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Resumo — Este artigo apresenta o projeto de um
conversor CA-CC com correcdo do fator de poténcia e
tensdo de saida variavel para alimentacdo de limpadas
fluorescentes compactas integrais. Essas lAmpadas podem
substituir diretamente limpadas incandescentes, com
todas as vantagens que a iluminacdo fluorescente
proporciona. Os principais problemas ocorridos com as
lampadas fluorescentes compactas integrais
comercializadas no Brasil devem-se a auséncia de
correcio do fator de poténcia (para poténcia de entrada
de até 60 W), de preaquecimento de filamentos e de filtro
de entrada. O conversor proposto resolve os problemas
citados e ainda possibilita o controle da intensidade
luminosa.

Palavras-Chave — Controle Hibrido, Correciao do Fator de
Poténcia, Estabilidade, Iluminacdo Fluorescente,
Lampadas Fluorescentes Compactas Integrais.

USING OF VARIABLE-OUTPUT-VOLTAGE
HIGH PFC AC-DC CONVERTER FOR
COMPACT FLUORESCENT INTEGRAL
LAMPS FEEDING

Abstract — This article presents a design of a variable—
output-voltage high-power-factor-correction AC-DC
converter used for compact integral fluorescent lamps
feeding. Those lamps condition direct incandescent lamp
retrofitting with all the profits that the fluorescent
lighting offers. The main problems with the compact
integral fluorescent lamps sold in Brazil are the absence
of power factor correction (for input power below 60 W)
and the absence of filament pre-heating and input filter.
The proposed rectifier resolves these problems and offers
the dimming function.

Keywords — Compact Integral Fluorescent Lamp,
Fluorescent Lighting, Hybrid Control, Power Factor
Correction, Stability.
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CI Circuito Integrado.

Cc Capacitor do compensador proporcional-integral.

c, Capacitancia do capacitor de saida do conversor.

DHT  Distor¢ao Harmonica Total.

EMI  Interferéncia Eletromagnética.

FP Fator de Poténcia.

Jmin  Frequéncia minima de comutagéo.

G(s)  Fungdo de transferéncia do estagio de poténcia
do conversor.

G (s) Fungdo de transferéncia do compensador
PI (proporcional-+integral).

Ipf max Corrente maxima no MOSFET.

Ip,mea Corrente media no diodo.

I, Corrente instantinea de entrada do conversor.

Iy Corrente de pico no indutor.

I,,s  Corrente eficaz no indutor.

IL Intensidade Luminosa.

K,s  Ganho do multiplicador do CI L6562.

Kp Ganho do divisor de entrada composto por R1 e R2
como mostra a Figura 3.

Kcc  Ganho CC da realimentagéo.

L Indutancia do indutor do conversor.

LF Lampada Fluorescente.

LFCI Lampada Fluorescente Compacta Integral.

MCD Modo de Condug¢do Descontinua.

MCC Modo de Condugdo Critica.

n Rendimento do conversor.

PFC Correcao do fator de poténcia.

PI Proporcional mais Integral.

P, Poténcia méxima de saida do conversor.

R, Resisténcia da carga.

Rg Resistor do sensor de corrente.

R°c  Resisténcia do filamento da LFCI a frio
(temperatura ambiente).

R°H  Resisténcia do filamento da LFCI a 1000° C.

Rc Resistor do compensador proporcional-integral.

RSE  Resisténcia Série Equivalente.

s Variavel da transformada de Laplace.

t Tempo.

v, Tensao de saida do conversor.
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Y pa Tensdo de preaquecimento.

Vmax ~ Tensdo maxima na saida do conversor.

Vmin  Tensdo minima na saida do conversor.

Vi:ms  Tensdo eficaz de entrada do conversor.

Vin Tensdo instantinea de entrada do conversor.
|V, | Tensdo V;, retificada.

Vim  Tensdo de controle da intensidade luminosa.
Vi .max Tensdo maxima sobre o MOSFET.

Vp.max Tensdo reversa de pico sobre o diodo.

