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Resumo - Neste trabalho é apresentada uma nova
metodologia de projeto do filtro ressonante LCC
empregado em reatores eletronicos para liampadas
fluorescentes. Esta metodologia pode ser aplicada no
projeto de reatores que operam apenas com a poténcia
nominal da limpada, ou em reatores que permitem
variacdo de intensidade luminosa. A metodologia
desenvolvida atende todos os requisitos necessarios para
alimentar uma ldmpada fluorescente. Além disso,
respeita as condi¢oes de aquecimento dos eletrodos da
lAmpada em regime permanente, garantindo a
manutencdo da sua vida util. Resultados experimentais
para uma lampada TS HO de 39 W sdo apresentados
para validar a metodologia proposta.

Palavras-Chave - Filtro Ressonante LCC, Lampada
Fluorescente, Reator Eletronico.

NEW DESIGN METHODOLOGY OF THE
LCC RESONANT FILTER FOR LOW
PRESSURE DISCHARGE LAMPS
ELECTRONIC BALLASTS

Abstract - This work presents a new LCC resonant
filter design methodology for fluorescent lamps electronic
ballasts. This methodology can be employed for both
electronic ballasts with dimming capability and electronic
ballasts that do not allow this feature. The design
methodology complies with all the requirements to supply
a fluorescent lamp. Besides, it meets the lamp electrodes
heating in steady state and maintains its lifespan.
Experimental results for a 39 W T5 HO fluorescent lamp
are presented to validate the proposed methodology.

Keywords - Electronic Ballast, Fluorescent Lamp, LCC
Resonant Filter.

I. INTRODUCAO

As lampadas fluorescentes (LFs) ainda devem representar
a maior parcela do mercado de iluminacdo de interiores por
alguns anos, apesar do rapido desenvolvimento das lampadas
de diodos emissores de luz (LEDs). Estima-se que as LFs,
tubulares e compactas, correspondem a um percentual de
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64% do mercado mundial de lampadas [I1]. Com o
desenvolvimento das LFs TS de alto fluxo luminoso de saida
(HO) e as lampadas TS5 de alta eficiéncia (HE), a vida util das
LFs pode atingir até 36000 horas, com eficiéncia luminosa
maxima de 104 Im/W. Estas lampadas possuem baixa
quantidade de merctrio e s@o fabricadas para operarem
apenas com reatores eletronicos (REs) [2], [3].

O funcionamento adequado de um RE depende do projeto
do filtro ressonante, para que a lampada fluorescente tenha
elevada eficiéncia e vida tutil. Um filtro bem projetado deve
garantir a igni¢do da lampada, proporcionar comutagéo suave
aos interruptores do inversor, ndo permitir circulagdo de
corrente com componente continua (CC) na LF e
proporcionar preaquecimento dos seus eletrodos. Existem
diferentes configuragdes de filtros ressonantes utilizados para
alimentar LFs: LC série, L série C paralelo, C série LC
paralelo, LC série C paralelo, LC série L paralelo, L série LC
paralelo e LC série LC paralelo. A configuragdo que atende
todos os requisitos citados é o filtro LC série C paralelo [4],
representado por L, Cs e Cp no inversor meia-ponte da
Figura 1, o qual ¢ amplamente empregado em REs para LFs
[5]-[14]. Na literatura existem diferentes metodologias de
projeto do filtro ressonante LCC para alimentagdo de LFs. A
maioria dos trabalhos utiliza a aproximagéo pela componente
fundamental e o modelo de resisténcia equivalente da
lampada [15]-[19]. Em outro trabalho [20], ¢ apresentada
uma metodologia de projeto para o filtro LCC de REs com
controle de luminosidade pela variagdo da frequéncia de
operagdo do inversor meia-ponte.

