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1. OBJETIVOS

Familiarizagcdo com a operacédo de lampadas fluenéss em baixa e alta frequiéncia.
Andlise e dimensionamento de um conversor CC/Chzaitido elo ressonante e comutacao
nao dissipativa para alimentacdo de lampadas 8uerges em alta frequiéncia.

2. LAMPADA FLUORESCENTE

As lampadas comerciais utilizadas para iluminggdtem ser classificadas, de acordo
com o seu mecanismo basico de producado de luzampaldas incandescentes e lampadas de
descarga. De acordo com a pressao, as lampadasargieelétrica podem ser classificadas
em: alta presséo e baixa pressdo. As lampadascargagie baixa pressao utilizam vapores
metalicos (merctrio ou sédio) a pressées da orderhO$ atmosferas e a radiacdo emitida
pela descarga apresenta uma distribuicdo espemtide, se destacam as raias predominantes
dos atomos que constituem o vapor metalico.

Desenvolvida na década de 40 e conhecida conmasni# como lampada tubular
fluorescente em funcdo da geometria do seu tulesiearga, este tipo de lampada encontra
aplicacdes em praticamente todos os campos denagdd. O tubo de descarga, de vidro
transparente, é revestido internamente com uma dznda pd branco, genericamente
conhecido como "fosforo”. O "fosforo” atua como comversor de radiacdo, ou seja, absorve
um comprimento de onda especifico (I=253.7 nmjdérao ultravioleta, produzida por uma
descarga de vapor de mercurio a baixa pressaote ediacao na faixa visivel do espectro.
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Fig. 1- Estrutura interna e principio de funcionamentacha lampada fluorescente

As lampadas fluorescentes comercialmente dispaniuélizam bulbos de vidro
transparente, historicamente designados por umaTlefde tubular) seguida de um numero
que indica o seu diametro maximo em oitavos degaole. Por exemplo, T12 significa um
bulbo tubular com diametro de 12/8 polegadas.



Os filamentos das lampadas fluorescentes sédoratwatnente semelhantes aos das
lampadas incandescentes, porém operam em tempparatais baixas (809C a 1100°C) e
apresentam um revestimento de material com baixgafu de trabalho (por ex. 6xido de
bario) que emite elétrons por efeito termo-ibni@urante a partida, os filamentos sao
alimentados por uma fonte de tensdo, sendo aqusepela circulagdo da corrente, até atingir
a temperatura de emissdo desejada, a qual é maetfidlaalor gerado na descarga com a
lampada ja em funcionamento.

Os elétrons emitidos por um dos filamentos (cat@dm acelerados em direcdo ao
outro (anodo) pelo campo elétrico estabelecido pmia tensdo externamente aplicada.
Inicialmente forma-se uma descarga com o gas dhireanto (“filling gas”), em geral
argbnio. Os elétrons produzidos excitam os atommsvapor de mercurio, que emitem
radiacdo ultravioleta, sensibilizando a camaddadro” aplicada na parede interna do tubo.

As caracteristicas luminosas (temperatura de corelata, eficacia luminosa e
reproducéo de cores) da lampada fluorescente séomieadas pela composicdo e espessura
do pé fluorescente ("fésforo™). Os "fosforos" s@mpostos que emitem luz por fluorescéncia
quando expostos a radiacdo ultravioleta. Sédo fatio a partir de compostos de elevada
pureza, cuja estrutura cristalina € modificada pelgédo de ativadores, que determinam a
distribuicdo espectral da radiacao emitida.

Uma familia amplamente utilizada sdo os halofosfatuja composi¢cdo quimica
basica é: 3Ca(Pg»CaF. Na década de 80 foi desenvolvida uma nova famdigdsforos”,
conhecida comercialmente como "tri-fésforo" ou féde tri-estimulo”, que é constituida de
trés compostos, cada um com banda de emissadastie@ntrada nos comprimentos de onda
do azul, vermelho e verde respectivamente. A coagidio adequada destes compostos,
juntamente com uma camada de halofosfato, possibiluma melhora no indice de
reproducdo de cores e um aumento consideravelicécief luminosa, ou seja, permitiu a
construcdo de lampadas com menor poténcia para&mi® mesmo fluxo luminoso.

