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Resumo — Neste trabalho é apresentado um reator
eletronico auto-oscilante com tensio de entrada universal
(100 Vs — 240 V., e correcao de fator de poténcia, para
alimentar lAimpadas fluorescentes. O estagio de correcio
de fator de poténcia consiste de um conversor sepic
operando no modo de conduciio descontinua de corrente
e a alimentaciio da lAmpada é realizada por um inversor
meia-ponte com filtro ressonante LCC. A utilizacdo do
circuito de comando auto-oscilante nos estigios de
correcio de fator de poténcia e inversor, com o acréscimo
de um circuito auxiliar que atua na razio ciclica do
conversor sepic, permite que o reator eletronico seja
alimentado com tensio de entrada universal. Equacdes de
projeto e resultados experimentais sao apresentados para
validar o funcionamento do reator eletronico proposto.

Palavras-Chave — Auto-oscilante, Entrada Universal,
Lampada Fluorescente, Reator Eletrénico.

SELF-OSCILLATING ELECTRONIC
BALLAST WITH UNIVERSAL INPUT
VOLTAGE RANGE AND POWER
FACTOR CORRECTION

Abstract — In this work is presented a self-oscillating
electronic ballast with universal input voltage (100 Vs —
240 V,,) and power factor correction to supply
fluorescent lamps. The power factor correction stage
consists of a sepic converter operating in discontinuous
conduction mode and the lamp is supplied by a half-
bridge inverter with a LCC resonant filter. The universal
input voltage is enabled by using the self-oscillating
command circuit in both power factor correction and
inverter stages beyond an auxiliary circuit that acts in the
sepic converter duty cycle. Design equations and
experimental results are presented to demonstrate the
feasibility of the proposed electronic ballast.

Keywords — Electronic Ballast, Fluorescent Lamp, Self-
Oscillating, Universal Input.

I. INTRODUCAO

A iluminacdo  artificial é  responsavel  por
aproximadamente 17% da energia elétrica consumida no
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Brasil [1]. No setor residencial, esse percentual ¢ ainda
maior, aproximadamente 24% [1], [2]. Visando maior
eficiéncia energética e consequente adequagdo ao Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) [1], desde 30 de
junho de 2012 ndo podem mais ser produzidas ou importadas
lampadas incandescentes com poténcias de 150 W e 200 W
[3], e que ndo tiverem eficiéncia energética determinada na
Portaria n° 1.007 [4], de dezembro de 2010. Até 2017 esta
limitacdo deve atingir as lampadas incandescentes de
menores poténcias [3]. Como alternativas de iluminagao mais
eficiente no setor residencial destacam-se as ldmpadas
fluorescentes (LFs), consolidas mundialmente, e as lampadas
de diodos emissores de luz (LEDs) [5]. Embora os LEDs
tenham obtido significativo avancgo nos ultimos anos, pode-
se prever que as LFs ainda devem dominar o mercado de
iluminagdo de interiores (residéncias, hospitais, escritorios,
entre outros ambientes) por alguns anos [6], [7].

Devido as conhecidas vantagens com relagido aos reatores
eletromagnéticos, tém-se utilizado reatores eletronicos para
alimenta¢do de LFs. O circuito de comando auto-oscilante
tem sido amplamente empregado [8], [9], pois possui
caracteristicas como robustez e simplicidade. Entretanto,
devido ao seu comportamento ndo linear e complexidade de
projeto, muitos trabalhos utilizando o comando auto-
oscilante tém sido publicados [8]-[11]. Destacam-se,
principalmente, circuitos que possibilitam controle de
intensidade luminosa [12]-[13], que em sua maioria utilizam
variagdo da frequéncia de operagdo como método de controle
da poténcia da lampada.