Uma determinada configuragdo de filtro ressonante pode
atender diferentes requisitos de operagdo, dependendo do
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Fig. 1. Esquema simplificado de um inversor meia-ponte com filtro
LCC e lampada fluorescente.
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seu fator de qualidade (Qo) e da aplicacdo na qual &
empregado. Esta afirmagdo ¢ mais bem explicada com o
auxilio da Figura 2, que mostra o ganho de poténcia por
frequéncia de cinco filtros LCC projetados para um mesmo
ponto de operacdo (frequéncia e poténcia), mas com
diferentes Qo. No ponto nominal de projeto (P,) os cinco
filtros tém o mesmo ganho de poténcia, com relagdo a
frequéncia de operagdo (f;). Entretanto, cada filtro possui
ganho distinto para qualquer frequéncia que ndo seja a
nominal de projeto. Esta caracteristica possibilita que filtros
com diferentes Qo possam atender diferentes faixas de
operagdo, dependendo da aplicagdo e dos requisitos de
projeto. Quanto maior o valor de Qo, maior a sensibilidade do
filtro a variacdo de pardmetros (componentes do filtro, tensdo
de entrada e f;). Desta maneira, elevados valores de Qo ndo
sdo indicados, por exemplo, em circuitos com comando auto-
oscilante, nos quais a f; é sensivel a carga ¢ aos parametros
do filtro [21]-[24], podendo levar a um erro significativo na
poténcia demandada pela lampada.

Uma importante consideracio a ser feita no projeto de um
RE ¢ avaliar as condi¢des de operacdo dos eletrodos da LF.
Entretanto, poucos trabalhos na literatura consideram estas
condig¢des [25]-[27], fundamentais para que a lampada tenha
a manuten¢do da sua vida util. Em [11] € apresentada uma
metodologia de projeto do filtro LCC que garante condi¢des
de operacdo adequadas aos eletrodos da LF. Todavia, o
projeto ndo leva em consideracdo as condigdes necessarias
para a ignicdo da ldmpada. Desta forma, este trabalho
apresenta uma nova metodologia de projeto do filtro
ressonante LCC empregado em REs para LFs. A
metodologia proposta atende todos os requisitos necessarios
de um RE para alimentar uma LF. Além disso, garante que
os eletrodos da lampada operem com correntes aceitaveis
conforme os limites estabelecidos pelos fabricantes das LFs,
evitando que os mesmos tenham temperatura acima ou
abaixo de determinado limite. A metodologia desenvolvida é
aplicada para o projeto de um filtro para uma LF que opera
com a sua poténcia nominal. Contudo, pode ser empregada
para REs que operam com variag@o de intensidade luminosa.
O filtro projetado seréd utilizado para alimentar uma LF T5
HO de 39 W.
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Fig. 2. Curvas caracteristicas de um filtro ressonante LCC para
diferentes fatores de qualidade.
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II. CONDICOES DE OPERACAO APROPRIADAS
PARA OS ELETRODOS DE UMA LF

A vida tutil de uma LF ¢ determinada pela condi¢do de
seus eletrodos. Para que estes tenham longa durabilidade, sua
temperatura deve ser mantida entre 700 e 1000 °C. Acima de
1000 °C, os eletrodos estardio superaquecidos, provocando
evaporagdo do seu material emissivo e escurecendo-os.
Abaixo de 700 °C, estardo com aquecimento insuficiente,
diminuindo, ou até mesmo evitando a crepitagdo do seu
material emissivo [28]. Ambos os fendomenos provocam
reducdo da vida util dos eletrodos e, consequentemente, da
lampada [2], [25]. A temperatura dos eletrodos de uma LF ¢
influenciada por trés correntes, mostradas no inversor
meia-ponte da Figura 1. A corrente I y (lead-high current) é
a que entra no eletrodo, Ip (discharge current) é a corrente de
descarga da LF e IiL (lead-low current) é a corrente que sai
pelo eletrodo da lampada. A avaliagdo da soma dos
quadrados de Iiy e Iir, chamada SoS (sum of squares of the
lead-in wire currents), ¢ um método eficaz para verificar o
aquecimento dos eletrodos de uma LF [2], [25], [26].

