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Resumo — Uma nova familia de reatores eletronicos de
unico estagio, com elevado fator de poténcia e sem filtro
L-C de entrada, é apresentada neste trabalho. A
utilizacdo de indutores Boost (L;,), que funcionam em
conjunto com os capacitores série do circuito ressonante
(Cq1 e Cyp) conectados diretamente no estagio de entrada
garante a correciao do fator de poténcia do reator sem a
necessidade da utilizacdo de um filtro L-C. Desta forma,
tem-se um reator com poucos componentes e elevado
rendimento o que o torna atrativo para uma possivel
aplicacado comercial. Resultados experimentais de um
protétipo com comando auto-oscilante, alimentando duas
lampadas T5 de 54 W, aplicando a metodologia
desenvolvida, comprovam a eficiéncia do reator proposto.

Palavras chaves — Reator Eletronico, Lampadas
Fluorescentes, Correcio do Fator de Poténcia, Auto-
Oscilante, Charge Pump.

LOW-COST SELF-OSCILLATING
ELECTRONIC BALLASTS FOR TS LAMPS

Abstract — This paper presents a new family of low-cost
single-stage and self-oscillating electronic ballast with
high power factor without LC input filter applied to
fluorescent lamps. Using inductor Boost (L;,), which
works integrated to series resonant circuit capacitors (Cgy;
and C,,) directly connected to the input stage, ensures the
power factor correction of the electronic ballast without
an LC filter. Thus, the electronic ballast has few
components and high performance which makes it
attractive for potential commercial application.
Experimental results of one prototype with self-oscillating
drive applying the developed methodology to feed two TS
lamps of 54 W, demonstrate the efficacy of the proposed
electronic ballast.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, boa parte das pesquisas realizadas no mundo,
em relacdo a sistemas de iluminacgdo, utiliza LEDs como
fontes artificiais de luz. Por apresentarem melhores
caracteristicas quanto a reprodugdo de cor, um maior fluxo
luminoso e tempo de vida util, quando comparados as
lampadas convencionais como a incandescente e a
fluorescente, naturalmente, as aplicagcdes que utilizam LEDs
vém se tornando cada vez mais expressivas [1-4]. No
entanto, o custo de producdo dos LEDs de poténcia ¢ elevado
[4] e, associado a outras condi¢des necessarias para a sua
utilizagdo, como o uso dos conversores eletronicos, suas
aplicagdes continuam sendo limitadas. Neste sentido, a
utilizagdo de lampadas convencionais como a fluorescente e
a de vapor de sodio continuara sendo fundamental por mais
alguns anos.

Nestes ultimos anos, a preocupag¢do com a qualidade da
energia elétrica fornecida pelos sistemas de distribui¢ao de
energia tem sido fator decisivo no desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas aos sistemas eletronicos processadores
de energia, principalmente devido as exigéncias das normas
técnicas, como as da International Electrotechnical
Commission (IEC) e as do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), que regulamentam a
utilizacdo destes equipamentos eletroeletronicos. Nas
aplicagdes que se consomem baixas poténcias como, por
exemplo, em sistemas de iluminagdo, a utilizacdo de novas
técnicas que realizam a corre¢do do fator de poténcia, de
modo a minimizar o conteudo harménico mantendo o fator
de poténcia proximo da unidade, ¢ extremamente atrativa [5-
8]. Assim, visando a redugdo dos custos de implementacao,
normalmente se utiliza topologias com estagio inico, ou seja,
o estagio inversor e o de corregdo do fator de poténcia do
reator operam de forma integrada [7-24].