2.1. Lampada fluorescente compacta

Esta lampada foi introduzida no mercado no indeialécada de 80 e apresenta alguns
detalhes construtivos que a diferencia das lampHdasescentes tubulares convencionais,
porém, seu principio de funcionamento € idéntico.
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Fig. 2- Lampada fluorescente compacta com “starterbmporado

O tubo de descarga € constituido de um tubo de o tipo T4 ou T5, com
revestimento de “tri-fésforo, com filamentos nams extremidades. Existem diversas formas



construtivas, sendo duas as mais comuns: a) umittico curvado em “U” e b) dois tubos
independentes, unidos por uma ponte, apresentdia 8a

A lampada fluorescente compacta, em geral sO eqigesluas conexdes elétricas, uma
vez que os filamentos encontram-se ligados em atrdees de um “starter” (vide a fig. 2), o
qual fica alojado num invélucro na base da lamp&dastabilizacdo da lampada é feita
através de um reator indutivo, conectado externtanen

Algumas lampadas ja apresentam um reator incatpara sua base, em geral do tipo
rosca Edison, que € utilizada em lampadas incaadtssc O reator poder ser indutivo ou
eletrénico, sendo este Ultimo mais leve de formedazir o peso do conjunto.

A lampada fluorescente compacta foi concebida pswdstituir a lampada
incandescente. Pela tabela 1 verifica-se que addapompacta apresenta dimensdes fisicas
similares a incandescente, porém consome um sexpmt@ncia e apresenta uma vida util 8
vezes maior. Apesar de seu custo ainda ser m@t@aad (8 a 10 vezes superior ao de uma
lampada incandescente), torna-se uma alternataxgelvem aplicacdes onde se necessita de
uma fonte de luz compacta e com baixo consumo eienelétrica. A lampada fluorescente
nao oferece riscos a saude, pois a quase totalddarbdiacéo ultravioleta emitida é absorvida
pelo po fluorescente e pelo vidro do tubo de dgscar

Tabela 1Caracteristicas de algumas lampadas fluorescemtggactas e incandescentes

Tipo de Lampada Fluorescente compacta Incandescente
Poténcia (W) 7 9 13 18 40 60 75 140
Fluxo luminoso (Im) 400 600] 900 1200 430 730 9p0 80P
Efic. lum. lamp. (Im/W) 57 67 69 67 10.812.2 | 12.8| 13.8
Efic.lum.lamp+reat(Im/W) 36 46 60 57 e s e M
Vida util (horas) 8000 8000 8000 8000 10p0 1000 01DpAO00
indice Reproducéo Cor 81 81 81 8l 100 100 100 100
Comprimento total (mm) 133 165 188 232 105 1p5 10305

2.2. Alimentagéo de lampadas fluorescentes em conte alternada de 50/60Hz

Toda lampada a descarga apresenta um impedanéiaida (derivada da tensao em
relacdo a corrente) negativa, ou seja, a medida goerente na lampada aumenta, a diferenca
de potencial entre os seus terminais diminui. Baeaoperacéo, seja alimentada em CC ou
CA, é necessaria a associacdo em série de um éteroem impedéancia positiva para
estabilizacdo da corrente. Na alimentacdo em CAgpestdes de eficiéncia, sdo utilizados
elementos reativos (capacitores e indutores).

A maioria das instalacdes de iluminacdo com lamphtdaescentes sdo alimentadas
em corrente alternada na frequéncia usual de re@eH¢ ou 60 Hz). O dispositivo para
estabilizacdo da corrente € conhecido popularnprteeator (em inglés "ballast"). Existem
vérias configuracdes, desde simples indutoresofitisados circuitos eletrénicos.

