores nominais de corrente e tensao da LF foram calculados fazendo-
se uso da poténcia nominal (32W) e da resisténcia equivalente em regime perma-
nente da equagdo (24). Os valores de tensdo maxima Vi rmaz € I1.Lma foram consulta-
dos com o datasheet da LF. Com esses respectivos dados de projetos, procede-se o
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calculo inicialmente de A;. Utilizando a equacao e plotando o grafico de poténcia
da LF por 4; , como demonstrado na Figura 5| pode-se localizar o valor respectivo de
A; para poténcia de 32 W.

-----Jp----------—--

10 /
= « Pnominal

I
0 0,2 0,4 0,6

Al

Figura 5: Poténcia da Lampada em funcao de A1.
Fonte: Autoria propria.

w
o
N

N
o

Poténcia (w)

A partir do valor do coeficiente A; encontrado de 0,225, se torna possivel
encontrar os valores respectivos dos componentes L, C's e Cp, demonstrados na ta-

bela baixo.

Tabela 1: Valores dos componentes encontrados para o Filtro LCC para um coeficiente
A; de 0,225.

Componente | Valor projetado
L 2,281 mH
Cs 179,1 nF
Cp 9,551 nF
Cpmaz 7,020 nF

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que o valor de Cp,,.. foi ultrapassado pelo valor do componente
C,, 0 que poderia ocasionar um desgaste dos eletrodos da LF. Por isso é necessario
dividir em dois capacitores, C,; e C)2 , onde o equivalente entre eles resulte no valor
encontrado de C), para nao ultrapassar o valor de Cp,,,., € assim preservar os eletrodos
da LF.
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Define dados de Projeto

'

Calcula fundamental da tensao de entrada do filtro
ressonante

Calcula a transferéncia de Poténcia do Filtro

Define Qo

Calcula A1

I‘— .

Escolhe 0<Al1<1

Calcula L, Cs e Cp

Calcula Cpmax

Sim

Divide Cp Néo

vy

Variagao de intensidade
luminosa?

Sim

Resposta satisfaz

o projeto?

Sim

N&o —
Avalia Linha SoS

Figura 6: Fluxograma de construcao do filtro LCC.
Fonte: Adaptado de (P.LOPES MAIKEL F.MENKE, |2015).
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3 CIRCUITO DE COMANDO DO REATOR AUTO-OSCILANTE

O circuito completo do REAO é mostrado na Figura [7} A descrigdo de
operacao desse reator eletronico é assumindo que sao satisfeitas as condigcoes para o
sistema apresentar uma oscilacao autossustentavel. A tensao de entrada Vccja € con-
siderada retificada para tens@o continua, a LF é considerada como uma impedancia
elétrica, os elementos parasitas dos MOSFETS (S,e S;) e do transformador de cor-
rente (7'C') sao desconsiderados e os diodos Zeners (Dz1- Dz4) ideais. Seu principio
de funcionamento no circuito de comando baseia-se em refletir a corrente senoidal do
filtro ressonante em (I p) para polarizar dois pares de diodos Zeners, através de um
transformador de corrente toroidal (L, — Ls; — Ls2), com 0 intuito de aplicar uma tensao
guadrada simétrica no comando dos interruptores (M, e M,). Para que o circuito entre
neste ciclo realimentado é necessaria uma excitagcao inicial, na secao 4 sera explicado
como garantir e projetar esse gatilho inicial.

S:|.I|_| Tensdo Gate-Source
[ AT IV
/ ] N
2R . ) ; \
SRq g DOR | % \
o |__—— =
N ] /]
1 N1
Ci Vee L (I:Is
JUC
Db3 S2 - Corre!'\lte na )
|<I I',: ~ T (™ Saida do Filtro
l>| [ / N\
f [3\ \ e —— Cp2
o ( //} Cpl — LE
L §Ls2 bz3 /RN,
T Dz4 A\
N |~
Lp, ™)
7YY\ 1’“’

Figura 7: Circuito Completo do Reator Auto-Oscilante.
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura |8/ € mostrada a representacdo do REAO por diagrama de blo-
cos, onde esse diagrama pode ser divido em duas partes: uma com o comportamento
linear (em vermelho), representado pelos blocos Gr(s), que se trata da fungdo de
transferéncia da corrente do filtro ressonante em fungao da tensao aplicada no mesmo,
Gm(s), que é a fungdo de transferéncia referente a corrente de magnetizagao Im(s)
e a tensdo zener Vz(s), o bloco 'n’ que consiste na relagdo do numero de espiras
do transformador de corrente (TC) e K que relaciona a tensao Vz com a tensao de
entrada do filtro ressoante. A segunda parte, representa o comportamento nao linear,
é representada pela chave ideal que relaciona a corrente zener (1) com a tensao ze-
ner (Vz), que representam a descontinuidade devido ao chaveamento dos MOSFET's
referentes ao inversor meia onda (SEIDEL et al., 2007)

] |
! I
] i / :
-Vz ! : |
| Chave Ideall | :

———————— I GF(s)
-1 [ N3o Linear ! Gm(s) :
1Im(s) :

1
I |
Iz(s) | -"/'\‘_ Is(s) " IL(s) :
H A S N I
Linear

Figura 8: Diagrama do REAO.
Fonte: Adaptado de (Lopes,2014).

Para andlise de sistemas néo lineares, como demonstrados na Figura [8}
pode-se utilizar o método da funcao descritiva e o critério estendido de Nyquist para
avaliar a estabilidade. No entanto, isso somente é possivel quando tem-se um sistema
de controle com entrada e saida unica (SISO) e com comportamento ndo linear que
apresentem oscilagdes, podendo assim, ser representados por diagramas de blocos
reduzidos como o da Figura[9]

N \J(S)

Figura 9: Diagrama do REAO reduzido.
Fonte: Autoria propria.
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Caso as harmoénicas geradas pelos bloco da chave ideal forem o suficien-
temente atenuadas pelo filiro ressoante LCC, de forma que apenas a componente
da harménica fundamental de saida seja significativa, entdo a estabilidade pode ser
calculada por uma funcao descritiva (SEIDEL et al., 2007).

Neste caso, o bloco 'chave ideal’ da Figura[8] pode ser expresso na fungéo
descritiva abaixo:

N - 4Vz (25)

-1,

Sendo V' z constante e determinado na especificagdo do diodo zener esco-
lhido no projeto, a variavel I, é a amplitude da corrente de polarizagao, definida entre
10 e 100 porcento da poténcia do diodo zener utilizado no projeto.

Abrindo, s = Jw da equacao G(s) que caracteriza o sistema, tem-se a se-
guinte igualdade:

G (Jw) =~ (26)

Se a equacao for satisfeita, entdo podera apresentar ciclo limite, e a
posicao dos lugares geométricos de -1/N e de G(jw) fornecera informacoes referentes
a estabilidade do sistema. Como por exemplo, na Figura [{0]tem-se ponto 'A’ para um
determinado sistema nao linear, ou seja, para esse tipo de sistema nao ha variacao
angular, tendo assim uma parte imaginaria igual a zero. Desta maneira, se torna
possivel verificar a estabilidade do REAQO para o projeto do mesmo.