Uma das técnicas mais eficiente e altamente difundida nos
ultimos anos [14-21], que utiliza a inversdo e a corre¢do do
fator de poténcia em um Unico estagio, ¢ conhecida como
Charge Pump [14]. Mesmo considerando os reatores Charge
Pump classicos [20] como sendo uma das melhores solucdes
para a correcdo do fator de poténcia por serem de baixo
custo, duas desvantagens podem ser citadas. A primeira ¢
que estas topologias somente sdo eficazes quando utilizadas
juntamente com um filtro L-C de entrada, necessario para
elimina¢do das harmodnicas em alta frequéncia A segunda ¢
que, em determinadas poténcias, elas podem produzir um
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fator de crista na corrente da lampada além dos limites
especificados pelas normas técnicas. Sendo assim, os
reatores que apresentarem solugdes que permitam diminuir a
quantidade de componentes, bem como o seu peso e volume
como, por exemplo, a reducdo fisica dos elementos
eletromagnéticos (indutores e transformadores) ou a retirada
de alguns desses componentes, mantendo a estrutura dentro
dos limites das normas técnicas, estardo sempre a frente das
demais para uma possivel aplicacdo comercial.

Neste trabalho sera apresentada uma familia de reatores
baseada no conceito Charge Pump, porém com menor
nimero de componentes, elevado fator de poténcia e
rendimento, além de poder ser aplicada em poténcia de até
250 W satisfazendo a norma ABNT NBR 14418:2011 em
relacdo ao fator de crista [29]. Desta forma, tém-se estruturas
de reatores eletronicos que podem ser utilizados pela
industria de iluminagdo que atende uma demanda de cerca de
20% da energia consumida [22].

II. EVOLUCAO TOPOLOGICA

A familia de reatores apresentadas em [15] baseia-se no
conceito Voltage Source — Charge Pump Power Factor
Correction (VS-CPPFC) que, embora apresente um niimero
muito reduzido de componentes, ainda possui as
desvantagens do baixo rendimento e a elevada tensdo do
barramento DC, limitando a suas aplicacdes em baixa
poténcia, principalmente para as lampadas fluorescentes
compactas. Visando obter elevado rendimento, bem como
um nivel de tensao de barramento DC reduzido, as topologias
propostas neste trabalho possuem caracteristicas de saida em
fonte de corrente, ou seja, Continuous Input Current —
Charge Pump Power Factor Correction (CIC-CPPFC) [16].

A Figura 1.a mostra o reator CIC-CPPFC com o filtro Lg-
Cr de entrada e um indutor “Boost” L;, alimentando duas
lampadas. Com o deslocamento do indutor L;, para antes da
ponte retificadora e a simples mudanga do ponto “x” para o
anodo de Ds torna-se possivel a retirada do diodo Dy, como
mostra a Figura 1.b [18]. Nesta configuragdo, a integracao
entre o circuito ressonante (estdgio inversor) e o estagio de
entrada ¢ mantida e a correg¢@o do fator de poténcia no reator
¢ obtida de forma natural. Esta estrutura mantém as mesmas
caracteristicas do CIC-CPPFC, ou seja, a retirada do diodo
D, reduz o nimero de componentes do reator, porém nao traz
beneficios quanto ao fator de crista na lampada e a DHT
(Distor¢do Hormonica Total) da corrente de entrada. Esta
alteracgdo torna o circuito simétrico com o acréscimo de um
capacitor em paralelo com o diodo D4, como mostra a Figura
1(c), muda o funcionamento da estrutura original e, como
consequéncia, melhora o fator de crista sobre a lampada,
mantendo a DHT da corrente de entrada dentro das
especificagdes das normas. Analisando a Figura 1.c, pode-se
verificar que, como existe um caminho direto entre o estagio
inversor e o estagio de entrada, o indutor do filtro de entrada
Lr assume duas funcdes durante a operacdo do reator. Em
baixa frequéncia ele atua como filtro passa baixa e em alta
frequéncia como um indutor Boost, reforcando a agdo do
indutor L;,. Logo, pode-se afirmar que, com o aumento da
sua magnitude (indutancia), ndo ha mais a necessidade de se
utilizar o indutor L;,. Neste caso, o capacitor Cr deve ser
projetado para valores pequenos (unidades de nF) ou retirado