Os eletrodos das LFs T5 sdo projetados para permitirem
variagdo de Ip, dentro de determinado limite, sem que seja
necessaria uma fonte externa de aquecimento para manté-los
em temperatura adequada de funcionamento. Entretanto, se o
RE fornecer aquecimento adicional, por exemplo, através de
Cr no circuito da Figura 1, Ity e I devem ser mantidas
abaixo do limite determinado pelo fabricante da lampada,
para que ndo haja superaquecimento dos eletrodos. De
acordo com [2], a minima soma dos quadrados de Irg e It
(SoSmin) necessaria para manter os eletrodos em temperatura
adequada possui uma relagdo de dependéncia linear com a
corrente de descarga da LF e ¢ dada por:

-1 2 2_
808, =1 12 =X, -Y L (1)

min

Os valores dos coeficientes X; e Y; sdo fornecidos pelo
fabricante da lampada. Da mesma maneira, o
superaquecimento dos eletrodos pode ser prevenido pela
maxima soma dos quadrados de Iin € Irr (SOSmax), de acordo
com:

SoS, . =l 7+, 2 =X,-Y, I )
Como em (1), os valores de X, e Y> sdo disponibilizados
pelo fabricante da LF. Em algumas aplicagdes os limites
definidos por (1) e (2) podem ser criticos para a operagdo da
lampada. Desta forma, uma regido de operagdo segura
(SoStareet) para os eletrodos pode ser definida por [2]:

SOS et :lLHzHLL2 =X;-zY 1. 3)
A inclinagdo da linha SoSarge difere da linha SoSuin pelo
coeficiente z, dado pelo fabricante da lampada. Como
exemplo, na Figura 3 sdo mostradas as linhas SoS da LF TS
HO de 39 W [2].
Na se¢do III ¢ apresentada a metodologia de projeto
proposta para o filtro ressonante LCC, que ¢ baseada em

405



0.35
> [ : ! : |
| : : ]
0,30 --+rprediomeeeeee __...__ ™
e : : : H|
m,_\o‘zs ........ I. ............ ............ .qI .......
< H : H H :
O e mtm— -t Objetivo |- SRS [ T—
3 020 : E ; |
0‘15 ________ J _._JE ________ T : : [y PR
010 ....... _}..1 ____________ f----.‘ daaahesssesessasdasnagennanasn
| H :
0.05F----- R (EEETEEE SRR Y SR
| |
1 I

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Corrente da lampada (A)
Fig. 3. Representacdo das linhas SoS da lampada T5 HO de 39 W.

[26], [29], [30]. O sistema sera normalizado, tornando-o
dependente apenas do Qo e do ponto de operagdo desejado.
No projeto ¢ considerado o aquecimento dos eletrodos e a
ignicdlo da LF, caracteristicas essenciais para o bom
funcionamento do conjunto reator/lampada.

III. PROJETO DOS COMPONENTES DO FILTRO LCC

Para o projeto do filtro ressonante LCC algumas hipdteses
sdo consideradas: os interruptores MOSFET do circuito
inversor da Figura 1 sdo considerados ideais, os componentes
L, Cs e Cp sdo ideais e sem eclementos parasitas. As
defini¢cdes e relagdes mostradas em (4)-(8) sdo a base para
determinar as equacdes de projeto dos componentes do filtro:

Q oL 1 ¢
* R oCR ®)
onde:
R - Resisténcia equivalente da LF;
®; - Frequéncia angular de ressonéncia entre L e Cs;
@, - Frequéncia angular de ressonancia entre L e Cp;
®s - Frequéncia angular de comutagio.

Os coeficientes A; e A, sdo definidos para normalizar o; e
@, com relagdo a ws. A impedancia total do filtro ressonante
¢ dada por:

Z cc=in L1 ! + R ©)
LT 0lLeg joL(1+o,CoR) |
Utilizando (4)-(8) em (9) obtém-se (10), apresentada no
final desta pagina. A poténcia ativa demandada pela LF ¢
dada por:

V.2
PLF_R‘{Zef J (1

LCC

onde:

Pir - Poténcia ativa demandada pela lampada;

Ve - Valor eficaz da componente fundamental da forma
de onda de tensdo aplicada ao filtro ressonante.