I. INTRODUCAO

Embora o mercado consumidor mundial esteja esperando
por uma rapida proliferagio de sistemas de iluminagdo
baseada em LEDs, a situagdo atual permite prever que esse
processo ndo sera tio rapido como se deseja. Pode-se afirmar
que a iluminagdo de interiores (residéncias, hospitais,
empresas, escritorios, etc.) a base de LF ainda sera
predominante por alguns anos no Brasil. A iluminagdo
fluorescente baseada em reatores eletrdnicos é amplamente
aceita pelo mercado consumidor e muitas das questdes
tedricas e praticas desta tecnologia ja foram pesquisadas e
relatadas. Nesse cenario se destacam pesquisadores
brasileiros, cuja contribuicdo para o desenvolvimento do
atual nivel da iluminagdo fluorescente ndo pode ser
subestimada [1], [2]. Dentre esses, podem-se citar uma
abordagem a alimentagdo de LF em grupo apresentada em
[3] e uma proposta inovadora de reatores de unico estagio
com PFC relatada em [4].

Dentre as LF pode-se destacar a LFCI, que possui um
reator eletronico acoplado a sua base. As LFCI substituem
diretamente as lampadas incandescentes, superando-as por
apresentarem uma eficiéncia luminosa maior (40 a 60 Im/W
contra 10 a 15 Im/W) e por terem uma vida util até oito
vezes maior do que a das lampadas incandescentes (8000
horas contra 1000 horas).

As LFCI comercializadas no Brasil, cuja poténcia de
entrada € inferior a 60 W, ndo sdo dotadas do circuito PFC,
ndo fazem o preaquecimento dos filamentos por serem do
tipo partida instantdnea nem possuem filtro de entrada. O
resultado disso é um baixo FP, que varia entre 0,5 e 0,6, com
diminui¢do da vida util das LFCI devido as frequentes

partidas a frio e a violagdo das normas de EMI,
respectivamente.
Embora possam diretamente substituir lampadas

incandescentes, as LFCI ndo permitem o controle de IL
através dos dispositivos a base de triac, que sdo o meio
comum do controle de IL de lampadas incandescentes. Cabe
enfatizar que a possibilidade de controle de IL ¢ importante,
pois permite proporcionar ao usudrio um melhor conforto
visual e diminuir o consumo de energia elétrica.

II. CONVERSOR COM CONTROLE ANALOGICO
A possibilidade de variagdo de IL de LFCI através da
variagdo da tensdo CC de alimentacdo ja foi relatada

anteriormente. Assim, em [5] foi proposto um sistema de
dois estagios, sendo o primeiro estagio um PFC boost e o
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segundo, um conversor buck. Cabe ressaltar que a abordagem
de dois estagios ndo ¢ eficiente. Em [6] foi apresentada
apenas a idéia de um controlador digital para o conversor
SEPIC, porém o método de compensagdo ndo foi detalhado.
Em [7] foram apresentados os resultados praticos de variagdo
da IL de LFCI de diferentes modelos, porém para este fim foi
adotada a estrutura buck funcionando em MCD. Para o
conversor alimentado a partir de rede elétrica de 220 Vrms e
a tensdo de saida na faixa de 70 a 311 V, a estrutura buck nao
permite obter um elevado valor do FP.

Neste trabalho € proposto um sistema de iluminagao a base
de LFCI com controle de IL, empregando-se conversor com
PFC de tnico estidgio e a tensdo de saida variavel. As
principais caracteristicas do sistema sdo um alto FP (acima
de 0,96), o preaquecimento dos filamentos, o uso de filtro de
entrada e controle de IL. O tnico método de controle de IL
de LFCI ¢ o de alimenta-las em CC ou CA variavel, porém
estes métodos somente sdo aplicaveis para as LFCI ndo
dotadas do circuito PFC. A esta categoria pertencem as LFCI
com as poténcias de entrada de até 60 W. Alimentagdo em
CC parece ser mais simples em termos de implementagio e
ainda permite substituir o capacitor eletrolitico do inversor
por um ndo eletrolitico, aumentando assim a vida util da
LFCI. O sistema proposto pode ser utilizado com LFCI
dotadas do circuito auto-oscilante, o que condiciona um
aumento da frequéncia de comutagdo dos interruptores do
inversor, em virtude da redugdo da tensdo do barramento CC;
assim, permite evitar a perda de comutagdo suave dos
interruptores. A Figura 1 traz o diagrama do principio do
sistema proposto.