938

do circuito, pois o reator apresenta caracteristicas de
funcionamento semelhantes a de um retificador Boost com
correcgao do fator de poténcia. A Figura 1.d apresenta o reator
sem o indutor L;,.
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Fig. 1. (a) Reator CIC-CPPFC [12]; (b) Reator CIC-CPPFC sem
Dy; (c¢) Reator CIC-CPPFC com dois capacitores Charge Pump
Cp1 € Cpy; Reator sem o indutor Ly,

Através de uma analise detalhada da Figura 1.d, pode-se
demonstrar que, além dos capacitores C,; € C,, variarem suas
cargas simultaneamente na frequéncia de comutagao, a fonte
v(t) fornece corrente para o circuito com possiveis
ondulagdes nesta mesma frequéncia. Logo, durante a
conducdo do interruptor S;, a fonte v(t) assume toda a
corrente dos circuitos ressonantes e durante o bloqueio
(condugdo de S;), as correntes dos circuitos ressonantes
circulam por Dy, sem passar pela mesma fonte v(t). Com a
divisdo do ponto “x” em dois pontos “x1” e “x2”, cada um
conectado em um brago da ponte retificadora (por exemplo
“x1” no anodo de D, e “x2” no anodo de Dj;), como mostra a
Figura 2.a, a fonte v(t), para cada metade do periodo de
comutacdo, conduzira a corrente de um dos circuitos
ressonantes, passando a fornecer corrente com possiveis
ondulagdes com o dobro da frequéncia de comutag@o.
Quanto aos capacitores C,,; e Cp,, cada um variard sua carga
durante a metade do periodo de comutacdo do reator. Através
das figuras que serdo apresentadas durante o principio de
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funcionamento, poderd ser observado com mais clareza a
situacdo de cada capacitor Charge Pump. Desta forma, além
dos valores maximos instantdneos da corrente de entrada
ficarem reduzidos pela metade, o valor do indutor do filtro Ly
também diminui, ndo somente em magnitude como também
fisicamente, pois ele passa a atuar com o dobro da frequéncia
de comutagdo do inversor. Com a utilizagdo dos dois pontos
“x1” e “x27”, as correntes dos circuitos ressonantes se
alternam circulando pela fonte v(t). Isto faz com que os
capacitores Cy4; ¢ Cyp, além de agirem como componentes
ressonantes, também passam a atuar como capacitores de
filtro em baixa frequéncia. Desta forma, o capacitor do filtro
de entrada Cr pode ser retirado e o indutor Ly passa a ser um
indutor Boost L;,, como mostra a Figura 2.b. A utilizag¢do de
dois indutores acoplados magneticamente, como mostra a
Figura 2.c, ndo altera o funcionamento do reator, porém
reduz o contetido harménico em alta frequéncia da corrente
de entrada e permite obter a variagdo topologica apresentada
na Figura 2.d. Com os capacitores C,; e Cy conectados
diretamente a carga do estagio inversor (circuito ressonante),
encontra-se a Figura 2.e. Esta conexdo altera a forma com
que estes capacitores atuam no circuito, porém se mantém a
caracteristica CIC-CPPFC.

As topologias propostas neste grupo de reatores mantém
as caracteristicas mais importantes dos CIC-CPPFC, porém a
retirada do filtro de entrada reduz consideravelmente o
nimero de componentes que os constituem. Quanto ao
funcionamento destes reatores, o fornecimento da corrente da
fonte de alimentagdo para o circuito com possiveis
ondulagdes com o dobro da frequéncia de comutagio,
permite a reducdo fisica dos indutores Lin’s. Sendo assim,
além da quantidade de componentes ser menor, 0 peso € o
volume também sdo reduzidos. Considerando todas estas
caracteristicas, estes reatores se destacam entre todos os que
utilizam a integracdo entre o estidgio inversor ¢ o estagio
PFC, tornando-os muito atrativos para uma possivel
aplicagdo comercial. Neste trabalho, ¢ implementada a
topologia proposta na Figura 2.b, por ndo necessitar da
utilizagdo de um indutor Boost acoplado. No entanto, todas
as outras possuem caracteristicas semelhantes quanto ao
rendimento (1), Fator de Poténcia (FP), Fator de Crista (FC)
¢ Distor¢do Harmonica Total (DHT1) da corrente da fonte de
alimentag@o de entrada, conforme apresentadas na TABELA
1. Estes dados foram obtidos através de simulagdes realizadas
por computador para duas lampadas T5 de 54 W.