A aproximag@o pela componente fundamental ¢ valida
devido a caracteristica passa-baixa do filtro LCC. Desta
forma, o valor de Vr € calculado por:

1
o= “
LC
s Vef:ﬂ (12)
T
1
w,= (5) . ~ . .
LC, onde V.. ¢ tensdo de entrada do inversor meia-ponte.
Aplicando (10) em (11) obtém-se:
®
A=— (6)
UJS
®
A.=—2
270, (7
Q b
Al A22
oL 5 oL 1-A7- 3
14 * 02 14 +Q702
1 Ay A Ay A
7 2 2 (10)
LCC QO 1
A, A’
o,L L || HoL|1-A-—2—
1 +Q70 I +Q70
At A2 At A7
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onde K; ¢ o coeficiente de transferéncia de poténcia. O valor
de K; define a quantidade de poténcia que o sistema pode
fornecer, relacionando a carga com a tens@o ou corrente de
entrada do filtro [29]. Assumindo condi¢bes ideais de
operagdo, K; é dado por:

K

(15)

O filtro deve operar na sua frequéncia de ressondncia
antes da igni¢do da LF, pois, caso opere em outra frequéncia,
o ganho de tensdo pode ndo ser suficiente para formar o arco
de descarga e a igni¢do da lampada pode ndo ocorrer. Desta
maneira, define-se o coeficiente Aai,:

onde o; ¢ a frequéncia angular de ressondncia do filtro antes
da ignigdo. Em (17) é definido @, quando a lampada pode
ser considerada como um circuito aberto, tal que:

1
0=
/L CsCp

Ci+Cyp

O coeficiente Asjz normaliza o, com relag@o a ®s, com o
objetivo de garantir a igni¢do da LF através da insercdo de
(16) nas equagdes de projeto dos componentes do filtro LCC.
Inserindo Aig em (14) obtém-se (18), apresentada no final
desta pagina. Para projetar o filtro, deve-se calcular A; em
fungdo da quantidade de poténcia transferida e do Qo
desejado. O valor de A, indica a disparidade de ®; com
relacdo a ws. Quanto mais préximo de 1, mais préximo da
ressondncia o filtro estarda operando. A solu¢do de (18)
fornece dois valores positivos de Aj;, um maior e outro
menor que 1. Ambos os valores satisfazem o ponto de
operagdo desejado e poderiam ser utilizados para o céalculo
de L e Cs. O valor de A maior que 1 indica que ®s ¢ menor
que ;. Operagdo abaixo da frequéncia de ressonancia pode
comprometer a aproximagfo pela componente fundamental
empregada no projeto, devido a presenga de uma maior
quantidade de harmonicas na corrente do filtro. Além disso,
um dos requisitos que deve ser atendido é a comutacdo
suave, garantida pela operacdo do inversor acima da
frequéncia de ressondncia do filtro. Para satisfazer esta
condi¢do deve ser escolhido o valor de A; menor que 1.
Apds definido o valor de A;, L e Cs devem ser calculados
respectivamente por:

an

QR
Alws
° QOAI(DSR'

Para projetar Cp utilizam-se (5), (7) e (16), obtendo-se:

1
_ 2_ C .
A21g A +A (16) P o, L(Azlg ] 2) (21)
S
1
! Q
2 2
- QO(A21g 1 ) A]
K,=—r : —
Q (18)
A 1
Q, 1 + 1-A12
1 n 02 1 Qo2 (A21g2 Alz)
2 4 232 2
(AZig A1 ) A1 (AZigz_Alz) Al2
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Diferentemente de L e Cs, o valor de Cp ndo depende de
Qo. As equagdes (19)-(21) sdo utilizadas para calcular os
componentes do filtro ressonante utilizando um critério que
garante a igni¢do da LF. Contudo, para uma metodologia de
projeto completa e eficaz devem-se, também, utilizar
critérios que satisfagam as condigdes de operagdo adequadas
para os eletrodos da lampada.

A. Restri¢do de Projeto para Cp

O capacitor paralelo do filtro ressonante LCC ¢
responsavel pelo alto ganho de tensdo para igni¢do da
lampada. Todavia, do ponto de vista de aquecimento dos
eletrodos, este capacitor ndo € necessario, caso a lampada
empregada opere apenas com sua poténcia nominal. Desta
forma, nfo é necessario determinar um valor minimo de Cp
para manter o aquecimento dos eletrodos dentro dos limites
estabelecidos pelas linhas SoS. Pelo fato de atuar como fonte
externa de aquecimento, dependendo da sua capacitancia, Cp
pode provocar aquecimento excessivo dos eletrodos,
acelerando o fim da vida util da lampada. Por este motivo,
deve-se avaliar se o valor de Cp projetado ndo excede o
limite méaximo de capacitor que garante operagdo dos
eletrodos da lampada dentro da regido adequada, de acordo
com o método SoS.