No Brasil, uma grande parcela dos reatores comigrainda sdo indutivos, sendo em
geral classificados de acordo com o tipo de ignigdo a) reatores com pré-aquecimento
(com "starter"), mostrado na fig. 3a e b) reatoleepartida rapida, apresentado na fig. 3b.

O pré-aquecimento dos filamentos € uma forma sisnphra se reduzir a tensdo de
ignicdo da lampada, através da reducdo da rigigdetiica (capacidade de suportar tensao)
da coluna gasosa entre os eletrodos. Nesta amicaiiiza-se um conjunto individual



formado por um reator (em geral um simples indutoum dispositivo de chaveamento, que
pode ser do tipo mecanico (chave liga/desligapomito ("starter").
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Fig. 3- Configuracdes basicas de reatores indutivoslparpadas fluorescentes

O "starter", mostrado em detalhe na fig. 3a, éstituido de uma ampola de vidro
(aproximadamente 20 mm de comprimento e 10 mmaitaetiro), contendo um géas (em geral
nednio ou hélio) a uma certa pressao, além decdoitatos separados entre si. Um contato é
fixo em forma de haste e o outro, constituido del@&mina bimetalica em forma de U, é
movel. O elemento bimetalico é obtido, laminandahsas chapas metalicas com coeficientes
de dilatacédo térmica significativamente diferentes.

A tensdo da rede C.A. é insuficiente para real&Zagnicdo da lampada, porém,
consegue estabelecer um arco com baixa resistélétiéica entre os contatos do "starter",
provocando a circulacdo de corrente (0.8 A a 1.0pAlos filamentos limitada pela
impedéancia do reator. O calor gerado pelo arcordefa lamina bimetalica, aproximando-a
da haste fixa até estabelecer contato mecéanicde Nesante o "starter" se comporta como
um curto-circuito, extinguindo o arco. Na ausénd@ arco a lamina bimetalica esfria
rapidamente, afastando-se do contato fixo.

Quando os contatos do "starter" se separam, aweys "clic" caracteristico. A
interrupcdo brusca da corrente provoca uma difaerelegpotencial momentanea e de valor
elevado (v(t)=Ldi(t)/dt) entre os terminais do reator, que, somadansdo C.A. naquele
instante, serd aplicada sobre a lampada. Se hanignicdo da descarga, o "starter”
permanecera em circuito aberto, pois a tensdomdpada acesa é insuficiente para abrir um
arco entre 0s seus contatos. Caso contrario, @ @écpré-aguecimento se inicia novamente.

A partida da lampada demora, em geral, algunsnslegue a escolha do "starter” é
feita em funcdo da tenséo da lampada. O sucesgoidéo da lampada apds o primeiro ciclo
de pré-aquecimento depende, entre outros fatoeeserdperatura ambiente e da umidade
atmosférica. Em ambientes frios e umidos séo, eal,gecessarios trés a seis ciclos.

Os reatores de partida rapida néo utilizam "stagena sua maioria sdo projetados
para alimentar duas lampadas fluorescentes ligahasérie. S&o constituidos, em geral, de
um auto-transformador com elevada reatancia deeididp e enrolamentos de baixa tensao
(3V a 4V), aos quais sdo conectados os filamemoensdo no secundario em vazio €
suficientemente elevada para realizar a partidardpada (numa ampla faixa de temperatura



ambiente). A ignicado da lampada ocorre em mendsskgundo, justificando a denominacao
"partida rapida".

Ao contrario dos reatores com pré-aquecimentostexgirculagdo permanente de
corrente pelos filamentos, cujo valor € significathente reduzido, apdés a ignicdo da
lampada, pelo aumento da resisténcia dos filamerdos a temperatura e pela queda de
tensao na reatancia de dispersao imposta peldagiioude corrente na lampada.