M Im

G(s)
A Re

-1/N

Figura 10: Diagrama do REAO reduzido.
Fonte: Adaptado de (SEIDEL, 2004).
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3.1 PROJETO DO CIRCUITO DE COMANDO DO REAO

A partir do diagrama de blocos da Figura [8, tem-se que N representa a
funcao descritiva de comportamento nao linear, dada pela equacao O bloco G(s),
no qual representa a funcao de transferéncia dos elementos lineares e € descrito por:

G (s)=Gm(s) — Kn.Gp(s) (27)

A funcgéo de transferéncia G r(s) do filtro ressonante € calculada a partir da
Figura [3, onde em vez de se calcular a impedancia de entrada do filtro, calcula-se a
funcao de transferéncia do filiro com uma fonte de tensao na entrada (V,5), gerada
pelo inversor meia ponte e é definida pela equacgao abaixo:

ts.Ld(s)+ (L) 1(s) (28)

Vag = 5.0 1+s.RCp

Colocando I(s) em evidéncia e dividindo ambos os lados I(s), temos:

1+s.RCp+s2LCy+ s> R.LC,Cp+ s.R.C,
=1 29
Vas (5) [ 5.Cs.(1+ s.R.Cp) (29)
Como Gr(s) € uma fungao de transferéncia, arruma-se para tal :
Vap |1+ 5.RCp+ s2.L.Cy; + s3> R.L.C,Cp+ s.R.C, (30)
(I(s)) 5.Cs. (14 s.R.Cp)
Dividindo a equacao |30|por R.C,.C e invertendo-a, tem-se:
I(s) 1 2+ ()
V - L 3 2 1 1 1 1 (31)
AP §7+ s (R_c,,> +s (L.Cp + L.CS> + rIc.q,
Em vista dos termos semelhantes, chama-se a = 7, b = 7 € ¢ =
ﬁ logo tem-se que:
I(s) _ 1 s’ + s.a (32)
Vap L s?+s2a+sb+tec
Com Gr(s) equacionado, resta-se descrever G, (s),que € dada por:
1
G (s) = (33)
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Onde L,,, representa o valor total da indutancia dos secundarios do trans-
formador de corrente. Para encontrar tal valor é necessario utilizar o conceito demons-
trado da equagao [26]junto com a Figura[10], onde observa-se que nao existe nimero
imaginario ou variacao angular, desta forma pode-se calcular:

Im (G (s)) =Im (G (jw)) =0 (34)

Expandindo a equacéo[27|e adotando a equacao [34], tem-se:

L (c — aw?)’ + (bw — w?)’
Lins (w) = K.n[a.w? (a.w? —c) + w3 (bw — w3)]

(35)

Mas como no reator auto-oscilante se encontra um transformador de enro-
lamento primario e dois enrolamentos nos secundarios idénticos, encontra-se a igual-

dade:
Lms

le = Ls2 = 9

(36)

Para o calculo do enrolamento primério, L, basta determinar a relagao de
expira do transformador de corrente assumindo que tenha corrente suficiente para a
polarizagao dos diodos Zeners, que vai ser dada por:

n=2

I,
I (37)

Observa-se que I, é a corrente do diodo zener ja citado e I, € a corrente

que circula pelo filtro ressonante que consequentemente circula pelo primario do TC.
Deste modo pode-se definir o valor do enrolamento primario L,, como:

Ly, = 2.Lysn (38)
3.2 AVALIAGAO AUTO-SUSTENTADA

Para a avaliagao do sistema proposto € necessario verificar a existéncia de
oscilacao auto-sustentada. Essa verificacao é feita através do critério de estabilidade
estendido de Nyquist. Com os componentes do Filtro Ressonante definidos pela Ta-
bela 1, resta determinar os valores da parte do circuito de comando. Utilizando-se
as equacoes [35, [37] e [38], obtém-se os seguintes valores demonstrado na Tabela 2
abaixo:
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Tabela 2: Valores dos componentes encontrados para o circuito de comando.

Componente | Valor projetado
L, 76,76 F
L — L 303,30uF
D, — D., | 15V/IN4744A

Fonte: Autoria propria.

Apos as obtencdes dos valores do transformador de corrente, prossegue-
se utilizando o teorema Nyquist, plotando o grafico da Figura [f1]da fungéo G(jw) em
vermelho. O local onde a curva corta o eixo real é destacado pelo ponto azul, corres-
pondente ao valor da fungéao G(jw) assume para a frequéncia de operagao do circuito,
nesta caso é de 35 khz. Desta forma, afirma-se que ocorre auto oscilacdo para o
transformador de corrente para essa frequéncia projetada a partir desses valores de
inducao junto ao modelo Zener escolhido para o grampeamento do sinal.

-8x10-3 -6.210-3 -4.4x10-3 -2,6x10-3 -8x10-4 1x10-4

/

IM[G@G.w)] Im[G(2x.f)] W

Figura 11: Curva de Nyquist.
Fonte: Autoria propria.
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4 PROJETO DO CIRCUITO DE ENTRADA E DO CIRCUITO DE DISPARO

O circuito de entrada é composto por dois elementos principais: ponte reti-
ficadora e capacitor de barramento, como demonstrado na Figura[12

O retificador de onda completa com filtro capacitivo no barramento, permite
transformar uma tensao alternada numa tensao continua com ondulacao do dobro da
frequéncia da alternada. Para isso dispée de componentes semicondutores conheci-
dos como diodos organizados em ponte. Os diodos tém como principal caracteristica
a nao conducgao de corrente elétrica quando reversamente polarizados.

D1 * &

b2 lear +
Vin o o T _
%3

~N € °

Carga

Figura 12: Ponte retificadora com filtro capacitivo.
Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, uma corrente alternada é aplicada na entrada implica-se para
um primeiro semi-ciclo que apenas os diodos D2 e D3 entram em conducao alimen-
tando a carga, ja que os outros dois diodos estao polarizados reversamente. Em um
segundo semi-ciclo os diodos que se encontram em condugao, alimentando a carga,
sao os diodos D1 e D4, enquanto que os diodos D2 e D3 estao bloqueados, definindo
para o segundo semi-ciclo 0 mesmo caminho de corrente que o do primeirosemi-ciclo.
Pode-se concluir, portanto, que apesar da inversao da polaridade nos terminais de
entrada do circuito a tensao aplicada na carga é sempre positiva ou negativa.

O capacitor do barramento em paralelo recebe essa nova tensao e trans-
forma e um valor proximo constante. A ondulagdo de tensao deste capacitor € dada
pela equacao (39):

C(bar
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Onde:

Char - Capacitor do barramento paralelo ;

P, - Poténcia da LF;

f - Frequéncia da rede;

V,, - Valor de pico da tensao de entrada;

V..in - Valor minimo da tensao de entrada.

Quanto maior o valor deste capacitor, menos ripple essa nova tensao tera.
Neste projeto foi escolhido um capacitor eletrolitico de 68 pF' por ser um valor comer-
cial e o os diodos do modelo N4007 para a tensao da rede de 220 Vrms

4.1 CIRCUITO DE DISPARO

Para que o circuito entre em um ciclo realimentado € necessario um estimulo
inicial. Assim, o capacitor C, € carregado a partir da tensdo de barramento, pela cor-
rente que passa pelo resistor de carga R,. Quando o valor da tensao de C, atinge
o valor de disparo do Diac Db3, este entra em conducao, aplicando um pulso no in-
terruptor S;, colocando-o em conducgao e fazendo circular uma pequena corrente no
primario do transformador toroidal (L ), 0 que dé inicio ao ciclo de realimentagao deste
circuito, como demonstrado na Figura 13 a seguir.

No projeto desse circuito deve-se primeiramente definir a tensao de disparo
do Diac, a tensao de barramento do circuito V;,,. € 0 tempo de carga tc, desejado para
o capacitor. A partir de defini-se:

Vdis = %ar(l - ecqt_ch) (40)

Um detalhe importante é a caracteristica do diodo Ds. E necessario que
seja do tipo rapido para estar de acordo com a frequéncia de projeto do REAQO. Nor-
malmente escolhe-se valores altos de R, no sentido de diminuir a corrente que circula
no circuito de disparo e para nao dificultar a corrente que circulo na LF ou carga.

A partir da equagao [40}, segue abaixo a Tabela 2 com valores encontrados
dos componentes do circuito de disparo arredondados para valores comerciais.
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Figura 13: Circuito de Disparo.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 3: Valores dos componentes encontrados o Circuito de Disparo.