As tensOes da rede elétrica ndo sdo padronizadas nos
diferentes paises do mundo. Dentro de um mesmo pais,
diferentes regides podem apresentar tensdes da rede com
valores diferentes, como no caso do Brasil. Valores tipicos
de tensdo da rede elétrica sdo: 100 Vs (Japao), 110 Vi
(Bolivia, Peru), 120 Vs (Estados Unidos, Canada), 127 V
€ 220 Vs (Brasil), 230 V., (Franca, Italia, Portugal) e 240
Vs (Inglaterra, Australia). Como ndo ha perspectiva de
padronizagdo destas tensdes, torna-se interessante o
desenvolvimento de reatores eletronicos com tensdo de
entrada universal, que podem ser utilizados em qualquer
regido de qualquer pais do mundo. Embora reatores
eletronicos com entrada universal possibilitem ajuste
automatico da poténcia da LF, proporcionando maior
seguranca ao consumidor e diminuindo o risco de
danificacdo da lampada e/ou reator por operagao inadequada,
o custo de implementagdo devido ao elevado numero de
componentes e a tecnologia empregada poderia inviabilizar a
disseminag@o deste tipo de reator.

Em [14] é proposto um reator eletrénico auto-oscilante
(REAO) que possibilita alimentagdo com tensdo de entrada
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entre 110 Vs € 220 Vs, para alimentar uma LF T8 de 32
W, com erro de até 12% da poténcia da LF com relacdo ao
seu valor nominal. O circuito apresentado em [14] utiliza
variagdo de frequéncia de comutacdo (f.) para manter
regulada a poténcia da lampada. Em circuitos com comando
auto-oscilante, a variagdo da f. deve ser adequadamente
projetada, pois pode levar o sistema a ndo apresentar
oscilagdo auto-sustentada [15]. Além disso, a topologia
proposta em [14] ndo possui estagio de correcdo de fator de
poténcia (CFP), que, atualmente, é exigido no Brasil para
LFs com poténcia total consumida (reator + lampada)
superior a 25 W [16].

Neste trabalho é apresentado um reator eletronico auto-
oscilante com tensdo de entrada universal (100 Vs — 240
Vims) € correcdo ativa do fator de poténcia para alimentagio
de uma LF T8 de 32 W. As principais caracteristicas do
circuito proposto sdo: implementacdo dos estigios CFP e
inversor com a utilizagdo do circuito de comando auto-
oscilante e o emprego de um circuito analdgico para selecao
de razao ciclica do estagio CFP.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na segdo II é
apresentado o método para regulagdo da poténcia da
lampada; a secdo III apresenta a metodologia de projeto do
reator eletronico proposto e as principais equagdes de
projeto; na se¢do IV sdo apresentados os resultados
experimentais da topologia implementada e na se¢do V sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho.

II. METODO DE REGULACAO DA POTENCIA DA
LAMPADA FLUORESCENTE

Na Figura 1 ¢ mostrado o diagrama de blocos do reator
eletronico com entrada universal proposto. O circuito
mantém regulada a poténcia da LF para tensdes de entrada
entre 100 Vs € 240 V. Os estagios que compdem o reator
eletronico sdo: CFP, inversor ressonante, LF e circuito de
selecdo de razdo ciclica (CSRC).

Na Figura 2 ¢ mostrado o circuito do reator eletronico
proposto. O estagio CFP ¢ implementado por um conversor
sepic operando no modo de condugdo descontinua de
corrente (MCD). O estagio de saida consiste em um inversor
meia-ponte com filtro ressonante LC série C paralelo (LCC).
Ambos os estagios possuem a mesma frequéncia de operacao
devido ao emprego do circuito de comando auto-oscilante. O
CSRC utiliza modulagdo por largura de pulso (PWM) para
compensar variagdes na tensdo de entrada e manter a tensdo
de barramento (Vy,) constante. Como consequéncia, a
frequéncia de operagdo ¢ a poténcia entregue a lampada pelo
filtro ressonante ndo alteram seu valor. O CSRC é composto
por amplificadores operacionais, diodos, resistores e
capacitores, e tem como fun¢do medir a tensdo de entrada e
determinar a razao ciclica do estdgio CFP. Quando a tensdo
de entrada aumenta (diminui), o CSRC diminui (aumenta) a

Tensao CFP Inversor + Lampada
de entrada > filtro LCC [ ”|Fluorescente
(100 -240V y

Selegdo de
razdo ciclica

Fig. 1. Diagrama de blocos do reator eletronico proposto.
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razdo ciclica do estagio CFP, mantendo constante a tensdo de
barramento (Vy,s). Como consequéncia, a frequéncia de
operagdo e a poténcia entregue a lampada também sdo
mantidas constantes.