A presenca de uma superficie equipotencial atersath a I1dmpada possibilita uma
distribuicdo de cargas estaticas na parede do tueoaltera a distribuicdo de potencial entre
os eletrodos, reduzindo ainda mais a tensao deédigmda lampada. As normas em geral
impdem a presenca de uma superficie metélica gf@raex. uma luminaria) e aterrada, de
mesmo comprimento da lampada e disposta a umadistddo superior a 25 mm da mesma.
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Fig. 4- Formas de onda para reatores indutivos

A fig. 4 apresenta algumas formas de onda, vaboasente para reatores indutivos,
independente da sua configuragéo. Pode-se verfisara tenséo sobre a lampada (¥em
um formato aproximadamente retangular e apresest@lagdo de frequéncia elevada
superposta, devido a instabilidades da descargaprasmidades da regido anddica. A
corrente da lampaday (J ndo é perfeitamente senoidal, porém a sua compofiiendamental
encontra-se em fase com a tensdo sobre a lampadanjinto reator+lampada exibe o
comportamento de uma carga indutivo-resistiva catorfde poténcia da ordem de 0.5.
Alguns reatores de partida rapida comerciais j&sgmtam um capacitor de compensacao
interno (vide fig. 3.b) e o seu fator de poténcaaérdem de 0.9.

2.3. Reatores eletronicos para lampadas fluorescesttubulares

Reator eletronico é a denominacéo popular de wipaepento que converte a tenséo
de rede (50 Hz ou 60 Hz) em uma tensédo de altdérexg (acima de 18 kHz), adequada para
alimentar lampadas fluorescentes.
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Fig. 5- Diagrama de blocos de um reator eletrénico

Um reator eletrénico, pode ser representado fmtmos funcionais indicados na fig.
5: a) um conversor C.A./C.C., que transforma aderda rede em tensdo continua; b) um
inversor que converte a tensdo C.C. em uma teng&od€ alta frequéncia; c) circuitos que
realizam a ignicéo e estabilizacdo da corrent@mgpada.

O inversor gera uma tensao com frequéncia comstanjo valor € superior ao limiar
da audicdo (18 kHz) e inferior a 50 kHz para evipaoblemas de interferéncia em
transmissdes por radio. A maioria dos reatoresogliebs alimenta a lampada com corrente
senoidal.

Um reator eletrénico de boa qualidade utilizaddtno lado da rede de alimentacéo
com a finalidade de: a) evitar a circulacao petier€.A. de correntes de frequéncia elevada
que podem provocar interferéncia em sistemas deimieacdo; b) providenciar a filtragem
adequada da corrente absorvida pelo reator, elmdm@s seus componentes harmoénicos e
mantendo-a em fase com a tensdo de alimentacdoapaegurar um fator de poténcia
elevado.

As funcdes de ignicdo e estabilizacdo da corréat@mpada sdo em geral realizados
por circuitos utilizando indutores e capacitores.i@lutores apresentam dimensdes fisicas e
peso reduzidos, uma vez que os valores de indat&aoi, em geral, 2 a 3 ordens de grandeza
inferiores aos utilizados nos reatores indutivasveacionais.

A versatilidade e diversidade de recursos ofeoscjutla eletrbnica permite incluir o
pré-aquecimento de filamentos e fungbes de protesiquais desligam o reator em caso de
falha de ignicdo da lampada ou desconectam-nodiaem caso de curto-circuito interno.
Alguns reatores eletrénicos permitem variar a lusitgade da lampada (“dimming”) e
possuem interfaces para sistemas de controle teadi@

Lampadas fluorescentes alimentadas em alta fregiéacima de 5 kHz), operando
na sua poténcia nominal, apresentam uma elevacdlae luminoso de 6% a 12%, em
relacdo ao valor obtido na frequéncia da rede. Arpda fig. 6, verifica-se que a eficacia
luminosa da lampada (medida em Im/W) aumenta coma a@requéncia da tensdo de
alimentacdo, até atingir um patamar para frequéragana de 5 kHz. O valor percentual do
aumento de fluxo luminoso depende, entre outrasdat das dimensdes fisicas do tubo de
descarga.
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Fig. 6- Aumento percentual da eficacia luminodg)em funcéo da frequéncia