Componente | Valor projetado ou Modelo
C, 100 nF
R, 270k
Ds UF4007
DIAC Dps

Fonte: Autoria propria.

Recomenda-se também utilizar um resistor R;, nos terminais de entrada do

filiro ressonante LCC, com o objetivo de descarregar os capacitores série C, e paralelo

Cp1 ou Cp , evitando que a amplitude da corrente inicial do filtro LCC seja insuficiente

para o comando dos interruptores quando a tensao inicial destes mesmos capacitores

esteja préxima da tensao de barramento CC. Usualmente utiliza-se valores acima de

200 k«2.
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5 ENSAIO DA LAMPADA FLUORESCENTE

A poténcia da lampada fluorescente varia de acordo com a frequéncia em
gue opera, no entanto, para determinadas faixas de frequéncia a LF pode nao operar.
Sendo assim, foi necessario ensaiar ela para encontrar os limites de operagao da
mesma, verificando assim, até onde a LF podera operar sem desligar-se. Deste modo
utilizou-se um circuito de comando baseado no circuito integrado IR21531, para que
se possa variar manualmente a frequéncia de comutacao das chaves e assim medir a
poténcia entregue a carga.

5.1 CIRCUITO DE COMANDO PARA O ENSAIO

Com o intuito de comandar os interruptores, é utilizado o circuito integrado
IR21531 da International Rectifier, que é um driver auto-oscilante para acionamento
de MOSFETs ou IGBTs aplicado em circuitos em que os interruptores comutam de
forma complementar (meia-ponte ou ponte completa), no qual a frequéncia de comuta-
cao é definida por um conjunto série resistor e capacitor.

O IR21531 é encapsulado na forma de um circuito integrado com 8 pinos,
conforme ilustrado na Figura[14}

[1]Vcc VB [5]
[Z]Rt HO[e |
5] Ct VS[7]
[<]Com LO[F]

Figura 14: Encapsulamento do IR21531.
Fonte: Autoria propria.

Onde:
e Pino 1 (V,.)-Alimentacao do Circuito Integrado;
e Pino 2 (Rt)-Resistor de temporizagao;

e Pino 3 (Ct)-Capacitor de temporizagao;
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e Pino 4 (Com)-Referéncia de terra e retorno da saida da chave inferior;

Pino 5 (LO)-Saida do sinal de comando do gate da chave inferior;

Pino 6 (V/.S)-Retorno da saida da chave superior e alimentacao da inferior;

Pino 7 (HO)-Saida do sinal de comando do gate da chave superior;

Pino 8 (V B)- Alimentacao da chave superior.

Este circuito integrado apresenta ainda um diodo zener interno entres os
pinos de Vcc e Com. No entanto, por praticidade, utilizou-se uma fonte de tensao
continua na alimentacao Vcc e também o mesmo circuito de entrada projetado para
REAO como ilustra a Figura[15

Circuito de Entrada

Q
Dbs
u
VCC Vb o
- S Rgl
Rt Ho AAA— {: M1
10 ~16,8V Rt IR21531 —
C—D ct Vs -
T Ct=— Rg2 | .
Com LO —AM |~ M2 Filtro
1 Ressonante
l —O

Figura 15: Esquema de ligacao do circuito IR21531.
Fonte: Autoria propria.

Conforme especificagdes do datasheet o circuito integrado funciona na
faixa de tensao de alimentacao entre 10 Ve 16,8 V.

Entre as saidas do circuito integrado, existe uma diferengca de tempo de
aproximadamente 0,6us para evitar a condugao ao mesmo tempo das chaves semi-
condutoras(INFINEON, |2010).

5.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES PARA IR21531

e Capacitor de temporizacao (Ct) e Resistor de temporazicao (Rt)

Os componentes que mais se destacam no dimensionamento do circuito
integrado 1IR21531 sao o resistor Rt e C't em razao da finalidade em promover a
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frequéncia de chaveamento das chaves semicondutoras. Como o intuito € o ensaio
da lampada variando sua frequéncia, utilizou-se um capacitor fixo para Ct e um po-
tencibmetro para variar a resisténcia Rt. Conforme o application note (INFINEON, |2010)
do IR21531, tem-se a seguinte equacgao que relaciona frequéncia com o capacitor C't
e Rt:

1
C1,4(R, +75)Cy

fr (41)

Para essa parte do projeto escolhe-se o capacitor de 4,7 nF do tipo de
ceramica devido as suas caracteristicas térmicas. E no resistor de temporizacao (Rt)
foi necessario a reorganizagao da equagéo 29, isolando-se Rt e obtendo :

1

f = 1L4.f,.0,

75 (42)

Deseja-se que a frequéncia de chaveamento do filtro ressonante seja vari-
ada a partir de 35 kH~z e como o capacitor escolhido € de 4,7 nF para o ensaio da
LF optou-se por um potencidmetro de 10k 2 para variar a frequéncia na faixa de um
pouco menos de 35 kHz até 70 kH 2.

e Capacitor Bootstrap (Cbs), Diodo de Bootstrap (Dbs) e chaves semicondutoras.

O capacitor de Bootstrap devera ser capaz de suprir a carga da chave se-
micondutora usada e de reter toda sua tensao, caso contrario havera uma ondulacao
muito elevada na tensao de Boostrap, o que podera causar parada no funcionamento
da saida HO, caso a tensao entre o barramento e o pino 6 (V's) decresga a um valor
abaixo da tensao de bloqueio por subtensao do circuito integrado. Portanto a carga do
capacitor C'bs devera ser no minimo duas vezes maior que o valor de carga Boostrap
Qs (SILVA, 2007). Logo tem-se a seguinte equacao:

2'Qbs

Cbs >
=~ Vee— Vi— Vis

(43)

Onde Vf é a queda de tensao no diodo bootstrap. Com o intuito de tra-
balhar em altas frequéncias é escolhido um diodo rapido, modelo de diodo UF4007
que suporta corrente direta de 1A e tensdo reversa de até 1000V e tem tempo de
recuperacao de 75ns. Sua queda de tensdao maxima € de 1,1V segundo seu da-
tasheet.
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O valor de @, é fornecido através da escolha do MOSFET e como tem-se
uma tensao de barramento de 220V,.,,s, escolhe-se o IRF820 como chave semicondu-
tora. Para os resistores de sua base Rgl € Rg2 utilizou-se o valor de 22 2. A tensao
V1s € a queda de tensao no interruptor ligado a saida do pino 8 (LO) e € dada por:

Vis = Rdso,. Idsey (44)

A resisténcia entre dreno e source, (Rds,,) do MOSFET utilizado, IRF820,
€ de 3 Q. O Idsef é a corrente eficaz entre dreno e source, e vale aproximadamente
500 mA. Portanto, Vi, € de 1,5V. Assim, com todos os valores encontrados, verifica-se
através da equacao [31|que o valor de Cbs tera que ser maior ou igual a 19 nF.

5.3 RESULTADO DO ENSAIO

Na Tabela 4 apresenta-se com a especificacao de cada componente utili-
zado para o circuito completo do ensaio.

Tabela 4: Valores dos Componentes encontrados para o circuito do IR21531

Componente Valor e modelo projetado
Dy -Dy 1N4007
Chrar 68..F'/ 400 V Eletrolitico
R, Potenciometro de 10k02
C, 4,7nF/ 2000 V Ceramico
Chs 100nF/ 2000 V Ceramico
Dp, UF4007
Ry -Ry 220
Circuito integrado IR21531
M, -M, IRF820

Fonte: Autoria propria

Os valores dos componentes do filtro ressonante, sdo os mesmo mostra-
dos na Tabela 1 na sessao dos filtros ressonantes deste trabalho. Afinal, eles serao
ensaiados para verificagcao do comportamento da LF para esse tipo de filtro. Outro
detalhe importante que merece ser descrito é a forma pela qual a poténcia entregue
a LF vai ser medida. A medicao € realizada com o auxilio do osciloscépio da Tek-
tronix modelo DPO 4104B e com ponteiras de tensao e corrente, modelos P5205A
e TCP0030 respectivamente e posicionadas conforme a Figurg16| abaixo, se mede a
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poténcia entregue a LF.