III. METODOLOGIA DE PROJETO DO REATOR
ELETRONICO SEPIC MEIA-PONTE
AUTO-OSCILANTE

Nesta secdo ¢ apresentada a metodologia de projeto do
reator eletronico sepic meia-ponte auto-oscilante (SMPAO),
que ¢ dividida em quatro etapas: conversor sepic, inversor
meia-ponte, circuito de comando e CSRC.

A. Justificativa da utilizagdo do conversor sepic para CFP

Os conversores CC-CC buck, boost, buck-boost, flyback,
cuk, sepic e zeta tém sido utilizados para CFP ativa em
diversos trabalhos [17]-[21]. Cada um destes conversores
possui peculiaridades que favorecem, ou ndo, sua utilizagdo
em aplicacdes especificas, de acordo com as exigéncias de
projeto, como por exemplo: tensdo de saida, isolagdo do
circuito de poténcia, entre outras. O conversor utilizado para
CFP neste trabalho deve atender a norma IEC 61000-3-2 [22]
e manter constante sua tensdo de saida, apesar de varia¢des
entre 100 V., e 240 V., na tensdo de entrada. Os
conversores buck e boost ndo atendem a norma IEC 61000-3-
2 para toda faixa de tensdao de entrada [23], considerando a
tensdo de saida deste trabalho, logo ndo tem utilizacdo
recomendada. O conversor zeta possui um indutor e um
capacitor a mais do que os conversores buck-boost e flyback.
Entretanto, ndo utiliza estes elementos reativos como filtro
de entrada, necessario para proporcionar alto fator de
poténcia. Logo, o conversor zefa é descartado.

Para implementar CFP no reator eletronico proposto
podem ser empregados os conversores buck-boost, flyback,
sepic e cuk, cujas principais caracteristicas sdo resumidas na
Tabela 1. Analisando a tabela pode ser verificado que os
conversores flyback e sepic apresentam caracteristicas
favoraveis para serem utilizados neste trabalho, tais como:
nio inversdo de V,, e interruptor controlado na mesma
referéncia do CSRC. Com relagdo ao numero de elementos
reativos ambos o0s conversores sdo equivalentes, pois o
conversor flyback necessita de filtro de entrada para
proporcionar alto fator de poténcia. A principal desvantagem
do conversor flyback é necessitar um circuito de auxilio a
comutagdo para diminuir o pico de tensao sobre o interruptor
controlado, ocasionado pela indutdncia de dispersdo (L)
do indutor flyback. Além das caracteristicas mostradas na
Tabela I, o conversor sepic possibilita que a ondulagdo da
corrente de entrada seja definida no projeto e possui pequena
corrente de partida devido a posigdo do capacitor de
acoplamento (Cs,). Desta forma, ¢ justificavel a utilizagdo
do conversor sepic para implementar o estagio CFP no reator
eletronico proposto. O conversor sepic pode operar no modo
de condugdo continua (MCC), descontinua ou critica.
Considerando o baixo nivel de poténcia para a topologia
proposta (menor que 300 W), o MCD ¢ escolhido [24].
Operando no MCD, o conversor sepic comporta-se como
uma resisténcia com relagdo a rede elétrica, garantindo alto
fator de poténcia de entrada.
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Fig. 2. Reator eletronico SMPAO.