TABELA I
Caracteristicas das topologias propostas na Figura 2.
TOPOLOGIAS 1 (%) FP FC DHTi (%)
Figura 2.a 95 0,99 1,50 21,0
Figura 2.b 95 0,99 1,57 8,0
Figura 2.c 95 0,99 1,58 9,7
Figura 2.d 95 0,99 1,53 7,0
Figura 2.e 91 0,99 1,57 9,0

III. PRINCIPIO DE OPERACAO EM REGIME
PERMANENTE

Como o principio de funcionamento do circuito ¢ o
mesmo para o semiciclo positivo e negativo da rede, e
também em funcdo da simetria do circuito em um periodo de
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comutacdo em alta frequéncia, apresenta-se apenas metade
das etapas de um periodo de comutac¢do dentro do semiciclo
positivo da rede.

Durante a descri¢do das etapas de funcionamento ¢ do
equacionamento, foram consideradas algumas simplificagdes
para a analise do circuito:

e A ondulacdo da tensdo Vp (tensdo sobre Cp) sera
desprezada;

e A tensdo nos terminais da fonte de entrada v(t) sera
considerada constante durante um periodo de comutagao;

e A corrente de entrada sera considerada constante em todo

o periodo de comutacao;

e As correntes dos circuitos ressonantes serdo consideradas
fontes de correntes igualmente ideais;
e Todos os componentes serdo considerados ideais.
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Fig. 2. Topologias Propostas: (a) Reator sem o indutor L;, com dois
pontos “x1” e “x2”; (b) Reator sem o indutor L;, e sem o capacitor
de filtro Cg; (¢) Reator com indutores L;, acoplados sem o capacitor
de filtro Cy; (d) Variagao topologica da Fig. 2(c); (e) Reator sem
filtro de entrada e capacitores Charge Pump conectados diretamente
nos circuitos ressonantes.
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Primeira Etapa — (to-t;): No instante ty, S, é comandado a
bloquear. Como as correntes dos indutores Lg; e Lp, nado
podem mudar de sentido instantaneamente, o diodo Dty
comeca a conduzi-las. A partir deste instante, C,; comega a
se descarregar enquanto que os indutores Lg; e Lp, reduzem
suas cargas fornecendo energia para o capacitor Cg. Nesta
etapa de operacdo, ndo hd variacdo de carga do capacitor C,,
e o indutor L;, esta armazenando energia. Esta etapa termina
quando as correntes dos indutores Lg; e Ly, chagam a zero e
o capacitor Cp,; se descarrega totalmente. Neste instante, D,
entra em conducdo. A Figura 3 representa esta etapa de
operacgao.

Segunda etapa — (t;-t;): No instante t;, C,; fica totalmente
sem carga e a corrente de D4 chega a zero, levando-o ao
bloqueio. A partir deste instante, C,, comeca a se carregar
com parte da corrente do indutor Lg, enquanto a corrente de
Lg; circula por D; e S;. Nesta etapa, L;, fornece energia até o
instante em que C,, alcanca sua carga maxima. Esta etapa
termina quando S; é comandado a bloquear ¢ S, comandado
a conduzir. A Figura 4 apresenta esta etapa de operagao.
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Fig. 3. Primeira Etapa (tg—t;).
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Fig. 4. Segunda Etapa (t;—t;).