Circuito de Entrada

Ponteira de
Corrente

Dbs
poonmmmmmmm—m———— o mmEmmmmemmmmsmEEeEEnEE- ==
: § E
]
; \;zfc :"b dcbs rg1 Iy Ml Sl I
1 0 J\r——V_M]: I I
10 ~16,8Vi (& Rti Q21531 sl U :
]
: ct Rg2 Jo1 Ccp2
: Com L VA M2 |
: i ,
H - |
1

Filtro Ressonante

Circuito IR21531 A
e Lampada

Ponteira de
Tensao

Figura 16: Circuito completo para o ensaio da LF e posicionamento de ponteiras.
Fonte: Autoria propria.

Esse posicionamento é de extrema importancia para que a medicao ad-
quira o valor da queda tensao dos filamentos junto com a poténcia da LF, além da
possibilidade de medir a poténcia média diretamente no osciloscopio. A partir disso, o
resultado é demonstrado abaixo no gréfico da Figura [17]

40

35

~ — Regressao Polinomial
30 \\
25 \\
20 \

‘.I
15 N\

10
; AN
0 N

34 39 44 49 54 59 64 69

" . = Dados do Ensaio

Poténcia(W)

Frequéncia(kHz)

Figura 17: Curva de Poténcia x Frequéncia da LF.
Fonte: Autoria propria.
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Utilizou-se uma regressao polinomial de segunda ordem, demonstrada em
vermelho, por ter representado uma curva mais proxima do comportamento dos dados
coletados. Com essa regressao se torna possivel prever valores proximos de poténcia
ou de frequéncia para essa faixa de valores. A fungao que descreve essa regressao é
representada na equacao abaixo.

P(f) = —3,10"%f*+0,0017f + 8, 7259 (45)

Destaca-se na pratica que quando ajustado o potenciometro R; para o
IR21531 atuar nas chaves semicondutoras em 35k Hz, a lampada apresentou uma
poténcia de aproximadamente 37 Waits, apresentando assim, uma poténcia um pouco
mais elevada que a nominal da LF, mas deve-se lembrar que ndo se encontra neste
circuito de ensaio, o transformador de corrente e que os valores adotados por esse
circuito foram comerciais.

Na préatica a LF conseguiu emitir intensidade luminosa até aproximada-
mente 20,5 Waits em torno de 66kHz , informacao de extrema importancia, pois
dessa forma sabe-se o limite de operacao da lampada antes de desligar-se, e como o
REAOQ possui caracteristicas oscilatérias em sua frequéncia de projeto, deve-se pres-
supor uma margem de seguranga para que quando ocorra a variagao da intensidade
luminosa ndo desligue a LF.
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6 CIRCUITO DE VARIACAO DE INTENSIDADE LUMINOSA

No projeto do circuito de variagao de intensidade luminosa , é necessario
detalhar o circuito de comando, mais precisamente na parte do grampeamento do
sinal dos diodos Zeners junto ao transformador de corrente. Na Figura|18|(a) é repre-
sentado o circuito equivalente do circuito de comando para um dos secundarios do TC
(L.,) e a Figura|18| (b) mostra as correntes que circulam pelo circuito de disparo dos
MOSFETS.

A
| Is | |

L e
e k.. P~ N>

Is § :/I'N :
/XZ/DZZ Vz

Vn

Y

t1 t2 t3

(a) (b)

Figura 18: (a) Circuito equivalente do secundario e (b) correntes do circuito de co-
mando.
Fonte: Autoria propria.

A corrente I, (em azul) tem formato senoidal devido ao filtro ressonante
presente no primario do transformador de corrente e a corrente I, (em vermelho) tem
formato triangular caracteristico de carga e descarga de indutancias. A diferenca das
duas correntes corresponde a corrente I, (em verde). Analisando essas correntes,
nota-se que a troca de polaridade da tensao V, se da quando a corrente I, € nula. A
troca de polaridade de V, ocorre quando I, e I,, possuem 0 mesmo valor (SEIDEL et al.,
2007).

Na secao 3.1 do projeto de circuito de comando verificou-se que a corrente
I, dependente da tensado V., e da indutancia L,, . Para variar a frequéncia, deve-se
alterar essa corrente I., no entanto, tanto os diodos Zeners e o transformador de cor-
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rente L,, sdo elementos que nao permitem a sua alteracao durante o funcionamento
do REAOQ, sobrando assim a alternativa de variar I, por meio de um circuito adicional.
Desta forma, a variagao da frequéncia de operacao ficaria restrita a mudanca da fase
de I..

Para a montagem do reator auto-oscilante com variagcao de intensidade lu-
minosa (ou REAO Dimming - REAOD) € necessario modificar o diagrama de blocos
da Figura [} adicionando um bloco G,. em paralelo com G,,, como demonstrado na
Figura[19 abaixo.

Vz E/2
I— Vz(s) " ++
-Vz
Chave ideal g B
1 Gm(s) | | | Gse(s) | Circuito GF(s)
| | Adicional
A
I s
mes) ID(s)
Iz(s) \-Is(s) - IL(s)

Figura 19: Diagrama do REAO com varia¢ao de intensidade luminosa.
Fonte: Autoria propria.

Desta forma, as mesmas simplificagoes feitas anteriormente, ainda poderao
ser realizadas, assim sendo, a analise do READ pode ser feito utilizando o método da
funcao descritiva e o com critério de Nyquist.

6.1 PROJETO DO CIRCUITO ADICIONAL

O circuito adicional pode-se resumir em um "brago” L R, com uma resisténcia
que varia e uma indutancia fixa, como demonstrado na Figura [20| (a). O brago é co-
locado em um dos terminais dos secundarios do TC, como demonstrado na Figura
(b). Essa impedancia, por ter caracteristicas indutivas, permite alterar a fase e a
corrente resultante I, , dada pela soma de I, e I,4. A partir dessa variagao se torna
possivel alterar a frequéncia de troca de estado, o que resulta em um aumento na
frequéncia de auto-oscilagdo mostrada pelo ponto A da Figura[10]

Inicialmente, escolhe-se a mesma poténcia nominal e a frequéncia de opera-
cao do REAO. Prosseguindo, define-se entao a faixa de frequéncia de operagao do
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REAO que garanta a operagao ZVS e o funcionamento da LF. Nesta etapa destaca-se
o ensaio apresentado no Capitulo 5.3, onde na Figura[17], observa-se que a faixa de
frequéncia de operacgao se estendeu até aproximadamente 66 kH -.

1 1z
I
Ld m > Ld Dz1
Is :
@ %Lm Ibd
Rd Dz2
Rd
2
2
(a) (b)

Figura 20: (a) Comportamento do Circuito Adicional Braco LR e (b) Circuito equivalente
no secundario do transformador de corrente.
Fonte: Autoria propria.

O REAO possui uma pequena variacao em sua frequéncia de operacgao e
por esse mesmo motivo, assume-se uma frequéncia maxima de operacao menor que
66 kHz por questoes de seguranca de operacao da LF. Na Tabela 5, apresenta-se os

requisitos usados para o projeto do brago LR.
Tabela 5: Requisitos para o projeto do Braco LR

Minima influéncia
f fmin = 35kH z
Rd © ]
P | P,...= Poténcia Nominal
Maxima influéncia

f frmaz = D6kH 2
Ry 0
P P.... =26 Watts

Com os requisitos de projeto definidos, pode-se seguir para o calculo do
valor da indutancia do Braco LR.