TABELA 1
Caracteristicas dos conversores CC-CC para CFP

Conversor CC-CC sepic cuk flyback buck-boost
Necessita filtro de Nio Nio Sim Sim
entrada

Scrp ¢ CSRC na Sim Sim Sim Nio
mesma referéncia

Possui isolagdo Sim/Nao Sim/Nao Sim Nio
Inversao Vu Niao Sim Niao Sim
Possui Laisp Nio Nio Sim Nio
MéXima VDS Vin + Vbus Vin + Vbus Vin + nvbus Vin + Vbus
Maxima Vrey Vint Vius  Vint Vs Vis/n+ Vi Vint+ Vius
N° de indutores 2 2 1 1

N° de capacitores 2 2 1 1
Onde:

Scrp - Interruptor controlado do estagio CFP.

Vo - Tensdo de saida do estagio CFP.

Vps - Tensdo drain-source do interruptor controlado.
Vrev - Tensdo reversa no diodo do conversor CFP.

1) Projeto do conversor sepic CFP - Os dados de projeto
do conversor sepic utilizado neste trabalho sdo mostrados na
Tabela II. O projeto € realizado para a maxima tensdo de
entrada, 240 V., € razdo ciclica 0,18. Todavia, o circuito
pode ser projetado para qualquer outro valor de V;,, desde
que em nenhum ponto de operacdo a razao ciclica ultrapasse
a razdo ciclica critica. O circuito de poténcia do reator
eletronico SMPAO pode ser representado pelo circuito
equivalente mostrado na Figura 3. A corrente iy(®.t)
representa a corrente média de saida do conversor sepic,
calculada em (1).
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P(m"'t) Rsep ib(mr-t) — Cbus Rinv
Fig. 3. Circuito equivalente do reator eletronico SMPAO.
Vpk sin? (w,.1) D? i
2.Loy Vs

Onde:

Vi - Tensdo de pico da rede elétrica.

Ty - Periodo de comutagao.

Ly - Indutancia equivalente entre L € Logep.

D - Razdo ciclica de operacgdo.

o, - Frequéncia angular da rede elétrica.

A poténcia de entrada do estagio CFP (P;,) é dada por (2),
e a resisténcia equivalente do conversor sepic (Ry,) €
calculada em (3).

2
V.
= @)
Rsep
21,
q
Rsep = D2 T 3)
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TABELA 11

Dados de projeto do conversor sepic CFP
Tensdo de entrada Vin =240 V,,,/ 60 Hz

Tensdo de saida Vs =300 V
Poténcia de saida P =32 W
Rendimento nN=85%
Frequéncia de comutagio f.=35kHz
Razio ciclica D=0,18
Ondulagdo da corrente de entrada Arin = 30%
Ondulagio da tensdo de saida Avou = 10%

A resisténcia equivalente do estagio inversor (R;,), vista
pelo conversor sepic ¢ dada por (4).

2
V,

_ " bus

Rinv - P (4)
out
A transferéncia de poténcia no conversor sepic ocorre
através de Leg, calculado em (5), considerando a relagdo de
paralelismo entre L, € Logep.

2 2
_ Vo —-D™n 5)
“ 4Af.P

ut

A tensdo sobre o capacitor Cg, deve seguir a tensdo de
entrada do conversor sepic, sendo considerada constante
dentro de um periodo de comutagdo. Operando como circuito
para CFP, a frequéncia de ressonancia (fi.;) entre Cyep, Ligep €
Ly, deve ser maior que a frequéncia da tensdo da rede
elétrica (f;), para que sejam evitadas oscilagdes durante um
periodo da tensdo de entrada. A f, entre Cyp, € Ly, deve ser
menor que f,, para que seja garantida uma tensdo constante
em Cg, durante um periodo de comuta¢do [17]. Desta
maneira, Cg, pode ser calculado como mostrado em (6).

1

C = 2
(27 fres ) (Lygep + Logep)

sep

=82nF (6)

Os valores de Ly, € Ly sdo dados por (7) e (8),
respectivamente.

V ,.DT
pk s
Lygey =—2—"=18mH 7
lin
L L
_ “lsep~Teq
L2sep =————=908uH (8)
L]sep - Leq

O capacitor de saida do conversor sepic ¢ dado por (9).