Terceira etapa — (t,-t3): No instante t,, S; é bloqueado ¢ S,
comandado a conduzir. Como as correntes dos indutores Ly
¢ Lp, ndo podem variar instantancamente, Dr, comeca a
conduzi-las. A partir deste instante, C,, comega a se
descarregar enquanto que as correntes dos indutores Lp; e
Lp, decrescem fornecendo energia para o capacitor Cg. Nesta
etapa de operacdo, ndo hd variacdo de carga do capacitor C,,
e o indutor Lin esta armazenando energia. Esta etapa termina
quando as correntes dos indutores Lg; e Ly, chagam a zero e
o capacitor C,, se descarrega totalmente. Neste instante, Dy
entra em condugcdo. A Figura 5 apresenta esta etapa de
operacgao.

Quarta etapa — (t3-t4): No instante t3, Cp, fica totalmente
sem carga ¢ a corrente de D; chega a zero levando-o ao
bloqueio. A partir deste instante, C,; come¢a a se carregar
com parte da corrente do indutor Ly, enquanto a corrente de
L, circula por D, e S,. Nesta etapa L;, fornece energia até o
instante em que Cp; alcanga sua carga maxima e passa a
receber energia. Esta etapa termina quando S, ¢ comandado a
bloquear e S; comandado a conduzir e um novo periodo de
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comutacdo volta a se repetir. A Figura 6 apresenta esta etapa
de operagao.
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Fig. 5. Terceira etapa (t,—t3).
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Fig. 6. Quarta etapa (t3—t,).

A Figura 7 apresenta as formas de ondas tedricas em
regime permanente do reator para um periodo de comutag@o.
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Fig. 7. Formas de ondas tedricas para um periodo de comutagio.
IV. ANALISE MATEMATICA

Através das etapas de operagdo do reator, pode-se obter as
equagdes que representam o seu principio de funcionamento.
Observa-se que nao ha a necessidade de utilizar todas as
etapas de operagdo, visto que algumas delas sdo repetitivas
em termos de analise matematica e, desta forma, ndo afetam
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os resultados dos valores das grandezas que sdo calculadas.
Com estas equagoes, sao definidos os valores dos parametros
que compde 0 mesmo.

Na analise apresentada, sdo utilizadas as etapas que estdo
entre o intervalo de tempo t; a t;, ou seja, o intervalo desde a
entrada em condugio até o bloqueio de D,. E neste intervalo
de tempo que ocorre a variagdo de carga no capacitor Cp,,
permitindo que as equagdes definidas nestas etapas
determinem os valores do indutor Li, e do capacitor Cp,.
Como a variagdo de carga do capacitor C,; ¢ idéntica a
variagdo de Cp,, ndo ha a necessidade de se repetir a andlise
para o intervalo de tempo que ocorre esta variagdo. Portanto,
a equagdo que determina C,; ¢ a mesma que define C,,.

Para a andlise do reator em regime permanente serdo
admitidas algumas consideragdes matematicas.

A tensdo da fonte de alimentacdo de entrada do reator ¢é
representada por (1).

v(t) = Vp sin(wt) (1

A corrente em cada um dos circuitos ressonantes do
inversor ¢ representada por (2).

iLamp (t) = IPLamp sin(wst + 9) (2)
A tensdo sobre o capacitor C, ¢ definida por (3).
di, (t
Voo () = V(D] + L, T() v, 3)
Derivando-se (3), tem-se:
dv,, (t %
w® _ L. d iy (t) @
dt dt
Aplicando a primeira lei de Kirchhoff no ponto “x2” tem-
se:
iLin (t) + iCpZ (t) = iLamp (t) (5)
Sabendo-se que:
: ave,, (1)
'sz (t) = sz —Céi (6)

Substituindo (4) em (6) e o resultado em (5), tem-se:

. d’i, (t .