A impedancia de Cp é normalmente muito maior que a
resisténcia dos eletrodos da LF. Por este motivo, pode-se
considerar que a tensdo sobre Cp ¢ a mesma tensdo da
lampada no inversor da Figura 1. O valor maximo de Cp que
garante a operacdo dos eletrodos da LF dentro de uma regido
segura ¢ determinado em fun¢do da maxima corrente Irr e da
maxima tensdo na LF utilizados no projeto, sendo calculado
por [31]:

_ |ILLmax |

CPmax - |V |
L ms

(22)

Fmax

onde:

Cpmax - Valor maximo de Cp;

IrLmax - Valor maximo da corrente que sai pelo eletrodo da
LF, de acordo com o método SoS;

Virmax - Valor maximo da tensdo na LF.

Os valores de Iitmax © Virmax sdo fornecidos pelo
fabricante da ldmpada. Se o valor de Cp calculado em (21)
for menor do que Cpmax, N80 ha restri¢do na metodologia de
projeto do filtro LCC. Caso contrario, se o Cp projetado
exceder o valor de Cpmax, este ndo podera ser empregado no
filtro para ndo comprometer a vida util da LF. A solugdo
adotada neste trabalho foi apresentada em [26]. Quando o
valor de Cp calculado for maior que Cpmax, pode-se optar por
dividir a capacitancia de Cp em dois capacitores (Cp; e Cp2),
posicionando-os conforme mostra a Figura 4. O capacitor
que determina o aquecimento dos eletrodos ¢ Cpi. Logo, o
valor comercial deste capacitor deve ser menor que Cpmax. O
valor de Cpy deve ser tal que a associacdo entre Cp; € Cpo
resulte no valor de Cp calculado em (21). Mesmo que seja
necessaria a divisdo de Cp em Cp; e Cpr, a poténcia
demandada pela lampada ndo softe alteragdo significativa, o
que ocorre porque a impedancia dos eletrodos ¢
insignificante, quando comparada com a impedéncia dos
componentes do filtro LCC.
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A metodologia de projeto proposta para o filtro ressonante
LCC é resumida no fluxograma da Figura 5. Destaca-se que,
se houver variagdo de intensidade luminosa da LF, deve-se
avaliar a resposta do filtro para toda a faixa de operacgdo para
verificar se atende os requisitos de projeto. Caso ndo atenda,
deve-se alterar Qo para que seja respeitado o projeto. Apos,
devem-se avaliar as linhas SoS da LF para toda regido de
operacdo do RE, para verificar as condigdes de operagdo dos
eletrodos da lampada.

IV. EXEMPLO DE PROJETO DO FILTRO LCC

Nesta se¢do ¢ apresentado um exemplo para demonstrar a
metodologia de projeto desenvolvida para o filtro ressonante
LCC. Sédo apresentados trés projetos com diferentes Qo para
a LF T5 HO de 39 W. Os dados de projeto dos filtros sdo
mostrados na Tabela 1. Os valores de Qo foram escolhidos
aleatoriamente, para exemplificar a metodologia. O valor
eficaz da componente fundamental da tensdo aplicada ao
filtro é 135 V e K ¢ 0,77. Estes dados sfo obtidos de (12) e
(15), respectivamente. O coeficiente A; pode ser
determinado por (18) ou graficamente em fungéo da poténcia
da lampada, substituindo (15) em (18) e isolando o termo
Prr. Na Figura 6 ¢ mostrada a poténcia demandada pela LF
em funcdo de Aj, para os trés filtros a serem projetados. Para
que seja obtida a poténcia nominal da LF, para cada filtro,
deve-se escolher um valor de A; que corresponda a poténcia
de 39 W na Figura 6. Na Tabela II sdo mostrados os valores
de A; obtidos para cada fator de qualidade. Devem-se
escolher os valores de A; menores que 1, para que o filtro
tenha caracteristica indutiva, conforme citado na segéo III.
Desta forma, os valores de A; adotados sdo 0,58, 0,69 ¢ 0,75,
para os fatores de qualidade Qo1, Qo2 € Qos, respectivamente.
Ap6s definido o valor de A; para cada filtro, podem-se
calcular L, Cs e Cp por (19), (20) e (21), respectivamente.
Entretanto, a frequéncia de operacdo ndo foi definida, logo,
podem-se determinar os elementos do filtro através da
Figura 7, Figura 8 e Figura 9, em que ¢ realizada uma
varredura nos valores de L, Cs e Cp em fungdo de f; em (19),
(20) e (21), respectivamente. Como o filtro ressonante sera
empregado em um RE para uma LF, recomenda-se a escolha
de f; entre 35 e 50 kHz. Todavia, se o filtro for utilizado para
outra aplicagdo, pode-se definir outro critério especifico para
a escolha de f;. Neste trabalho, foi escolhida a frequéncia de
35 kHz. Na Figura 9, além do valor de Cp em fungdo da
frequéncia, ¢ mostrado Cpmax em funcdo de f;. Pode-se
observar pela figura que, independente de f, o valor de Cp ¢
menor que Cpmax. Caso em algum valor especifico, ou
conjunto de valores de f;, Cp fosse maior que Cpmax, €Ste
poderia ser um critério de restricdo adotado na escolha de f;.