P
— out
Cbus -

2 2
fr-(VomaX - Vomin )

= 68uF 9)

Onde:

Vomex - Méxima tensdo de saida do conversor sepic
(Vbus+AVout)-
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Vomn - Minima tensdo de saida do conversor sepic
(Vbus'AVout)'

Apbs projetar os componentes do conversor sepic, devem
ser determinadas as razdes ciclicas de operacdo deste
conversor para cada valor de Vy,. O calculo dos valores de D
¢ realizado de acordo com (10).

(10)

Na Figura 4 sdo mostrados os valores de D obtidos de
(10). A razdo ciclica do conversor sepic deve variar entre
0,18 (Vi = 240 Vns) € 0,44 (Vi = 100 V). Além disso, a
operagdo no MCD ¢ garantida para toda faixa de tensdo de
entrada.

B. Projeto do inversor meia-ponte

O projeto do inversor meia-ponte consiste em determinar
os componentes do filtro LCC, o qual deve proporcionar a
LF aquecimento dos filamentos, igni¢do, comutagcdo suave
dos interruptores controlados e impossibilitar circulagdo de
corrente alternada com componente continua na lampada [8],
[25], [26]. Neste trabalho, o filtro é projetado de acordo com
as metodologias propostas em [27], [28], utilizando a
aproximagdo fundamental e o modelo de resisténcia
equivalente da LF. Os dados de projeto do filtro LCC sdo
mostrados na Tabela III. O valor numérico do capacitor
paralelo ressonante (Cp) ¢ calculado levando em
consideracdo o aquecimento dos filamentos da LF [28].
Desta forma, em (11) e (12) sdo calculados os valores
maximo (Cymax) € minimo (Cypin) de C,,.

I .
C min — —— =3,7nF 11
PN T T SV L r (11
pmax = ]LL — =9,4nF (12)
27 foVin LF
Onde:
ILimin - Corrente minima em C,,.
ILLmax - Corrente maxima em C,,.
Vminir - Tensdo minima da LF.
Vmaxr - Tensdo maxima da LF.
TABELA III

Dados de projeto do inversor meia-ponte

Tensao de entrada do inversor V=300 V
Poténcia de LF Pramp=32 W
Tensdo nominal da LF V=138 £ 20 Vs
Corrente nominal da LF 117=0,232 A
Frequéncia de comutagio f=35kHz

Razdo ciclica do estagio inversor D =0,5

Fator de qualidade do filtro LCC Qp=1,5
Resisténcia equivalente da LF Riamp=522 Q

975



0.75] | | | |
{ — Razio ciclica
0.65 =#= Razio ciclica critica
w
o
G 0,55 T T T ""‘-...._-
o =
. ™
2 045
N
& 035 |Modo de condugiio descontinual
0.25 1 1 1 F—
'-—-_‘_‘_‘_‘-
"'---._.___________-
0.15
90 110 130 150 170 190 210 230 250

Tensio de entrada do reator eletrénico SMPAO (V
Fig. 4. Razio ciclica em fungao da tensdo eficaz de entrada.

ms )

Os valores de Ijmin € I Lmax S30 definidos de acordo com
[28]. O valor comercial de Cp que satisfaz a condig¢do
proposta para a operagdo da LF T8 de 32 W ¢ 8,2 nF. Para
que sejam obtidas equagdes para os calculos do indutor
ressonante (L) e capacitor série ressonante (Cs), o circuito do
filtro LCC mostrado na Figura 5.a ¢ modificado para o
circuito da Figura 5.b. Da Figura 5.b ¢ possivel definir o
coeficiente Aj, que relaciona a frequéncia angular natural do
circuito equivalente (m,) com a frequéncia angular de
comutacdo (o), de acordo com a metodologia de
normalizacdo do conversor classe E apresentada em [27]. O
valor de A é definido como sendo a raiz de (13) com valor
real positivo e menor do que 1.