6.2 DETERMINAGAO DA INDUTANCIA L,

E possivel notar pelo novo diagrama de blocos da Figura que com a
adicao do Braco LR , a equacao resultard em uma pequena alteragao, apresen-
tando uma nova fungdo somando a G,,(s) e modificando a G(s). Isto € demonstrado
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na equagao (46):

G(s) = Kn.Gp(s) — (Gsc(s) + G (9)) (46)

Para encontrar a funcao de transferéncia do braco Gg¢, primeiramente se

deve relacionar a tensdo de entrada V,(s) com a corrente de saida I, (s), através da
22 Lei de Kirchhoff das somas de tensao, como demonstrado em (47).

‘/Z(S) = Rd.Ibd(S) + Ld.S.Ibd(S) (47)

Isolando 7,4(s) e colocando no formato de fungao de transferéncia tem-se:

_ ]bd(S) _ 1
V.(s)  Rq+ Ld.s

Gsc(s) (48)

Como no capitulo 3, é possivel reduzir o diagrama de blocos da Figura[19]
reduzindo as expressodes e obtendo-se uma forma idéntica ao diagrama de blocos da
Figura[9l Mas para isto, inicialmente se deve abrir s = jw € em sequéncia separar a
parte imaginaria das funcoes de transferéncias, desta forma :

Im(Kn.G f(jw)) = L (¢ —a.w?)” + (bw — w?) (49)

- Knljaw?(aw?—c)+ wd (bw — wd)]

—1

Lopsw

Im(Gu(jw)) =

—Ld.w

Im(Gsc(jw)) = (Ry)? + (Lg)2w?

(51)

Os valores de a, b e ¢, sao o0 mesmo definidos na Secao 3.1, e para o
calculo de L,,s, temos que considerar os requisitos de projetos demonstrado na Tabela
5. Para esse mesmo célculo, tem-se a minima influéncia do Brago LR, ou seja, R,
tendera ao infinito e a frequéncia sera a mesma de operacdo. Sendo assim, para a
solucédo de L,,,, bastara igualar a zero a expressao Im(K.n.Gf(jw)) — Im(Gpy(jw) —
Im(Gsc(jw)) = 0, resultando em:

Knlaw? (aw? —c¢) +w? (bw —w3)]  Lpsw (Rg)?+ (Lg)*w?

lim
Rd— o0

( L (¢ —a.w?)’ + (bw —w?)? -1 —Lgw > _0 (52
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Como resultado L,,s é definido como (35), tendo-se 0 mesmo valor para
o transformador de corrente , tanto para primario quanto para o secundario. No en-
tanto, necessita-se encontrar o valor de L, e para encontra-lo utiliza-se a maxima
influéncia do Braco LR, onde a resisténcia R, tende a zero e a frequéncia angular
tende a maxima estabelecida.

lim
Rd—0

L (c—aw’)’ + (bw—w) -1 —Lyw _
(K naw? (0P — o) + @ (bw— )] L ()P T <Ld>2w2> -

Isolando-se L, e substituindo w por wmaz , tem-se finalmente:

—1
Ly =

ms-wmaz  K.n[a.wmaz? (a.w? — ¢) + wmaz? (bwmar — wmaz3)]

(54)

( -1 Lins (¢ — a.wmaz?)’® + (bwmaz — wmaz®)’
wmaz | -

Onde para os valores de frequéncias angulares escolhidos, o valor da in-
dutancia L, é de 5,082 mH .

6.3 AUTOMATIZAGAO DO BRAGO LR

Com o valor da indutancia L, encontrado, restou controlar a corrente I
para que controle por consequéncia a corrente resultante I.. A funcao da variavel Ry
€ controlar essa mesma corrente, no entanto, o controle precisa ser em fungao da
iluminagcdo do ambiente e para isso € necessario montar um circuito como demons-
trado na Figura[21]

LDR
' Vbus
@
D6 D7 R1
1 ” Ld
o—=——= (YT Tsc lIRl
D

Figura 21: Circuito Adicional Completo.
Fonte: Autoria propria.
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A ponte retificadora de Dgs — Dy garante que a corrente I; seja apenas uni-
direcional. Desta forma a resisténcia R, sera equivalente a relacao V.. com I, logo
o circuito tera duas faixas de operacado. Na primeira onde as tensdes sobre R1 e o
sensor LDR nao sao maiores que a do diodo Zener, nao ocorre a operacao do circuito
adicional, pois sua corrente i, € nula. E na segunda etapa, quando o circuito adicional
comeca a atuar quando a tensao sobre o sensor LD R mais a tensao do resistor R1 é
maior que o valor de condugao do diodo Zener Dz, junto com a tensao base emissor
do transistor T'sc. Isto fica mais nitido na equagao (55), quando aplica-se um divisor
de tensao em relacao a queda de tensao do resistor R2.

R2 . ‘/bus

Vivy —
B R2+ R+ Ripr

O valor da queda de tensao V},,, € 0 mesmo do barramento cc REAO, mas
Vro € definido pelos modelos escolhidos do diodo Zener e do transistor T'sc, pois estes
dois ultimos estao série entre si mas em paralelo com o resistor R2. Desta forma,
como primeiro passo para essa parte do projeto, deve-se estabelecer os limites de
corrente de base para o semicondutor T'sc de acordo com a curva caracteristica do
mesmo para que se opere na regiao linear. A seguir, determina-se o valor do diodo
Zener para que este, opere somente quando a iluminagao esteja acima do necessario.
Para essa monografia, escolhe-se um transistor NPN modelo 2N2222A, pois sua curva
caracteristica foi obtida experimentalmente em (LOPES et al., 2010) e um diodo Zener
de 12V e que seja de 1/2 Watts.

O LDR (Resistor Dependente da Luz) em série com o resistor R1 € um tipo
especial de resistor que apresenta uma mudanga em sua caracteristica de resisténcia
elétrica quando submetido a acao da luz. Logo quando tem-se um ambiente com alto
indice de lumens, verifica-se uma resisténcia baixa no sensor e quando ocorrer de
captar um baixo indice de limens, maior sera a sua resisténcia. Como demonstrado
na curva da Figura[22/do LDR de 5 milimetros.

Analisando esta curva de variacao, pode-se escolher quando o circuito adi-
cional deve comecar a funcionar, nesse trabalho escolhe-se para inicio de operacao
100 Lux até 500 Lux, que € equivalente a uma resisténcia de 18,810 k2 e 5,787k2
respectivamente . Ou seja, caso a intensidade da luz chegar a 500 Lux e for medida,
o circuito adicional de variacao de intensidade luminosa tera sua atuagdo maxima,
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50K
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Figura 22: Curva de resisténcia por Lux do sensor LDR 5mm.
Fonte: Adaptado de (LOPES et al., 2010).

mudando a frequéncia de chaveamento operacional até 56 kHz, como projetado inici-
almente. A partir dessas informacoes, torna-se possivel calcular R1 e R2. Para isso
deve-se comecar pela etapa de nao operagao do circuito adicional, ou seja, quando o
ambiente possuir menos de 100 Lux necessitando do brilho maximo da LF . Abrindo-
se e afirmando que a queda de tensdo de Vx, € de aproximadamente 12,7 V
e colocando o valor correspondente de resisténcia do LDR para a iluminagao citada,
obtém-se:

12,7(R2 4+ R1 + 18,810K) = R2.Vyy, (56)

Como V,,; € 0 mesmo do barramento CC do REAO, pode-se afirmar que o
valor de tensao dele é aproximadamente 311V. Aproveita-se e isola-se R1:

R1 = 23,49R2 — 18,810K (57)

Na equacao [57|necessita-se encontrar uma outra equacao para determinar
R1 e R2. Por isso segue-se para etapa de conducao, quando a tensao de R1 mais
R;pr € maior que a do diodo Zener. Ocorrendo a condugcao de uma corrente na base
do Transistor T'sc que varie até a intensidade de lux de 500 Lux. Utilizando a 12 Lei de
Kirchhoff das correntes:

1y = IRl — TR2 (58)

Como no contexto deste trabalho opera-se na regiao de linear do transistor
2N2222A para em torno de 15V devido aos diodos Zeners D., e D, em paralelo ao
Braco LR, utiliza-se o valor de i, para 1 mA para maxima operacao. Logo pode-se
abrir iz, € iz, em fungao dos resistores e tensoes ja conhecidas :
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g BLI-12,7 12,7
" Rl+Ripr R2

10 (59)

O LDR possuira um novo valor de resisténcia de 5,787K(2, pois estara me-
dindo uma iluminancia igual a 500 Lux, prossegue-se:

B 298, 3 12,7
" R1+5,787TK  R2

1073

Isolando R2, tem-se:

23,032 — 78,47(10%)R1

R2
R1+5,787TK

Com (57) e (61), forma-se um sistema de duas equacdes para duas incogni-
tas. Tendo solucdes para R1 e R2, definindo-se assim os valores finais para o cir-
cuito adicional do REAOD. Os valores dos componentes encontrados a partir dessas
equacoes, estao todos definidos e arredondados para valores comerciais demons-
trado na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Valores dos componentes encontrados para o circuito adicional.

Componente | Valor comercial
Dg — Dy 1N4148
Ly 505mH
Tsc 2n2222A
D, C12ST
R1 37KQ /12 W
R2 2,7KQ /12 W

Fonte: Autoria propria.
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7 RESULTADOS E IMPLEMENTACAO

Apos ser desenvolvido o projeto do REAOD, nesse capitulo é apresentada a
implementacao do reator. Primeiramente, sdo mostrados os resultados de simulagao
e os resultados experimentais do protétipo sem variacao de intensidade luminosa.
Logo em sequéncia sao mostrados os resultados de simulacao e os experimentais
com adicao do circuito do Brago LR, para que assim seja melhor o efeito compara-
tivo de comportamento do circuito. Para todos os resultados o separador decimal é
trocado por ponto em vez da virgula devido aos softwares utilizados serem de origem
americana. E por fim € mostrado um possivel exemplo de resultado econémico em
uma aplicagao usual do REAQOD.

7.1 RESULTADOS DA SIMULAGAO DO REAO SEM VARIACAO DE INTENSIDADE
LUMINOSA

A partir dos valores dos componentes do filtro LCC, circuito de comando
e circuito de disparo calculados e mostrados nas Tabelas 1-3, se torna possivel a
realizagao da simulagao. O circuito foi simulado no software OrCADR®), pois € muito
utilizado na literatura da area aqui pesquisada, muito pela questao da representacao
do TC no software, onde apresenta-se ser mais intuitivo que os demais softwares de
simulagdo. O circuito simulado no software OrCAD®) é mostrado na Figura 23]

1 ik
M13 Ccs
1= 180nF
i3
RF74
pz1
VOFF =0 Rq
VAMPL =311.001 s s R4 = Cp1
FREQ =60 270k <& > 4.77nF
pras 9 Ls1 Y ek +
Vea 303.30u 23 4.770F
6) D1 D2
)
D5 Lp L
= CBus N AN ‘aaaa
D
D3 D4 68UF 76.76u 2.19mH
im 1.01m
M14
Log2 1 5¢ > i=
;1 w5 ) |p K1
RF74 ~_Linear
L2 COUPLING =0.999999
S. DzZ3
303.30u ~
ca 3
= EB
100n 0
V0
0
401342.7185(-0.074N (4))944742.718"(-0.332V(4))

Figura 23: Simulacao Orcad do Reator Auto-Oscilante sem variagao de intensidade
luminosa.
Fonte: Autoria propria.
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Nota-se que os componentes E3 junto a R1, R5 e RB foram implantados na
simulagao junto a um conjunto de fontes dependentes para poder expressar o valor da
resisténcia em funcao da poténcia da LF da expressao Outro detalhe importante
€ 0 Diac que foi representado por duas chaves com temporizacgao, para tentar emular
a ruptura do mesmo, quando atingido sua tensao de 28V. E por ultimo, foi adotado um
valor de 311 V para fonte CA na entrada, considerando o valor de pico de 220 Vrms.

Na Figura , mostra a tensdo em vermelho e a corrente em verde na
lampada fluorescente em regime permanente. E possivel observar que foi necessario
multiplicar cem vezes para melhor visualizagcao da onda junto com a onda de tensao
da LF. Outro dado importante que pode ser retirado da mesma, é a distorcao da forma
senoidal da tensao sobre LF, ela aparenta ser um pouco distorcida devido ao baixo
fator de qualidade usado (Q0=0,3), mas isso nao implica diretamente na qualidade do
filtro ressonante, visto que altos fatores de qualidade podem causar erros significati-
vos para poténcia fornecida para LF. O valor de tensao de pico em regime permanente
chegou préximo de 150 V e o de corrente a aproximadamente 440 mA.

A Al 7 \
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\ / 175 7
\ \ A\ 17N I
\ \ I | il
o 1Y J \ / \ /
\ | \ / \ | \ /
- \ - /
|\ \ \N/| [
\\ ' / I \\ - / \ T
100 \ \ ] [ 1/
\ \ 7 \[ ]
\/ v \/
12.70ms 12.74ms 12.78ms
- V(1,0) - -I(R1)*200
Time

Figura 24: Tensao e corrente na lampada fluorescente em regime permanente.
Fonte: Autoria propria.
Na Figura 25| abaixo, é demonstrado o valor da poténcia ativa da lampada
(watts) em regime permanente. Nota-se uma discrepancia pequena no valor da poténcia
nominal (32 W) para poténcia simulada.
As LF necessitam de alta tensao de partida e podemos observar que a
simulagdo do filtro ressonante atende a essas especificagdes através da Figura [26]
observando-se uma tensao de pico de quase 1,5 KV.

Um dado importante a ser verificado na simulagao é se o filtro ressonante
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Figura 25: Poténcia da LF em regime permanente.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 26: Tensao de ignicao da LF.
Fonte: Autoria propria.

satisfaz a condicao ZV S, onde se destaca a comutagao zero de tensao caso a cor-
rente de entrada no filtro esteja defasada em relagéo a tensdo. Na Figura[27|mostra a
onda quadrada de tensao devido ao chaveamento dos MOSFET M1 e a corrente na
forma triangular (ou quase senoidal) em vermelho, multiplicada por 200 para melhor
visualizacao. Nota-se uma pequena defasagem da corrente de entrada em relacao a
tensao de entrada.

Na Figura [28| pode-se visualizar a corrente em vermelho (multiplicada por
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Figura 27: Tensao e corrente na entrada do Filtro ressonante.
Fonte: Autoria propria.

200) e a tensado nos MOSFET's M1 e M2 em Verde e Azul respectivamente. Nota-se
gue no momento em que uma das chaves entra em condugao, a corrente que passa
por ela, € negativa e quando a chave esta aberta ocorre o esforgo de tensdo maximo
e a corrente passa a ser zero. Outro ponto, é o periodo oposto nos quais as chaves
operam, caracterizando assim um inversor meia ponte (ou half-brigde), pois ambos 0s
graficos se completam entre si.

200
G I I I I I
0 3 v
v v ‘
V(CT2:2,D3:1) - ID(M14)*200
200
/] / ~ /1
SEL>> 3 7 \ 7 )

16.50ms 16.54ms 16.58ms 16.62ms
ID(M13)*200 : Vv(M13:d,CT2:2)
Time

Figura 28: Tensao e corrente nas chaves semicondutoras a) M1 e b) M2.
Fonte: Autoria propria.

A corrente chegou a quase 2,5 A de pico e a tensao foi a mesma do barra-
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mento CC, por volta de 311 V como demonstrado na Figura[29] Onde a parte negativa
da curva de corrente se explica pelo fato dos MOSFETs terem um diodo intrinseco e

ainda estar conduzindo mesmo quando a chave é fechada.