Para proporcionar um preaquecimento adequado dos
filamentos das LFCI, garantir o acendimento e possibilitar o
controle de IL, o conversor a ser projetado deve permitir uma
variacdo da tensdo V,,, como mostra a Figura 2.

-

Conversor CA-CC com PFC & Vo variivel
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Fig. 1. Diagrama do principio do sistema proposto: 1 — filtro de
entrada e retificador; 2 — estagio de poténcia do conversor CA-CC
com PFC; 3 — circuito de controle.
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Fig. 2. Variagdo da tensdo V.
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Na Figura 2, no instante #, ocorre o ligamento a rede
elétrica e a tensdo  V, atinge o valor V,,. Esta tensdo deve

ser maior ou igual a tensdo minima necessaria para que o
circuito interno do reator eletrénico da LFCI comece a
funcionar. Por outro lado, esta tensdo deve ser baixa o
suficiente para que ndo ocorra a corrente de descarga glow
[8].

No instante #; termina o preaquecimento dos filamentos e a
tensdo V, passa para o nivel V,, que é igual a tensdo

nominal do barramento CC do reator eletronico da LFCI. No
intervalo entre ¢, e t, as LFCI acendem, sendo que no instante
t, a tensdo V, passa para o valor definido pelo sinal de

controle de IL (veja a Figura 1). A poténcia minima que
corresponde a menor IL ¢ definida pela tensdo V,,,;,.

A. Projeto do Conversor

Apos uma analise de estruturas adequadas para atingir as
metas de funcionamento, escolheu-se a estrutura buck-boost.
E de conhecimento que esta estrutura possibilita gerar
tensdes de saida maiores ou menores do que a tensdo de pico
de rede elétrica e é considerada uma das melhores para PFC
[9], sendo o MCC adequado para as poténcias de até 300
Ww.

Inicialmente, foi projetado um conversor com a estrutura
buck-boost e controle analdgico. A poténcia maxima de saida
foi de 100 W, o que ¢ suficiente para alimentar quatro LFCI
de 20 W ligadas em paralelo. No projeto foram utilizadas
LFCI modelo OSRAM DULUXSTAR 20W/840. A Figura 3
mostra o esquema simplificado do circuito desenvolvido.

Co Il ) -
sl Vo
m

11 Ganlho
variavel

{ Rs

Fig. 3. Esquema simplificado do conversor proposto.

O controle analdégico ndo permite implementar o
preaquecimento dos filamentos com facilidade, porém ajuda
a obter uma melhor compreensdo da dindmica do sistema. O
projeto do conversor foi baseado na metodologia apresentada
em [10]. Para simplificar o controle do interruptor M1, a
posicdo deste tltimo e a do diodo D1 foram modificadas em
comparagdo com o esquematico do buck-boost convencional.
O CI de controle utilizado foi o L6562 da ST
Microelectronics.

A Tabela I traz as especificagdes do projeto. O valor de
Vmin fol obtido experimentalmente através dos testes de

LFCI com a poténcia nominal de até 45 W. As LFCI testadas
foram alimentadas a partir de uma fonte CC de bancada com
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a tensdo de saida variavel. Os testes revelaram que as LFCI
de 45 W fabricadas pela FLC ainda mantiveram um
funcionamento estavel quando a tensdo de alimentagdo foi
reduzida até 70 V. Os testes feitos com as LFCI de 20 W
fabricadas pela Osram e pela FLC revelaram que a tensdo de
alimentagdo minima fica na faixa de 110 a 120 V.

TABELA I
Especificacoes do Projeto
Parametro Valor

Vipms 220 V/60 Hz

P, 100 W

U 90%
Vinax 300V
Vimin 0V
Frmin 100 kHz

B. Projeto do Estagio de Poténcia
A Figura 4 mostra o esquema do estagio de poténcia.

Co \_L Ro
T
L1 D1 T
o OO ’ M +

[Vin| J_|_

Fig. 4. Estagio de poténcia.