42, 42 2 1 2
A0+ AT (1=20," =) +0,” =0 (13)
T
Onde:
@, L 1 . P 'R' . \/E'Vbus .
Q(): = ' 3KT: 2’Vﬁ’mS:T’
R @, R .C,, V fims
c,.C 1
= (@, = s, =2.7.f
eq ! o (4 c
C,+C LC,,
, R 1
R = ;C =Cp| ———————+1
2 2 427 P 2 2~ 2
I+, .Rlamp .Cp @, .Rlamp .Cp

Os valores de L e Cg sdo dados por (14) e (15),
respectivamente.

R
1=K 5 gamn (14)
@Ay
c,,C
C, =C“’—=127 nF (15)

C. Projeto do circuito de comando dos estagios CFP e
inversor

O circuito de comando auto-oscilante do conversor sepic €
do inversor meia-ponte ¢ projetado da mesma maneira que o
circuito de comando auto-oscilante apresentado em [8], [14].
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Fig. 5. Filtro ressonante LCC: (a) circuito basico, (b) circuito
equivalente.

Contudo, no conversor sepic, o circuito de comando possui
uma peculiaridade: a amplitude positiva da tensdo gate-
source de Ss, (Vemp) € varidvel e dependente da tensdo de
entrada do conversor sepic, o que possibilita a variagdo da
razdo ciclica do estagio CFP. Na Figura 6 ¢ mostrado o
circuito equivalente do comando de S, e suas formas de
onda idealizadas, que auxiliam no entendimento da variacdo
da razdo ciclica do conversor sepic. Na Figura 6.a L, ¢ a
indutancia magnetizante do transformador de corrente (TC))
composto por Ly, € L, is € a corrente ressonante do filtro
LCC refletida para o secundario de TC; € iy,/iy, € a corrente
magnetizante de TC,. As relagdes de corrente mostradas na
Figura 6.b definem a polaridade de Vcmp, que € alterada no
instante em que i5 € iy /iy se igualam. A corrente is tem
amplitude e frequéncia fixas, pois f. ¢ Vy,s ndo variam
durante toda faixa de operagdo do reator eletronico SMPAO.
A tensdo de saida do CSRC (Vcrre) determina a amplitude
de Vewp no seu semi-ciclo positivo. A amplitude negativa de
Vewmp € fixada pelo diodo zener do circuito de comando de
Seep (Dz). Como a amplitude positiva de Veump sobre Ly,
muda de acordo com a tensdo de entrada do reator eletronico
SMPAOQ, a inclinagdo de i,1/iy; no semi-ciclo positivo de
Vemp também muda de acordo com a tensdo de entrada do
reator eletronico. Desta maneira, 0 ponto em que is € im/imy
se igualam depende da tensdo de entrada. Quando Vcrrp
aumenta (diminui) sua amplitude, a razdo ciclica de S,
diminui (aumenta), de acordo com a Figura 6. Antes de
calcular L,,, dada por (16), deve ser escolhida a tensdo zener
(V,) do semi-ciclo negativo de Vcyp, definida como sendo
33V.

L (c—aw?)+bo,-0’)

(16)

ST K 3 3 2 2
Kn o’ (o, -0°)+an"(c-an,)

Onde:

Vbus 1 1 1

= ,a= ,b= + s
2V, +1 Rlamp' » <, C
1

C=—T"—"—"—".
LCyCpy gy

A relagdo de espiras (n) do TC, ¢ definida por (17).
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Fig. 6. Comando auto-oscilante de S,,: (a) circuito equivalente, (b)
formas de onda.

n=-= (17)

Onde:

iz - Corrente zener do circuito de comando de S,
ir - Corrente do filtro ressonante.

O primario do TC, (L) € dado por (18).

2
Lygep = Lyn*> =30pH (18)

Os valores de Verrp em fungdo de D sdo calculados por
(19), A Figura 7 ilustra os resultados de (19).