3.0Aa

ok |
I

l.7ms 1.8ms 1.9ms 2.0ms 2.1lms 2.2ms
- ID(M14)

Time

Figura 29: Corrente na chave semicondutoras.
Fonte: Autoria propria.

7.2 RESULTADOS PRATICOS DO REAO SEM VARIACAO DE INTENSIDADE LU-
MINOSA

Depois de simulado o REAO , o projeto pode prosseguir-se para implementa-
cdo. Na Figura [30] mostra o protétipo final e a Tabela 7 mostra todos os componentes

utilizados.

Figura 30: Prototipo do Reator Auto-Oscilante.
Fonte: Autoria propria.

As diferencas entre os valores apresentados pelas Tabelas 1,2 e 3 e 0s
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Tabela 7: Valores Comerciais e Modelos escolhidos para o Prototipo.

Componentes Valor Comercial / Modelo
L 2,19 mH / EE25-Thorton
OF 180 nF' / 2000V Ceramico
C, 4,7 nF / 2000V Cerémico
Cho 4,7 nF/ 2000V Ceramico
Dy — D, 4 x N4007
Ds U F4007
Chus 68 F' / 400V Eletrolitico
Diac DB3
C, 100 nF' / 1000V Ceramico
R, 270 QK / 1/4 Watts
D, — D, 4 x N5242
Ly, Ly e Ly | Ly=81,41uH, Ly =L, = 495,01 uH
My - My 2 X TRF740
Fusivel 6A / 250V
R,, 450k / 1/4 Watts

Fonte: Autoria propria.

usados na pratica se deve a necessidade de encontrar valores comerciais para 0s
componentes calculados. Visto que os valores de tensao sao altos , principalmente
na partida da LF, foi necessario encontrar componentes compativeis para que nao
ocorressem uma sobretensdao nos capacitores. Na montagem dos indutores certos
problemas se apresentaram. Para o indutor ressonante L foi encontrado o nucleo es-
pecificado, mas devido a dificuldade de acertar exatamente o tamanho do entreferro de
ar projetado, o indutor acabou ficando com um valor de indutancia acima do projetado.
O nucleo do indutor toroidal foi utilizado da cor verde, por ser mais recomendado para
faixa de frequéncia de operacao do REAO . Houve a necessidade de fazer um ajuste
no numero de espiras tanto no primario quanto no secundario para atingir as faixa
de frequéncia das comutacdes da chaves M1 e M2. Por isso, houve discrepancias
de valores para a Tabela 2, quando se comparada a Tabela 7. Sao apresentadas as
medicoes feitas em cima do protétipo implementado. Com os mesmos osciloscopio
e ponteiras usadas para o ensaio da LF. Nas Figura [31], € demonstrado a tensao de
entrada junto da corrente do REAQ. O fator de poténcia deixa a desejar como é mos-
trado pela diferenca de fase entre corrente e tensao. No entanto, nao é o intuito desse
trabalho ter o fator de poténcia alto.

No caso da tensao e corrente da LF , observa-se na Figura[32] que a tenséo
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Tek Parar

@ 100V 2 . : L i . - L . L
valor Média  Min. Max. Desv. Pad [4-00“15 }[25(”@/5 } -@ - 2-00\"}

@ Freqiiéncia 60.05 Hz 59.97 50.88 60.05 63.47m 10k pts.

2

17 out. 2017
13:55:42

@ rRMS 212V 212 212 212 85.5m
2

Figura 31: Corrente e tensao de entrada.
Fonte: Autoria propria.

se apresentou um pouco abaixo da simulada, muito provavel por causa das quedas de
tensdes dos indutores implementados junto as perdas da chaves M1 e M2. A forma
da onda apresentou-se nao exatamente senoidal devido ao baixo fator de qualidade
usado no filtro ressonante. Em compensagao , com ajustes feitos no nucleo toroidal,
nota-se que a frequéncia atingiu valores bem proximos da frequéncia de operacao
projetada de 35 kHz , oscilando em alguns momentos para 32 kHz a 36k H z. Valores
aceitaveis devido as caracteristicas da topologia auto-oscilante.

A tensdo gate-source da chave M1 é mostrada na Figura [33] Percebe-se
uma onda quase quadrada e com troca de polaridade da tensao, essa ondulacao se
deve a interagao entre a indutancia do secundario do transformador de corrente e da
capacitancia presente no gate do MOSFET utilizado. E tensao dreno-source e a cor-
rente da chave M1 é mostrada na Figura [34] Nota-se o mesmo comportamento da
Figura[28|da simulacéo. Caracterizando assim da mesma forma, quando a chave se-
micondutora M1 entra em conducgao a corrente que circula por ela é negativa garantido
uma comutagao suave na chave.

A poténcia demandada a LF é demonstrada na [35/em vermelho. Nota-se
uma poténcia préxima da nominal de 31,0 W e uma frequéncia préxima da projetada
de 35 kHz.
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Figura 32: Tensao e corrente na Lampada Fluorescente.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 33: Tensao Gate - Source de M1.
Fonte: Autoria propria.
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Tek Parar

@ so00v 2 )i
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Figura 34: Tensao e Corrente na Chave
Fonte: Autoria propria
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Figura 35: Poténcia,Tensao,Corrente e tensao de Chaveamento da LF.
Fonte: Autoria propria.
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7.3 RESULTADOS DA SIMULAGAO DO REAOD

Para a simulagao do circuito final, foram realizados os mesmos passos para
a simulacao do REAO, como unica diferenca a adicao do circuito adicional de variacao
de intensidade luminosa , o Braco LR. As formas de onda medidas serdo a poténcia
ativa entregue a LF e a tensdo Drain-Source da chave S2. O circuito final simulado é
demonstrado na Figura [36] Nota-se que para simulagdo do sensor LDR, foi utilizado
um resistor que sera simulado a maxima e minima influéncia do LDR, variando para
3,306 k(2 e 18,810kS.
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44
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4013*(2.718"(-0.074*V/(4)))+9447*(2.718™*(-0.332*V(4)))

Figura 36: Simulagao do Circuito Completo.
Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras (37| (a) e [37| (b) sdo mostradas as formas de onda da poténcia
ativa da LF nas condi¢cdes de poténcia minima e maxima, respectivamente. Em ambos
0s casos as poténcias demonstradas corroboram com as poténcias projetadas.

Em sequéncia sao mostradas nas Figuras (a) e (b), as formas de
onda da tensdo e da corrente em um dos interruptores nas condigées de poténcia
minima e maxima, respectivamente. Estas formas de onda demonstram a comutagao
ZVS e apresentam-se para todas as condi¢cdes de operacao, alterando somente a
frequéncia de chaveamento.
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Figura 37: (a) Poténcia da LF com o sensor LDR medindo mais que 500 Lux e (b)
Poténcia da LF com o sensor LDR medindo em torno de 100 Lux.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 38: Tensao e corrente sobre a chave M2 com sensor LDR medindo mais que 500
Lux e (b) Tensao e Corrente sobre a Chave M2 com o sensor LDR medindo em torno
de 100 Lux.

Fonte: Autoria propria.

7.4 RESULTADOS PRATICOS DO REAOD

Para comprovagao do funcionamento do REAO com variagao de intensi-
dade luminosa (REAQOD), sao mostrados resultados experimentais das formas de onda
de tensao, corrente e poténcia para diferentes valores de frequéncia. Nas Figuras
e [40, sdo mostrados os extremos da variagdo de iluminancia, para o sensor LDR
medindo abaixo de 100 Lux e para acima de 500 Lux respectivamente. E através das
Figuras |41] e [42|, sdo demonstradas a tensdo de chaveamento e a corrente sobre
a chave M2, comprovando através dessas duas curvas a conservagao da operagao
ZVS.
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@ 100V @ 10omA )

@ 200w 20.0Us )
Valor Média Min. Max. Desv. Pad |. . . . . . . .