Iiin (t) + sz : ( Lin : #()j = IPLamp 'SIH(ws T+ 9) (7)
Resolvendo a equagdo diferencial de segunda ordem de

(7), encontra-se a fungdo variavel no tempo que representa
iin(t). Logo:

1) -V,
i (0) = Ly SIn(6)-cOS(@, 1) +[V()ZBJ sin(e, 1)+ K @)
0
Onde:
w, = ! , C,= ! e Z,= L
CpZ : Lin ZO ’ a)o CPZ
e
2
K=—20 ~[sin(a)S -t+60)—sin(0)-cos(w, ~t)] +

2 a)sz PLamp (9)
,’ 10

s Lppamp | ——-08(6) -sin(e, - 1)
Wy — W @y

Considerando que:

w 7] dae
a=—"t=—,dt=—cw; T, =21
Wg Wg

Ws
Onde:
T € o periodo de comutagao do estagio inversor
e
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tl = 0, t3 = L
2
A corrente média de entrada, durante um periodo de
comutacao ¢ dado por (10), ou seja:
v(t)|-V,
—M-[l—cos(a'ﬂ)]+

Linmed —

ra-Z,
IPLamp-sin(6)~sin(a~7r)[1 a } (10)
+ ——— +
T a o -1
+i~ﬁ~IL,'cos(9)-[2~a2—[1—cos(a~7z)]]
Fazendo 0=0_ tem-se:
s VO P‘L(“”)} K an
T-a-Z,
Onde
1—cos(a-7) | | 2-a’ =[1—cos(a-7)] (12)
I<] == B’ + 2 .IPLamp
T-a-Z, 2z -(a” —1)

O fator de poténcia ¢é unitario quando K;=0, logo:

OZ_VB '|:1—COS((Z'7Z'):|+|:2'QZ _[I_COS(a.ﬂ-)]:|~ IPLamP (13)

ra-Z, 27-(o” =1)

Trabalhando-se (13), tem-se:

Lo 2-(a”-1) ‘[VB'F_COS(Q.”)H (14)
2.’ =[l-cos(a- 7)) a-Z,

{2'612—[1—005((1-7[)]]'
v, oL 2l b s
|:1—COS(6Z-7Z’):|

a-Z,

Através do balanco entre a poténcia de entrada ¢ a de
saida, pode-se determinar o valor de C,, em fun¢do das
variaveis conhecidas do sistema.

A poténcia instantdnea e a poténcia média instantinea de
entrada sdo definidas por (16) e (17)

P, (D) = |V(t)| i () (16)
I gt .
Pa= [ V)]s, (-t (17)
Com a condi¢ao de fator de poténcia unitario obtém-se:
P, :|v(t)|2. l—cos(a- ) (18)
T-a-Z,

Sabendo-se que:
Pout = TIPm (19)
onde n € o rendimento e P, ¢ a poténcia média de saida do
reator e

VP
Vo= N (20)
Substituindo (19) e (20) em (18) tem-se:
c [ P J ! @)
22V, f, ) 1-cos(a- )
e
S S 22
L‘“_4-7r2~a2~f52~Cp2 ( )
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Estudos de simula¢do por computador mostram que as
melhores respostas obtidas, tanto para a correcdo do fator de
poténcia quanto para o valor da tensdo de barramento e o
valor do fator de crista, sdo para valores de “o” maiores que
0,4, conforme apresentado na TABELA II. No entanto, pode-
se observar que, na medida em que “o”” aumenta a tensdo de
barramento também aumenta sendo este um fator
determinante para a sua especifica¢do [25]. Neste trabalho, o
valor de “o” utilizado para a defini¢do dos valores teodricos

de Cpp e Li, € de 0,5.