Cs

L ™
Y YL
Fig. 4. Filtro LCC com dois capacitores paralelos.
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Define dados TABELA 1

de projeto Parametros de Projeto dos Filtros LCC
Tensdo de entrada do inversor V=300 V
+ Poténcia da LF PL=39 W
Calouls funderental d Resisténcia equivalente da LF Riamp=363 Q
alcula lundamental da Avi 3, =
tensio de entrada do filiro Mzivqma tensdo da LF Virma=129 V
Maxima corrente Iy lLmay=0,370 A
Corrente nominal de descarga 1p=0,330 A
il Maxima corrente Iy Limax=0,475 A
Calcula a transferéneia Fator de qua]idade do Filtro 1 Qu=1.0
de poténcia do filtro Fator de qualidade do Filtro 2 Qu=1.5
Fator de qualidade do Filtro 3 Q0:=2,0
A 4 78
Define Q, |«
65
A 4
2
Calcula A, 52

Y

Escolhe 0= A <1

26

Poténcia da lampada (W)

v 13

Calcula L, Cge C,

0 : : i i i :
04 06 08 1,0 1,2 1.4 1.6 1,8
v Coeficiente A,
Caleula Cy Fig. 6. Poténcia da lampada em funcdo de A.
TABELA 11
Valores de A; Para Cada Filtro Projetado
A<l A>1
Qui 0,58 1,71
Qo2 0,69 1,44
Qo3 0,75 1,32

Divide C,

Variagio de
intensidade luminosaZ

Indutiancia (mH)

Resposta do filtro
satisfaz projeto? Nio

Avalia linhas SoS 20 30 35 40 50 60
Frequéncia (kHz)

v Fig. 7. Indutor ressonante em fungdo da frequéncia de operagdo do
Fim filtro.

L.CgeCy

Fig. 5. Fluxograma do projeto do filtro LCC.
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Fig. 8. Capacitor série ressonante em fungdo da frequéncia de
operagdo do filtro.
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Fig. 9. Capacitor paralelo ressonante em fungdo da frequéncia de
operagao do filtro.

Na Tabela III sdo mostrados os valores de L, Cs ¢ Cp
obtidos para ;=35 kHz, através da Figura 7, Figura 8 e
Figura 9, respectivamente. Pode ser observado que, como
citado na segdo III, o valor de Cp é independente de Qo,
sendo igual para os trés filtros.

A metodologia de projeto desenvolvida pode ser aplicada
para REs com variagdo de intensidade luminosa da lampada.
Desta forma, para finalizar o exemplo de projeto foram
avaliadas experimentalmente as linhas SoS da LF T5 HO de
39 W, para os trés filtros operando sob variacdo da tensdo de
entrada do inversor meia-ponte. Na Figura 10 sdo
apresentadas as linhas SoS da LF para o inversor operando
com uma variagdo de até 50% no valor da tensdo de entrada,
com relagdo ao nominal, 300 V. Esta faixa de variagdo da
tensdo de entrada corresponde a uma variagdo de
aproximadamente 40% na poténcia demandada pela LF,
cujos extremos sdo indicados na Figura 10 por Pmax (39 W) e
Pmin (24 W). Pode-se observar pela figura que os trés filtros
atendem a condi¢cdo de aquecimento dos eletrodos da LF,
para a faixa de variag@o de intensidade luminosa avaliada. As
linhas SoS para os trés filtros sdo similares, o que ocorre
pois, idealmente, todos os filtros tém a mesma variagdo de
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TABELA 111
Elementos do Filtro Ressonante