@ RVS 136 v 139 136 145 3.07 [zo.ous }[S.OOGAKS } e 5 —4.00v}
@ RMS 283mA  279m 276m 283m 2.28m 1M pts.
@ Média 32.32w  29.90 24.60 32.32 3.435
@ Freqiiéncia 37.10kHz 40.67k  37.10k  56.24k  7.631k 12 abr. 2018
@’gicas Pesquisar eventos encontrados: 0 B 11:31:39

Figura 39: Tensao (75V/div), Corrente(75mA/div), Poténcia (10W/div) e Frequéncia
(20us/div) da LF para lluminacao em torno de 100 Lux.
Fonte: Autoria prépria.
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@ 100V & 1oomA )
@ 200w 20.0Ms ]
Valor Média Min. Max. Desv. Pad |- . . . . . . X
@ RS 147 v 141 136 147 4.33 [zo.ous ][S.OOGA/S ] ® - —4.00v]
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@ Média 24.64w  28.57 24.52 32.32 3.807
@ Freqiiéncia 58.51kHz 45.03k  37.10k 5851k  10.33k 12 abr. 2018
@‘gicas Pesquisar eventos encontrados: 0 B 11:38:39

Figura 40: Tensao (75V/div), Corrente (75mA/Div), Poténcia (10W/div) e Frequéncia
(20us/div) da LF para iluminancia perto de 500 Lux.
Fonte: Autoria prépria.
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Tek Parar

@ 100V @ 2oomA ). : . L
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Figura 41: Tensao (100V/div), Corrente (100mA/div) e Frequéncia (10us/div) sobre
Chave M2 com lluminagao de 500 Lux.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 42: Tensao (100V/div), Corrente (100mA/div) e Frequéncia (10us/div) sobre
Chave M2 com iluminancia acima de 100 Lux.
Fonte: Autoria propria.
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Por ultimo tem-se a Figura 43} onde os pontos em azul sdo referentes aos
dados medidos variando a intensidade luminosa e consequentemente a poténcia. Em
vermelho é demonstrado a regressao linear para a representacdo do comportamento
dos dados coletados. A funcao que descreve essa regressao é dada por:

P(f)=—0,0003f + 44,228 (62)

A partir da equagao [62]junto com sua curva tragada, torna-se possivel pre-
ver futuros valores a partir de valores passados, no entanto, deve-se lembrar que
existe um limite para variacao de intensidade luminosa do REAOD de aproximada-
mente 66 kHz, ja demonstrada no capitulo 5 desta monografia. E diferente da equacao
[45, aregressao[62]é de primeira ordem (ou linear) devido ao pontos se alinharem mais
parecidos com uma reta, sem a necessidade de elevar a ordem.

Variacao de intensidade Luminosa

33 L
— 32 | ® Dados Coletados
; 31 '..'o.
~— See., eeee Regressdo Linear
rU 30 A.Qo..
O 29
C A.°u..
<q) 28 .'o.
) .'0..
26
x|l e o
s 0,
24 = 4
37 42 47 52 57 59

Frequéncia (kHz)

Figura 43: Dados variando a iluminacao sobre o Sensor LDR
Fonte: Autoria propria.
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8 EXEMPLO DE ESTIMATIVA DE ECONOMIA

Segundo (PORTOLANN G.A VIANA, |2014), uma avaliacao das instalagdes de
iluminagao do Campus Pato Branco, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), permite afirmar que existe um potencial importante para uma reducao do
consumo (kWh) de energia elétrica, bem como muitas condi¢des favoraveis para isso.
A grande maioria das salas de aula e outros ambientes como a biblioteca central, tem
posicao norte-sul, de tal forma que as salas que nao recebem luz solar direta pela
manh3, recebem pela tarde. Além disso, essas salas tem uso diario por todos os dias
Uteis da semana, bem como a radiagao solar € muito regular e intensa.

Verifica-se nessas mesmas salas de aulas que possuem fileiras inteiras de
luminarias que podem ter sua poténcia reduzida (obviamente proximas das janelas).
Isto € demonstrado na Figura (44),onde apresenta-se o posicionamento das luminarias
junto com incidéncia de luz natural de uma sala de aula da UTFPR.

o) o5

’_A

Iluminagdo Iluminagdo
Artificial Natural

SR Lumindrias de LF

Figura 44: Planta de uma sala de aula tipica da UTFPR- Campus Pato Branco
Fonte: Autoria propria.
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Pela norma Brasileira NBR ISO/CIE 8995-1, uma sala de aula necessita de
uma iluminancia média de 300 Lux. Em vista de uma demanda constante de segunda
a sexta feira, das 7h30min até 23h00min e estimando-se a incidéncia de luz natural
entre 7h30min e 18h00min, pode-se dizer que REAOD se encaixaria de forma interes-
sante, ou seja, em cada luminaria da fileira perto da janela poderia ser instalado esse
reator, mudando-se apenas a linha de atuacao do sensor LDR, alterando a faixa de
atuagao para 300 Lux. Desta forma a iluminagdo minima é garantida e os excessos
de iluminacao permitem que as LFs fornecam menos poténcia do que a nominal.

Dessa maneira se torna possivel realizar uma estimativa econémica como
demonstrado na Tabela 8, no qual € considerado uma sala de aula tipica, onde um
quarto das LFs sdo alimentadas por REAODs, em que na média consiga diminuir em
15% de sua poténcia nominal das LFs, no tempo de uso diario.

Tabela 8: Calculo da estimativa economica

ltem Descricao Resultado
1 Total de LF de 32 W em uma sala 40
2 Poténcia Total (kW) 1,28 kKW
3 Total de LF alimentadas pelo REAOD 10
4 Poténcia Total Controlada pelo REAOD 272W (85% de 320W)
5 Tempo médio de uso diario (hs) 10 hs
6 Tempo médio de ociosidade (hs)* 2,5 hs
7 Custo do kWh(R$)** R$ 0,43688
7 Custo diario sem REAOD nas LFs (R$) R$1,048
7 Custo diario com REAOD nas LFs (R$) R$ 0,8912
8 Economia média diaria (R$) R$ 0,1568
9 Economia média mensal (R$) R$ 3,136
10 Numero de Salas de Aula no Campus 55
11 | Economia média mensal com todas as salas R$ 172,48

*Tempo referente quando o ambiente esta desocupado
**Subgrupo A4 - Tarifa Verde
Fonte: Autoria propria.

Estima-se uma economia importante em torno de 1,500 mil reais ao ano,
e também estima-se que a ideia seja um elemento motivador e propulsor para outras
iniciativas de economia.
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9 CONCLUSAO

Nesse trabalho de conclusao de curso foi desenvolvido o projeto de um
reator auto-oscilante com variacao de intensidade luminosa. Através dos ensaios re-
alizados para LF para a variacao da intensidade luminosa no REAO, notou-se que
ndo € um processo simples devido ao alto conhecimento exigido em eletronica de
poténcia e em sistemas de controle para o entendimento do teorema Nyquist esten-
dido. Além disso, a faixa de variacao de intensidade luminosa € limitada ainda mais
quando comparada a antiga lampada incandescente ou até mesmo as mais novas
lampadas LEDs. Em contrapartida, é evidente o baixo custo utilizado para montagem
desse reator, onde nenhum circuito integrado e fontes auxiliares foram utilizadas para
o0 prot6tipo final.

Em suma o circuito funcionou como projetado e os objetivos definidos na
proposta do trabalho foram cumpridos. Como sugestao para trabalhos futuros, pode-
se ser avaliado a correcao de fator de poténcia e a adaptacao da topologia auto-
oscilante para as lampadas LEDs.
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