Empregando a metodologia de projeto do estagio de
poténcia apresentada em [10], foram obtidos os resultados
mostrados na Tabela II. A Tabela III apresenta os valores dos
parametros para o projeto fisico do indutor.

TABELA 11
Estagio de Poténcia
Parametro Valor
Indutor, L1 1,1 mH
Capacitor de saida, CO 100 (L F
Corrente de pico do indutor, / Lpk 143 A
Corrente eficaz do indutor, /., 0,5A
TABELA III
Projeto Fisico do Indutor
Nicleo NEE 30/15/7
Entreferro 0,6 mm
Numero de espiras 97
Fio AWG26
Numero de fios 1

A tensdo maxima sobre o MOSFET (veja a Figura 4) ¢
igual a tensdo que ¢ aplicada sobre o diodo e ¢ definida por

(1):
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VM,max = VD,max = 220'1,2‘\/5 + Vinax = 673V (1)

A corrente maxima no MOSFET ¢ igual a corrente
maxima no indutor. Logo:

Infmax = Lipp = 14285 A )

A corrente média do diodo ¢ igual a 0,455 A. Assim, para
o projeto foram escolhidos 0 MOSFET modelo STP7NK80Z
e o diodo modelo STTAS512D, ambos fabricados pela ST
Microelectronics.

A variagdo da tensdo de saida foi feita através da variagdo
do ganho do circuito de realimenta¢do (ganho variavel na
Figura 3). A Figura 5 mostra o esquema do circuito de
realimentagao.

R412k R675k

Fig. 5. Esquema do circuito de realimentagao.

O amplificador operacional Ul ¢ utilizado na configuracdo
diferencial com um ganho igual a 1/120. Dessa forma, a
tensdo V,=300 V ¢ transformada em uma tensdo de 2,5 V,

que ¢ a tensdo de referéncia interna do CI L6562. O
amplificador operacional U2 estd na configuracdo ndo
inversora e a variagdo do seu ganho através do potenciometro
Rvar permite variar a tensdo de saida V,, entre 100 e 300 V.

C. Compensagdo Analogica

O estagio de poténcia do conversor com PFC deve ser
compensado de tal forma que as margens de fase e de ganho
adequadas sejam garantidas e que a frequéncia de
cruzamento de ganho seja em torno de 20 Hz [11].

Inicialmente, para analisar a dindmica do conversor com
carga, foram medidas as resisténcias de entrada dos reatores
da LFCI modelo Osram Duluxstar 20W/840. A Figura 6
apresenta os resultados obtidos. Os graficos mostram a
variagdo da resisténcia de entrada para uma, duas e quatro
LFCI ligadas em paralelo.

A deducdo do modelo do PFC buck-boost foi feita
empregando-se a metodologia apresentada em [11]. A funcdo
de transferéncia de malha aberta, G(s), representa a variagdo

da tensdo ¥, em relagdo a tensdo na saida do amplificador
de erro do CI L6562. A funcao G(s) ¢ definida por (3):

2
4V, Rg (R,Cps/2+ 1)

G(s)

Onde:
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Ky =06V,

ms =220 V; Rg=0,47 Q; C,=100 uF.
A fungio de transferéncia G(s) ¢ de 1* ordem; o efeito da
RSE de C, pode ser desprezado devido ao baixo valor da

frequéncia de cruzamento de ganho da malha de tensdo (em
torno de 20 Hz) [11].

3500 - T - —=

3000} /

senok umaﬁl}},ﬁ’
2000F ///
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> / duas LFC

1000 ]
quatro LFC — ]

?III 15[‘ ZIII)D 25‘] 300
Tensio do barramento CC (V)

500

Resisténcia de entrada de TFCIs (Ohm)

Fig. 6. Resisténcia de entrada em fungéo da tensdo V, .

Entdo, se um compensador PI for empregado, a margem de
ganho sempre serd infinita, porém os valores da margem de
fase e da frequéncia de cruzamento de ganho devem ser
assegurados por meio de um projeto adequado.