Filtro 1
Indutor ressonante L,=2,84 mH
Capacitor série ressonante Cs1=22 nF
Capacitor paralelo ressonante Cpi=11 nF
Filtro 2
Indutor ressonante 1.,=3,57 mH
Capacitor série ressonante Cs;=12 nF
Capacitor paralelo ressonante Cp=11 nF
Filtro 3
Indutor ressonante 1;=4,37 mH
Capacitor série ressonante Cgs:=8.2 nF
Capacitor paralelo ressonante Cps=11 nF

0.30-
i ms:n
0,25 : o - —— o in
< 0,20
~ _‘.___—_'_'_'_‘—‘—-—-—..
(g 0.]5 R I —— SC.Smin L
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O‘IO | | = Sosmax
0,05 ~+ Filtro 1 |/
0 | ~Filtro 2 |
; ~o- Filtro 3
-0.05 ]
0,05 0,10 0.15 0,20 0.25 0,30 0.35

Corrente de descarga (A)
Fig. 10. Representagdo das linhas SoS para os filtros projetados.

ganho, proporcionada pelas variagdes da tensdo de entrada
do inversor e da resisténcia equivalente da LF. Se a faixa de
variagdo da tensdo de entrada for superior a 50%, a
tendéncia, de acordo com o comportamento das linhas SoS
da Figura 10, ¢ que os filtros ndo atendam a exigéncia de
aquecimento dos eletrodos da LF para niveis extremos de
variagdo da intensidade luminosa. Este fato € propiciado pelo
aumento significativo da resisténcia equivalente da LF para
niveis de baixa poténcia. Este incremento da resisténcia da
lampada faz com que a corrente do filtro LCC seja
aumentada, apesar do decremento da corrente de descarga da
LF e, consequentemente, da poténcia demandada pela
lampada. Se fosse escolhido o método da variagdo da
frequéncia de operagdo do inversor meia-ponte, seria
possivel aumentar a faixa de variacdo da intensidade
luminosa da lampada para diferentes fatores de qualidade do
filtro. Isto ocorreria, pois, para cada valor de frequéncia
(diferente da nominal de projeto) o filtro teria ganho
diferente para fatores de qualidade distintos, resultando em
valores diferentes das correntes Iy e Ipp. Contudo, na
pratica, o método de variago da intensidade luminosa da LF
pelo controle da frequéncia de operagdo tem como
caracteristica baixa eficiéncia, além de uma queda abrupta na
poténcia demandada pela ldmpada em determinada
frequéncia de operagdo do inversor, o que dificulta o controle
de luminosidade [31].
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALIS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados experimentais
dos filtros projetados na se¢do IV. O inversor meia-ponte da
Figura 1 foi implementado com os trés filtros e a LF TS HO
de 39 W. Foram obtidas as principais formas de onda do
circuito, para que a metodologia de projeto proposta para o
filtro LCC pudesse ser avaliada. Na Figura 11 sfo
apresentadas as formas de onda de tensdo, corrente e
poténcia demandada pela LF, para o inversor meia-ponte
operando com os pardmetros nominais de projeto e com o
Filtro 1 (Tabela III). A poténcia medida foi de 38,8 W,
proxima a nominal da lampada, 39 W. Os valores de tensdo
na LF e corrente de descarga medidos foram 118,6 V e
327 mA, respectivamente, também proximos aos seus
valores nominais, 119 V e 330 mA. Na Figura 12 sdo
mostradas as formas de onda de tensdo, corrente e poténcia
na LF para o Filtro 2. A poténcia medida foi de 39,3 W,
enquanto os valores medidos de tensdo e corrente foram
119,5 V e 329 mA, respectivamente. Assim como no caso do
Filtro 1, todos os valores mensurados foram préximos aos
nominais da lampada. Na Figura 13 sdo mostradas as formas
de onda de tensdo, corrente e poténcia na LF, para o Filtro 3.
Os valores medidos foram 38,8 W, 118,7 V e 327 mA,
proximos aos nominais da ldmpada empregada. Na
Figura 14, Figura 15 e Figura 16 sdo apresentadas as formas
de onda de tensdo e corrente na LF durante o estagio de
ignicdo para o Filtro 1, Filtro 2 e Filtro 3, respectivamente,
para a condi¢do de minima poténcia demandada pela
lampada. Pode-se observar o alto ganho de tensdo
proporcionado pelos filtros ressonantes durante a partida da
lampada para a condigdo mais critica avaliada neste trabalho.
Logo, a igni¢do para os pardmetros nominais de projeto é
garantida. Na Figura 17, Figura 18 e Figura 19 sdo mostradas
as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S; do
inversor operando com o Filtro 1, Filtro 2 e Filtro 3,
respectivamente. Pode ser observada pelas trés formas de
onda a comutagdo sob zero de tensdo (ZVS) do inversor
meia-ponte.