1-D
Verre = T'VZ (19)

D. Projeto do CSRC

O CSRC tem como fun¢do medir a tensdo de entrada do
reator eletronico SMPAO e fornecer uma tensao de saida que
corresponda a razio ciclica necessaria para manter Vi
constante de acordo com (10), (19). O divisor resistivo
composto por Ry, e Ry, ¢ utilizado para adequar a tensdo da
rede elétrica ao limite de tensdo diferencial de entrada do
amplificador operacional utilizado [29]. Uma relagdo linear
entre Verre € a tensdo de entrada do reator eletronico
SMPAO ¢ descrita por (20) e ilustrada na Figura 8.

Verpy = 0,074-2-V, —4,3 (20)

Um circuito analégico composto por um amplificador
operacional e resistores ¢ empregado para implementar (20).
No semi-ciclo positivo de Veup 0 diodo Dy estd diretamente
polarizado e o CSRC determina a tensdo gate-source de Sqp.
O capacitor C deve ser grande suficiente para manter Vcyp
constante enquanto Dy estiver diretamente polarizado. No
semi-ciclo negativo de Vcup, Den estd  inversamente
polarizado e Dy determina a amplitude de Vcyp.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais
do reator eletronico SMPAO. A Tabela IV mostra a lista de
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componentes do reator eletrdnico implementado. As formas
de onda apresentadas correspondem ao circuito operando
com a minima e maxima tensdo de entrada, V;;=100 Vs €
Vii= 240 V.. Na Figura 9 s3o mostradas as formas de onda
de tensdo, corrente e poténcia na entrada do reator eletronico
SMPAO. A poténcia de entrada tem valor de 37,4 W para V;,
=100 Vs, de acordo com a Figura 9.a. Na Figura 9.b, para
Vin = 240 Vs, a poténcia de entrada tem valor de 41,0 W.
As Figuras 10.a e b mostram as formas de onda de tensdo,
corrente e poténcia na LF. A poténcia medida na Figura 10.a
(Vin = 100 V) tem valor de 30,4 W, enquanto na Figura
10.b (Vi, = 240 V) tem valor de 33,9 W. Ambos os valores
estdo proximos a poténcia nominal da LF, 32 W. Na Figura
11 sdo mostradas as formas de onda de Vioup € Vi Na
Figura 11.a (Vi, = 100 V) o valor de D ¢é 0,48 (projetado
0,44) e Vyis = 289 V, proximo ao projetado (300 V). Na
Figura 11.b D = 0,14 ¢ Vy,,s = 317 V. Nas Figuras 12.a e b
sdo mostradas as formas de onda de tensdo de igni¢do da LF
para Vi, = 100 Vs € Vi, = 240 V., respectivamente. A
Figura 13 mostra o grafico da poténcia da LF em fungdo da
tensdo de entrada para toda a faixa de operagdo do reator
eletronico SMPAO. A linha “SMPAO ndo regulado”
apresenta os resultados do conversor SMPAO operando sem
o CSRC, podendo ser observada grande sensibilidade da
poténcia na LF com relacdo a tensdo de entrada. A linha
“SMPAO” mostra os resultados obtidos da topologia
completa do reator eletrdbnico SMPAO e a linha “linear
(SMPAO)” mostra uma aproximacdo linear destes
resultados. A linha “REAO (Lopes 2012)” apresenta os
resultados do REAO proposto em [14]. Analisando a Figura
13 pode-se perceber que os resultados do reator eletronico
SMPAO apresentam significativas melhoras com relagdo aos
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TABELA IV

Componentes do reator eletronico SMPAO
Conversor sepic

D,-Dy Diodo 1N4007
Sep Mosfet IRFPE40
Daux Diodo UF4007
_Ciop Capacitor polipropileno 82 nF/ 1600 V,,
Chus Capacitor eletrolitico 47 uF/350 V
"Dy Diodo UF4007
_Lisep Indutor, 18 mH EE-30/15/7 IP6 Thornton
Losep Indutor, 908 uH EE-30/15/7 IP6 Thornton
Filtro ressonante
L Indutor 2,64 mH EE-25/10/6 IP6 Thornton
C, Capacitor polipropileno 130 nF/1600 V,.
Cp Capacitor polipropileno 8,2 nF/ 2000 V.
Circuito de seleciio de razio ciclica
Dt Diodo 1N4007
Cret Capacitor eletrolitico 10 pF/350 V
Ry Resistor 90 kQ/1/8 W
Ra Resistor 21,1 kQ/Trimpot
Rg; Resistor 9 kQ/Trimpot
Rs» Resistor 10 kQ/1/8 W
Rss Resistor 9 kQ/Trimpot
Dew Diodo 1N4148
Cert Capacitor eletrolitico IuF/50 V
SUM Amplificador operacional, LM358