TABELA 11
Caracteristicas de saida do reator em funcio da variaciao
de o

o Cy=Cp Lin FP FC  DHTi (%) Vs

0,1 250 nF 101 uH 0,98 1,50 201,0 305V
0,2 65 nF 3,90 mH 0,99 1,6 92,0 305V
0,3 30 nF 3,75 mH 0,99 1,8 54,0 305V
0,4 18 nF 3,52 mH 0,99 1,7 13,0 310. V
0,5 12 nF 3,3 mH 0,99 1,55 9,2 335V
0,6 9,5 nF 2,96 mH 0,99 1,55 9,5 355V
0,7 7,8 nF 2,75 mH 0,99 1,57 8,8 375V
0,8 6,85nF 2,31 mH 0,99 1,58 7,3 390 V
0,9 6,3 nF 1,98 mH 0,99 1,6 5,9 420 V

A Figura 8 apresenta a curva de Cy, em funcdo de f; e Py
Pode-se observar que os valores de Cj, sdo inversamente
proporcionais a f; e diretamente proporcionais a P, O
grafico apresentado na Figura 9 mostra que na medida em
que se elevam os valores da frequéncia de comutagdo e da
poténcia da lampada, o indutor Boost L;, tende a diminuir.
Estes dados sdao importantes nas aplicagdes onde € necessario
trabalhar com estruturas mais compactas como nos casos de
algumas lampadas fluorescentes.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencdo dos resultados experimentais, foi
implementado um protétipo com comando auto-oscilante
para alimentar duas lampadas T5 de 54 W. O projeto dos
componentes do transformador do comando auto-oscilante,
que opera na satura¢do, pode ser claborado através das
metodologias apresentadas em [26-28]. Os parametros para
calculos dos elementos do circuito sdo: frequéncia de
comutagdo 50 kHz, valor de pico da tensdo senoidal de
entrada igual a 311 V, rendimento de 90% e ¢=0,5. A Figura
10 apresenta o diagrama elétrico do prototipo implementado.

TABELA III
Valores e especificacdes dos componentes implementados
Parametros Valores
Lin 3,7 mH
Cp1:Cp2 15 nF
Lm:LBz 1,5 mH
Cn: C,z 12 nF
Ca=Ca 33 nF
Rpi=Rg; 68 Q
R1:Rz 1K Q
Cp 47 uF/450 v
D1:D2: D3:D4 1N4937
D;s 1N4936
21:Z2: Z3:Z4 IN7446

Transformador de pulso

LTp:1 3 HF, LTSIZLTSZ = 460 }J,F
NT15-THS0 1/18/18

81282

IRF840

Rs

470 kQ
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A TABELA III apresenta os valores e as especificacdes
dos componentes implementados. Observa-se que, em

relagdo aos valores apresentados na TABELA II, houve a
necessidade de ajustar C,;, C,, e L;, para garantir que as
funcionassem proximas as suas

lampadas
nominais.

poténcias

Capacitor Charge Pump (F)

Frequéncia de Comutagio (Hz) Poténcia de Saida do Reator (W)

Fig. 8. Variagdo de C},, em fungdo da poténcia da lampada P, e da
frequéncia de comutagio f;.

Indutor Boost (H)

—
Frequéncia de Comutagio (Hz) S Poténcia de Saida do Reator (W)

Fig. 9. Variacdo de L;j, em fun¢do da poténcia da lampada P, e da
frequéncia de comutagéo f;.
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Fig. 10. Diagrama elétrico do prototipo implementado.

Os valores dos resultados experimentais obtidos sdo
apresentados na TABELA 1V.

TABELA 1V
Resultados experimentais obtidos
Parimetros Valores
P, 124 W
Pout 2x56 W
Vg 354 V (tensdo maxima)
n 90,3 %
DHT 5%
Fator de Poténcia 0,98
Fator de crista 1,68

A Figura 11 apresenta a tensdo e a corrente de entrada do
reator. A DHT total da corrente de entrada ¢ igual a 5% com
nenhuma harménica individual fora das especificagdes da
norma IEC 61000-3-2 Classe C, conforme mostrado na
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Figura 12. A poténcia total (arco + filamentos) entregue para
cada lampada ¢ de 56 W correspondendo a um rendimento
do reator igual a 90,3 %.
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Fig. 11. Tensédo e corrente de entrada do reator. (escalas - v: 100

V/div; i: 500 mA/div; t: 4 ms/div).
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Fig. 12. Espectro harménico da corrente de entrada do reator
satisfazendo a IEC61000-3-2 Class C.