O aumento de eficiéncia poder ser justificado egumte forma: A descarga em
lampadas fluorescentes, alimentadas na frequénadiad#®, se extingue parcialmente toda vez
que a tensao de alimentacéo cai abaixo do valpradeda tenséo de arco, ou seja, em 60 Hz
este processo se repete 120 vezes por segundoc&spo de restabelecimento da descarga a
cada semiciclo envolve consumo de energia. Aumdotae a frequéncia até um valor, no
qual o semi-periodo da tensdo é inferior a vidaimée determinados componentes da
descarga, esta torna-se mais estavel na regidamar@os eletrodos. Nestas condicbes, a
lampada comporta-se como um resistor, pois a sisddetorna-se praticamente senoidal, em
fase com a corrente, e as oscilagdes de alta fie@j@nostradas na fig. 4, desaparecem por
completo.

As perdas dos reatores eletronicos séo signifeaente inferiores aos de seus
similares indutivos. Por exemplo, o conjunto cdo&lo de um reator indutivo de partida
rapida e duas lampadas fluorescentes de 40 W (@d®)as operando na condigdo nominal de
fluxo luminoso, absorve 102 W. J& um conjunto ceatar eletrdnico nas mesmas condicdes
consome apenas 79 W, resultando uma economia dgigeeétrica de 25%. No entanto, a
escolha do reator eletronico deve ser criteriosa, gxistem diversos modelos que alimentam
a lampada abaixo da sua especificagcdo nominal w® fluminoso, resultando uma falsa
economia de energia.

As normas estabelecem que a temperatura da cateagatores indutivos ndo pode
ultrapassar de 66 em relacéo a temperatura ambiente, ou seja, petatra da carcaca de
um reator indutivo pode atingir 1% quando a temperatura ambiente estiver € .3Bor
outro lado, nos reatores eletrbnicos comerciaitewaedo de temperatura na carcagca nao
ultrapassa ACT. Portanto, luminarias com reatores eletronicassegm menos, reduzindo a
carga térmica do sistema de ar condicionado e pmp@ndo uma economia adicional de
energia elétrica.

O fluxo luminoso emitido por lampadas fluorescentaimentadas por reatores
indutivos, apresenta uma modulacdo de amplitude apoenpanha a frequéncia da rede.
Quando a luz da lampada ilumina um corpo que @na gma rotacao igual ou proxima a um
multiplo da freqiéncia da rede, o observador vénagem de um corpo em repouso ou
girando lentamente. Este fendbmeno, conhecido mioeéstroboscopico, desaparece quando
se utilizam reatores eletronicos, devido a alimgidala lampada em alta frequéncia.

Os reatores eletrénicos apresentam as seguintdsgeas em relacdo aos seus
similares indutivos:

a) Reducado do consumo de energia;



b) Aumento da eficacia luminosa da lampada fluenetectubular;
c) Eliminacdo do efeito estroboscopico;

d) Fator de poténcia elevado;

e) Protecdes para desligamento do reator em cdsthde

f) Partida rapida da lampada;

f) Reducéo da carga térmica do sistema de ar dondito;

h) Reducao no peso e dimensdes fisicas do reator;

i) Alimentacéo tanto em C.A. como em C.C,;

j) Aumento da vida atil do conjunto reator + lamaad

A principal desvantagem do reator eletronico ésia;wgue, dependendo do modelo, é
2 a 4 vezes superior ao de reatores de partidaladpitualmente a sua aplicacdo é
economicamente viavel em instalacbes de iluminalfigrande porte, onde € obtida uma
elevada eficiéncia global com a utilizacdo de laagacom “tri-fésforo” e luminérias com
peliculas refletoras. No entanto, o aumento dayp&al dos reatores eletrénicos tem reduzido
0 seu custo e em breve devera se tornar uma diterngvel para pequenas instalaces.