Circuito de comando

49 nH/420 pH NT15/9,5/8 Thornton
Lypsep/Ls 30 uH/700 pH NT15/9,5/8 Thornton
Dy1-Dzs Diodo zener 12 V/0,5 W
D, Diodo zener 3,3 V/0,5 W

Lpinv/le/Laz

DCOM Diodo 1N4148
Circuito de disparo
T Tiristor TIC106D
R; Resistor 1 kQ/1/8 W
R, Resistor 33 kQ/1/8 W
Ro Resistor 200 k€/1/8 W
Cqo Capacitor polipropileno 100 nF/250 V,.
Diny Diodo UF4007
Diac DB3

apresentados em [14]. Enquanto a poténcia na LF pode
apresentar um erro de até 12% do valor nominal no REAO
proposto em [14], no reator eletronico SMPAO o erro
maximo da poténcia na LF ¢ proximo a 5%. Além disso, a
maxima tensdo de entrada permitida em [14] é 230 Vi,
enquanto no SMPAO ¢ 240 V.

Na Figura 14 ¢ mostrada Vy,, em funcdo da tensdo de
entrada no reator eletronico SMPAO. Para toda a faixa de
operacao, a maxima variagdo percentual de Vs com relacao
ao seu valor nominal é proxima a 5,3%. Esta pequena
variagdo no valor de Vy,, faz com que haja uma pequena
variagdo na frequéncia de operagdo do reator eletronico
proposto, devido a sensibilidade do circuito de comando
auto-oscilante. Entretanto, pelo fato do filtro ressonante
possuir um baixo fator de qualidade, a poténcia na LF ndo
sofre variacdo significativa no seu valor. A Figura 15 ilustra
a taxa de distor¢do harmoénica (THD) da corrente de entrada
do reator eletronico SMPAO em fung¢ado da tensdo de entrada.
Pode ser observado que quanto maior a tensdo de entrada,
maior a THD, que tem seu valor maximo proximo a 16%,
para Vi, 240 Vin. Apesar da norma IEC61000-3-2
especificar os limites das harmoénicas injetadas na rede
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publica de alimentagdo apenas para tensdes de entrada entre
220 Vims € 240 V., o reator eletronico SMPAO atende a
norma para toda a faixa de variacdo de V. O fator de
poténcia medido foi de 0,99 para toda faixa de operacao. Na
Figura 16 ¢ mostrado que o rendimento do reator eletronico
SMPAO variou entre 80% e 85%.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um reator eletronico sepic
meia-ponte auto-oscilante com tensdo de alimentagdo entre
100 Vs € 240 Vs e corregdo de fator de poténcia. O
circuito proposto ¢ uma boa alternativa para implementar
reatores eletronicos com entrada universal, considerando sua
simplicidade e o numero reduzido de componentes do
circuito de selegdo de razdo ciclica. A frequéncia da rede
elétrica utilizada neste trabalho é 60 Hz. Entretanto, o reator
eletronico proposto poderia operar com frequéncia de 50 Hz,
sendo necessario adaptar o projeto do estagio de correcdo de
fator de poténcia.

O erro maximo da poténcia na ldmpada fluorescente ficou
proximo a 5% do valor nominal. Este erro poderia ser
diminuido caso fossem empregados circuitos integrados
(CIs) dedicados no reator eletronico, como por exemplo, o
L6562. Contudo, em comparagdo com a topologia proposta,
o aumento do numero de componentes do circuito nio
justificaria a utilizagdo de Cls dedicados.
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