Para projetar o compensador, a técnica de graficos
logaritmicos (diagramas de Bode) foi utilizada [12]. O
principal problema da compensagdo do sistema consiste no
fato de que R, varia com a variagdo da tensdo V,. Os

graficos na Figura 6 mostram que para quatro LFCI de 20 W
o valor de R, varia de 250 a 850 € ; quando a tensdo ¥,

varia de 100 a 300 V. Além disso, para quatro LFCI foi
obtida a resisténcia equivalente R, =1000para V,=70 V.

Sob esta tensdo as LFCI ndo acendem, porém esta tensdo
mostrou-se suficiente para o preaquecimento dos seus
filamentos até a temperatura de 700 a 1000 °C, que ¢ a faixa
Otima para a emissdo termoidnica [6]. A temperatura dos
filamentos no preaquecimento foi avaliada pelo método de

comparagdo da resisténcia R°c com a resisténcia R°p,

sendo que a relagio Ry /Rc =4,25 corresponde a

temperatura do filamento de 700 a 1000 °C. O intervalo de
preaquecimento foi verificado por meio testes pelo método
apresentado em [13] e [14], sendo duas LFCI abertas e
testadas.

Para o projeto do compensador PI foi desenvolvido um
programa iterativo no ambiente do MATLAB. O projeto de
compensador PI leva em consideragdo o ganho CC da
realimentagdio, que varia de acordo com o valor de V,
desejado. A frequéncia de cruzamento de ganho foi escolhida
igual a 100 rad/s e o zero do compensador foi alocado uma
década abaixo, isto é, em 10 rad/s. Foram projetados seis
compensadores PI para uma carga de quatro LFCI de 20 W e
tensdes de saida V,=70 V; V,=100 V; V,=150 V; V,=200

V; V,=250 Ve V,=300 V. A Tabela IV mostra as variagdes
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de G(s), Go(s), Koo e de R2 (veja a Figura 3) em fungdo
de 7V,

-
determinados os valores do resistor R2 que permitem obter a
mesma fungdo de transferéncia do compensador PI para a

faixa de V,, entre 70 ¢ 300 V.

Através do programa desenvolvido foram

TABELA IV
Projeto de Compensador PI Analbgico
V, (V) Gls) Gels) Kee R2(Q)

32,04 0,ls+1

70 0.053s+1 0.625 4,29 300
3,925 0,1s+1

100 0,013s+1 0,24s 3 680
3,1 0,1s+1

150 0.0225 41 0135 2 1320
25 0,1s+1

200 0.031541 0.0755 1,5 2250
2,04 0,1s+1

250 0,045 41 0,049s 12 3520
1,745 0,1s+1

300 0,055+1 0,034s 1 4950

Esta funcdo de transferéncia ¢ do compensador PI projetado
para V,=300 V. O valor de R2 foi calculado para que
20-10g10(G(s)-KCC) fosse igual a -9,44 dB na frequéncia
de 100 rad/s, pois é exatamente este o valor do logaritmo-
mddulo da fungdo de transferéncia do estagio de poténcia
nesta frequéncia quando V,=300 V. A variagdo de R2 por
meios analdgicos é uma tarefa bastante complexa, contudo é
facilmente resolvida empregando-se um microcontrolador e
um potencidmetro digital.

A Figura 7 mostra a simulagdo da resposta em frequéncia
do sistema compensado com o compensador PI projetado
para quatro LFCI e V,=300 V. A mesma figura traz a
simulagdo da resposta em frequéncia do sistema com o
mesmo compensador PI, mas com V, igual a 100 V. Como
se pode observar, a frequéncia de cruzamento de ganho para
V,=100 V aumentou para 860 rad/s. Cabe enfatizar que esta
frequéncia deve ser em torno de 20 Hz (126 rad/s), portanto
este aumento significativo na frequéncia de cruzamento de
ganho prejudicaria o FP [10]. Mesmo assim, decidiu-se
implementar no protétipo o compensador PI projetado para
V,=300 V. A fun¢do de transferéncia do compensador ¢
definida por (4):

c (S)_RcCcs+1_o,1s+1
CYTURI0CE s 0,034s

4)

O valor de R10= 62,5 kQ (veja a Figura 5) é escolhido
para que a corrente nele seja 40 x4 quando a tensdo na
saida de U2 (na Figura 5) ¢ igual a 2,5 V [10]. Assim, sdo
calculados os valores de R-=180kQ e C-=510nF.