Na Figura 20 ¢ mostrada a poténcia demandada pela LF
em fungdo da tensdo de entrada do inversor meia-ponte. E
apresentada uma comparagdo entre os valores projetados
para os trés filtros e os valores obtidos experimentalmente,
por meio do analisador de poténcia Yokogawa WT1800.
Pode-se observar pela Figura 20 que os valores de poténcia
obtidos experimentalmente para os trés filtros foram
proximos aos valores projetados. A diferenga entre os
valores projetados e os medidos experimentalmente deve-se
as ndo idealidades dos componentes do filtro e por uma
possivel variagdo percentual nos valores dos indutores
ressonantes, com relagdo ao valor nominal.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma nova metodologia de
projeto do filtro ressonante LCC utilizado em reatores
eletronicos para lampadas fluorescentes. A metodologia
apresentada atende os requisitos de igni¢do e alimentacdo da
lampada em regime permanente. Além disso, garante a
operagdo dos eletrodos da ldmpada dentro dos limites
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estipulados pelas linhas SoS de cada LF, evitando o desgaste
acelerado dos seus eletrodos e garantindo a manutencio da
vida util da lampada.
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operando com Filtro 2 (50 V/div; 200 mA/div; 20 ps/div).
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A metodologia de projeto apresentada neste artigo €
diferente dos projetos convencionais de filtros para reatores
eletronicos, a medida que normaliza o sistema, tornando-o
dependente apenas do fator de qualidade e¢ do ponto de
operagdo desejado. A escolha do fator de qualidade do filtro
antes do projeto é um critério importante, pois permite que,
pela sua alteragdo, o filtro possa atender diferentes requisitos
de projeto, como, por exemplo, resposta para variacdo da
intensidade luminosa da lampada, caso seja prevista no
projeto.

A escolha do fator de qualidade do filtro afeta diretamente
o fator de crista da corrente da lampada, que tem influéncia
no tempo de vida util da mesma. O fator de crista ndo foi
avaliado neste trabalho, contudo, através dos resultados
experimentais € possivel observar que o mesmo ndo
compromete a metodologia apresentada. Caso o fator de
crista apresentasse um valor elevado, uma alternativa seria
aumentar o fator de qualidade do filtro ressonante,
melhorando sua eficiéncia com relagdo ao contetdo
harménico da corrente da lampada.

A metodologia de projeto foi avaliada utilizando uma
fonte CC para alimentar o inversor meia-ponte e,
consequentemente, o filtro LCC. Entretanto, o inversor
poderia ser conectado diretamente a rede publica de
alimentagdo por meio de um retificador de onda completa
com filtro capacitivo ou através de um estagio de corregdo de
fator de poténcia.

Os resultados experimentais obtidos mostraram-se
adequados e confirmaram as relagdes estabelecidas no
procedimento de projeto. Os erros obtidos foram bastante
reduzidos e estdo dentro de uma margem aceitdvel. Desta
forma, pode-se afirmar que a metodologia de projeto
proposta para o filtro ressonante LCC atende todos os
requisitos para alimentar lampadas fluorescentes, tornando-
se uma alternativa interessante no projeto de reatores
eletronicos para este tipo de lampada de descarga.
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