3. INVERSOR RESSONANTE

O inversor é o componente mais importante do regtirénico. Para obtencéo de
grandezas senoidais na lampada, os modelos comesamgeral utilizam inversores com
elos ressonantes. Existem duas topologias amplamsdilizadas: a) o inversor com elo
ressonante série alimentado por fonte de tensjooearversor com elo ressonante paralelo
alimentado por fonte de corrente a ser analisastamxperiéncia.

3. INVERSOR RESSONANTE ALIMENTADO POR FONTE DE CORRENTE

A fig. 7 mostra um circuito tipico de um inversogssonante auto-oscilante,
alimentado por fonte de corrente CC.
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Fig. 7 Circuito de um inversor ressonante alimentado potefde corrente.



A fonte de corrente constante € obtida inserirelo-ghdutorLf em série com a fonte
de tensado de alimentacdo. Os transistores condaltemadamente e sdo polarizados pelos
resistoresR1 e R2 em conjunto conR3 e C3. Na partida, um circuito de incializacdo é
dispensavel, ja que os ramR2Q2e R1Q1lnunca sao perfeitamente simétricos. Desta forma,
um dos transistores conduzira inicialmente, blogdea outro e impondo corrente constante
através de um dos enrolamentos primaN&sou N2 do transformadorr. A tensédo induzida
no enrolamento auxiliaN4, ligado ao circuito de base dos transistores conolariade
indicada, provoca a conducdo alternadaQlee Q2. O capacitor C1 e a indutancia de
magnetizacdo do transformador determinam a fredgi@&ec operacdo do circuito em vazio
(sem lampada).

Os enrolamentos de filamenlb e N6 realizam a funcdo de pré-aquecimento dos
filamentos da lampada e inicialmente (na partidey In&d corrente no enrolamento secundario
N3. A ignicdo de lampada é realizada pela tenséo iddum enrolamento secundaN@, no
instante em que a temperatura dos filamentos acangalor adequado para a emissédo de
elétrons.

Em alta freqiiéncia pode-se verificar que a temsaocorrente na lampada estdo em
fase e ambas possuem a mesma forma de onda, da fpuen a lampada apresenta o
comportamento similar ao de um resistor ideal. &0t do ponto de vista elétrico, o
acendimento da lampada equivale a insercao de esisgéncia em série com o capaciar,
cuja funcdo € estabilizar a corrente na lampadavéu lembrar que a lampada, mesmo em
alta frequéncia, apresenta uma curva estaticadexsrrente com impedéancia dindmica
negativa.

Para efeito de projeto, o inversor, operando egmre permanente e com a lampada
acesa, pode ser representado por um circuito dgoteasimplificado, assumindo-se as
seguintes hipéteses: a) Os enrolamerids e N2 sédo perfeitamente simétricos. b) os
transistores apresentam intervalos de conducadrgiogec) a lampada é modelada através de
uma resisténcia equivalente de valor fio

Substituindo os transistores por chaves ideaisneitindlo a fonte de alimentacéo
como um gerador de corrente constante, resultaoitt simplificado da fig. 8:
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Fig. 8 - Circuito equivalente simplificado do inversor

Corrente da fonte;
Co - Capacitanci& 1 refletida para o enrolamenii;

—
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Indutancia de magnetizacéo do transformddbmrefletida para o enrolameni,

>
1

Relacéo de espird&3/N1;
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Ce - Capacitanci&?2 refletida para o enrolamenidl,
Re - Resisténcia equivalente da lampada refletida paraamentd\l.
A impedancia equivalent(s) do inversor, vista pelos terminais da fonte deesue,

€ dada pela expressao:
e
CO Re [Ce
1 1 1

s3+( Loy + 5+
R, [C, R,IC LT, LIC ,[R [C,

Z(s) = 1)

O inversor € auto realimentado e a sua frequéeiaperacdo é determinada pelos
p6los dominantes (complexos conjugados) da impéa@&acivalente(s).