Para o protdtipo do conversor foi projetado um filtro de

entrada cujo esquema ¢ mostrado na Figura 8. No projeto do
filtro foi empregada a metodologia apresentada em [15].
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D. Testes do Prototipo com Controle Analogico

Um protétipo do conversor com PFC buck-boost
funcionando no MCC foi implementado e testado. As formas
de onda obtidas sdo apresentadas nas Figuras 9 a 11. A
tensdo V,;, foi de 120 V, pois abaixo deste valor as LFCI

utilizadas  apresentaram um funcionamento instavel.
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Fig. 7. Resposta em frequéncia do sistema compensado: (a)

magnitude; (b) fase.
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Fig. 8. Filtro de entrada.

As Figuras 9 a 11 mostram que a menor DHT (e o maior
FP) corresponde a V,, de 300 V, ou seja, na tensdo de saida e
na carga para as quais o compensador PI analdgico foi
projetado. Assim, concluiu-se que um ajuste automatico do
ganho do estagio de poténcia permitiria obter uma baixa
DHT em toda a faixa da variacdo da tensdo V.

Levando em consideragdo as limitagdes de controle
analogico, foi decidido projetar um compensador com o
emprego da tecnologia digital.
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III. CONVERSOR COM CONTROLE HiBRIDO

A implementagdo de um controlador totalmente digital
para controlar o conversor com PFC exige a utilizagdo de um
DSC (Digital Signal Controller — controlador digital de
sinais), como, por exemplo, o dsPIC modelo 30F6010A [16].
Embora a implementagdo totalmente digital proporcione uma
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maior flexibilidade, para o projeto em questdo isso
aumentaria o custo devido ao preco do dsPIC e a necessidade
de utilizar alguns CI de apoio, como, por exemplo, gate-
drives e buffers. Por outro lado, a abordagem hibrida, ou
seja, o emprego de um CI especifico (L6562) em conjunto
com um microcontrolador de 8 bits ¢ menos dispendiosa e
permite implementar com baixo custo as fungdes que faltam
na implementag@o analdgica, a saber, o preaquecimento dos
filamentos e o ajuste automatico do ganho do estagio de
poténcia.

A. Implementagdo do Controlador Hibrido

A Figura 12 mostra o diagrama do principio empregado
para a implementacdo de controle hibrido. Na Figura 12,
[Vin| € a tensdo retificada de rede, enquanto a carga é
conectada em paralelo com o capacitor Co. A malha de
controle de corrente ¢ rapida e ¢ fechada pelo CI L6562. A
malha de controle de tensdo ¢é lenta (frequéncia de
cruzamento de ganho ¢ em torno de 20 Hz) e ¢é fechada
através do microcontrolador (& C). Como microcontrolador

foi utilizado um PIC modelo 16F876A da Microchip.
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Fig. 12. Diagrama simplificado do conversor PFC com o controle
hibrido proposto.

O firmware desenvolvido faz, inicialmente, a configuragio
do sistema e, em seguida, entra no lago de controle. No laco
de controle o microcontrolador executa os seguintes passos:

1) leitura da imagem 7, da tensdo ¥, (saida do bloco Ganho
na Figura 12); 2) leitura de V;,, gerada pelo potenciometro
R4 (Figura 12); 3) com base em Vy;,, , varia a resisténcia do
potencidometro digital R2 de acordo com a Tabela 1V; 4)
calcula a variavel multip =V, Vg, ; 5) utiliza o valor da

variavel multip para programar a largura de pulsos do
gerador PWM. A frequéncia PWM ¢ fixa e igual a 100 kHz.
O sinal PWM passa pelo filtro passa baixas de 1* ordem (o
bloco Filtro RC na Figura 12), cuja frequéncia de canto ¢
igual a 1 kHz. O sinal filtrado, entdo, ¢ aplicado ao pino 1 do
CI L6562, fechando, assim, a malha de controle de tensao.
No prototipo foi utilizado um potenciometro digital modelo
X9C103 da Intersil.
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B. Testes do Prototipo

Para a verificagdo pratica do projeto, um prototipo foi
confeccionado ¢ testado. As Figuras 13 a 16 mostram as
formas de onda obtidas no prototipo.