A Figura 13 apresenta a envoltdria em baixa frequéncia da
corrente em uma das lampadas. O fator de crista obtido ¢ de
1,68, encontrando-se abaixo do valor maximo especificado
pela norma ABNT NBR 14418:2011, que trata da prescrigdo
de desempenho de reatores para lampadas fluorescentes. Na
Figura 14 tém-se a tensdo e a corrente em uma das lampadas
em alta frequéncia. Pode-se observar que suas formas sio
muito semelhantes a de uma sendide. Na Figura 15 tem-se a
tensdo do barramento CC (capacitor Cg) durante o processo
de partida da lampada. Verifica-se que seu valor maximo
também se encontra dentro das especificacdes dos
componentes utilizados no reator. Na Figura 16, tém-se a
tensdo sobre uma das lampadas durante o processo de
partida. Observou-se, durante os ensaios, que o valor
maximo pode alcangar a ordem de 1 kV. No entanto, os
valores nesta ordem aconteceram esporadicamente. Foram
observados valores na ordem de 700 V a 1 kV. Pelo fato do
tempo de partida da lampada estar abaixo de 400 ms,
caracteriza-se o reator como sendo do tipo partida
instantdnea. A Figura 17 apresenta a forma de onda da tensdo
e da corrente em um dos interruptores. Verifica-se que a
comutagdo ¢ pouco dissipativa pelo fato de que os
interruptores utilizados (IRF840) apresentam uma elevada
capacitancia intrinseca de saida, tornando a comutagdo sob
tensdo nula (ZVS).
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Fig. 13. Envoltéria em baixa frequéncia da corrente em uma das
lampadas com fator de crista de 1,68 (escalas - i: 500 mA/div;
t: 5 ms/div).

Tak Run: ':DCMSHS[ TSample 1
Pl T T
l(t) 3 Mean
/1 5650w
C4 RMS
S70MmMA

/
+ ;d\ C1 RAMS
N NG/ AN
W~ WY
\/ | A \/

=T

VO !
1
ChT S0 AT Ops  CTha ET0mMA
Cha  S00maAs
kath3 0.0 W 10 0ps

Fig. 14. Tensdo e corrente em uma das lampadas na frequéncia de
comutacao (escalas - v: 50 V/div; i: 500 mA/div; t:10 ps/div).
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Fig. 15. Tensdo do barramento CC durante o processo de partida;
(escalas - v: 100 V/div; t: 20 ms/div).

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho ¢ apresentado um grupo de reatores que
utilizam a técnica CIC-CPPFC. Verificou-se que com a
otimizag¢do do circuito, aproveitando os componentes para
trabalharem em toda faixa de frequéncia, conseguiu-se retirar
o filtro Lg-Cr das principais estruturas propostas. Desta
forma, as topologias apresentadas tém como principal
caracteristica um reduzido nimero de componentes, o que
proporciona um baixo peso, volume e custo.

Através dos resultados experimentais utilizando o
comando auto-oscilante, validou-se a metodologia de projeto
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aplicada e verificou-se que nao existe qualquer tipo de
restricdo quanto a sua aplicacdo, tornando as topologias
propostas  atrativas para as aplicagdes comerciais,
independentes do nivel de poténcia ¢ do tipo de lampada
empregado.

Por fim, existe a possibilidade de se aprimorar as
topologias propostas para operarem com processo de igni¢ao
para um tempo superior a 400 ms e caracterizar estes reatores
como reatores com partida rapida. Isto propicia um menor
desgaste dos eletrodos das lampadas e evita que haja uma
reducdo da vida util das mesmas.
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Fig. 16. Tensdo em uma das lampadas durante o processo de
partida (escalas - v: 250 V/div; t: 20 ms/div).
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Fig. 17. Tensdo e corrente em um dos interruptores (escalas - v:
100 V/div; i:1 A/div; t:4 ps/div).
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