Em vazio (lampada apagada) a frequéncia de omeéagada por:

1
f @ =—_ 2
vese 2m/LC, @)

Com a lampada acesa, a partir do circuito equitalela fig. 8 verifica-se que
resisténcia equivalente da lampada refletida pa&m@ralamento primario € baixa de forma que
a frequiéncia de operacao pode ser aproximada x@lessao:

1
f = 3
carga 2 L(CO +Ce) ( )

O dimensionamento do indutor de filicb é feitoa partir da especificacdo da maxima
ondulacdo de corrente admissivel. A fig. 9 apresastformas de onda tipicas da corrente
pelo indutorLf e da tens&o no tap central do primario do tramsdorvn(t).

-u---—-l--...-J-—-—-—u-m
Icc

o

AVTAVAVA

j Vi (1) V VNlloicoV \

Fig. 9- Correntd _ no indutorL, e tensédd/p; no tap central dér

Em regime permanente o valor médio da tensdo sobrdutor Lf é nulo, ou seja, o
valor médio da tenséo no tap centralldea menos das perdas no indutor, € igual a tereséo d
fonte de alimentacdo. A tenséig(t) sdo arcos de sendide, cujo valor de pigp% € dado
por:
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Tt T
VNpico = E wNmed = E v cc (4)

O indutor de filtro é obtido a partir da espeeifido dehlcc (valor de pico a pico da
ondulacdo da corrente de alimentacdo) e assummel@ gensao sobre o indutor tenha valor
médio nulo, resultando:

042
L, = —— NV, 5
f COUMCC Npico (

sendow é a frequiiéncia de operacdo do inversor em rad/s.
4. PARTE PRATICA

4.1 REATOR INDUTIVO COM STARTER

Nesta parte da experiéncia serdo realizadas madig@earranjo experimental da fig. 10,
utilizando uma lampada PL de 9 W com starter inm@@o na base e um reator indutivo. O
arranjo devera ser alimentado com a tensao dades@d20 V.

— (Y YY\L____

Reator
220 V i )
60 Hz \ T >
=
shunt
) 0.5

Fig. 10- Lampada fluorescente compacta com reator indutivo

4.1.1. Ligar o arranjo na rede e ap0s alguns méneto funcionamento, registrar as formas de
onda indicadas na tabela.

OBS.Utilize a ponta 100x para medi¢cdes de tensdo aifligue nela a garra de terra. A
uma garra de terra devera ser conectada na poiuiee com atenuacao unitaria para
medicao da corrente

Ponta de prova canal 1 Ponta de prova canal 2
Corrente na lampada Tensdo na rede
Corrente na lampada Tenséo da lampada

4.1.2 Estimar o fator de poténcia do conjunto, helcaem conta somente a defasagem entre a
tensdo da rede e a corrente na lampada.

4.1.3 Visualizar a caracteristica Vx| da lampadg#izando o osciloscopio no modo XY.

4.1.4 Colocar o osciloscopio no modo "single sweepSelecionar uma base de tempo
elevada. Registrar o transitério de partida mediteltsdo e corrente na lampada.
Realizar a medicdo com a lampada fria. A lampafteaegos alguns minutos.

Determinar o tempo de partida da lampada, comagab do starter.

4.2. ALIMENTACAO DA LAMPADA FLUORESCENTE ATRAVES DE INVERSOR
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Nesta parte da experiéncia serdo realizadas maedig@earranjo experimental da fig. 11,
utilizando uma lampada PL de 10 W, sem startenaliada através de um inversor a partir
de umaonte CC de 24 V

LF

05 2.5 mH
+ N6=2
L]
[] 5 . .
24V N1=12 N2=12
[t
C.C. Il'100n
R1 R2
o1 220 ° 220 Q2
=3 TIP42C N4=2 TIP42C
220u sh2 sh3
- —1
0.1 | 0.1

Fig. 11- Lampada fluorescente compacta alimentada atde/ésn inversor

4.2.1. Medi¢cBes com o circuito em vazio

4.2.1.1. Desligar os filamentos da lampada colosamdtchave do arranjo experimental na
posicdo OFF. Conectar o arranjo a fonte de alingéotdCC. Ajustar a tensao no
nivel minimo e ligar a fonte. Em seguida aumentanado lentamente até 24 V.