Como filtro de entrada foi utilizado um filtro amortecido
[17]. O amortecimento do filtro foi feito através do resistor
Rd de 150 Ohms em série com o capacitor adicional Cd de
220 nF, sendo estes dois colocados em paralelo com o
capacitor C2 do filtro (na Figura 8). A necessidade de
amortecimento do filtro de entrada foi verificada durante os
testes do protdtipo com o controlador analdgico. O prototipo
foi dotado de um filtro de entrada n3o amortecido e na
diminui¢do de IL o filtro apresentava ringing para alguns
valores da tensdo de saida. A Tabela V mostra os valores do
FP e DHT verificados no protétipo, enquanto que a Tabela
VI traz os valores do rendimento.

Fig. 13. Formas de onda para V, =120 V (V, - 100 V/div; V;, -
100 V/div; I;, - 0,5 A/div).

> tin

TABELA V
Fator de poténcia do conversor com PFC
12 2
v, (V) 0 00 300
FP 99,57% 99,8% 99,87%
DHT 9,31% 6,35% 5,12%
TABELA VI
Rendimento do conversor com PFC
v, (V) 120 200 300
Rendimento 84,69% 89,29% 88,25%

A avaliagdo de controle de IL foi feita com o emprego de
um luximetro posicionado a uma distdncia de 30 cm das
quatro LFCI. Foi verificada uma variagdo de iluminéncia de
70 a 253 lux quando a tensdo ¥, variava de 120 a 300 V.

O aquecimento dos filamentos para diferentes valores de
V, foi verificado através do método SOS [8]. Os testes
mostraram que a soma dos quadrados das correntes eficazes
nos terminais em cada uma das extremidades da LFCI difere
em menos que 16% da reta ideal. O procedimento empregado
esta descrito em [18].
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Fig. 14. Formas de onda para ¥, =200V (¥, - 100 V/div;
Vip - 100 V/div; 1, - 0,5 A/div).
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Fig. 15. Formas de onda para ¥, =300V (V, - 100 V/div; V;, -
100 V/div; 1;, - 0,5 A/div).
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Fig. 16. Variacdo de V, : preaquecimento, acendimento de arco e
funcionamento com um nivel reduzido de IL (100 V/div).

O prototipo também foi testado com duas LFCI modelo
45x220DLR 4U/6400 de 45 W, fabricadas pela FLC. Os
testes revelaram que, sob a tensdo de preaquecimento de 70
V, as LFCI desenvolvem a descarga glow e até podem
acender o arco. Para contornar este problema, a tensdo de
preaquecimento foi reduzida até 60 V. Outra observagdo
interessante ¢ que foi possivel reduzir a tensdo Vy,, de 120
até 70 V sem causar um funcionamento instavel dessas LFCI.
Isso pode ser explicado pelo fato de que o didmetro do bulbo
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da LFCI modelo 45x220DLR 4U/6400 é maior do que o da
LFCI modelo Osram Duluxstar 20W/840.

IV. CONCLUSOES

O trabalho apresenta o projeto e os resultados dos testes de
um conversor com PFC com controle hibrido e tensdo de
saida variavel. Como cargas foram utilizadas LFCI cujos
reatores eletronicos auto-oscilantes ndo possuem PFC e ndo
executam o preaquecimento dos filamentos. A variacdo
controlada da tensdo de saida do conversor permitiu
implementar a fun¢do de preaquecimento, ao passo que a
topologia buck-boost com o controlador hibrido proposto
condicionou um FP proximo a 100%. Outra vantagem de
alimentagdo de LFCI a partir de uma fonte de tensdo CC
varidvel ¢ a possibilidade de ndo utilizar capacitores
eletroliticos em LFCI, o que aumentaria sua vida util.

Com base na experiéncia obtida neste projeto, pode ser
sugerida a implementa¢ao futura das seguintes funcdes: 1)
deteccao automatica do valor da tensdo de preaquecimento
Via; 2) ajuste automatico do compensador ao nimero de
LFCI efetivamente presentes no sistema.
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