Registrar as medicdes abaixo e mais aquelas qe&leosr necessarias para explicar
o funcionamento do circuito.

Ponta de prova canal 1 Ponta de prova canal 2
Tensao coletor-emissor em Q1 Corrente de coletd@r(sh 2)
Tensé&o sobre LF Ondulacéo de corrente em LF ($h 1)
Tensdo sobre N3 (**) Tensdo sobre N5

OBS. I (*) Tensado em relacdo a terra (comum) do diocui
OBS. 2: (**)Utilize a ponta 100x para medi¢Oes de tensmeis ligue nela a garra de terra.

4.2.1.2. Medir com um multimetro o valor médio darente de alimentacdo no shunt shl.
4.2.2. Medigbes com o circuito em carga (lampadaesa)

4.2.2.1. Ligar os filamentos e em seguida ligaprtd. Aumentar a tensdo lentamente até
24 V. ApOs alguns minutos realizar as medicOes xab@& mais aquelas que
considerar necessarias para explicar o funcionantEntircuito.

Ponta de prova canal 1 Ponta de prova canal 2
Tens&do coletor-emissor em Q1 Corrente de coletd@r(sh 2)
Tensao coletor emissor em Q1 Tensao sobre C1
Tensdo sobre N5 Tensdo sobre N3
Tensé&o sobre C2 Tens&o sobre N3
Tensédo sobre C2 Corrente em C2 (sh 4)
Tensao na lampada (***) Corrente na lampada (sh 4)
Tensédo sobre LF Ondulacdo de corrente em LF ($h 1)

OBS. 1 Utilize ponta 100x nas medicdes de alta tens@mp jamais com a garra de terra.
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OBS. 2:(***) Tensao nos pontos entre sh 4 e N6 e entreeNb.
4.2.2.2. Medir com um multimetro o valor médio darente de alimentacéo no shunt shl.
4.2.2.3. Visualizar a caracteristica Vx| da lampadiizando o osciloscopio no modo X,Y.

4.2.2.4. Colocar o osciloscopio no modo "single eptlee selecionar uma base de tempo
adequada. Registrar o transitério de partida mediedséo e corrente na lampada.

5. CONCLUSOES

Utilizando as formas de onda medidas e admitind@ ugsisténcia equivalente para a
lampada de R=40Q calcular:

5.1. Valor da indutancia de magnetizacéao reflgpiaia o enrolamento primario utilizando os
valores em vazio e em carga e admitindo conhecigalar de C1. Comparar com 0
valor nominal de 3GH.

5.2. Valor da indutancia de LF utilizando as med#&ém vazio e em carga. Comparar com o
valor nominal. Lembre-se que em série com a foateeds&do de alimentacdo existem o
shunt 1 (Sh1=0.8) e a resisténcia do enrolamento de LF (aprox<).5

5.3. Compare as figuras de Lissajous nos iten8.4M4.2.2.3. e tire suas conclusdes.
5.4 Compare os tempos de partida medidos nos4téns e 4.2.2.4. Comentar.

OBS.: Indicar quais formas de onda foram utilizadas r&dsutos e destacar nos oscilogramas
as regides de onde foram obtidas as informacdes.

5.5. Explicar o degrau observado na forma ondadarmte na lampada.(Sugestédo: analisar o
circuito equivalente).

5.6. Comentar o desempenho do inversor. O invertiga um modo de chaveamento pouco
dissipativo para os transistores conhecido como ZA¢€%0 Voltage Switching). Indique
as formas de onda que mostram este modo de operacéo



