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Resumo — Este artigo apresenta um reator eletronico
para lampadas fluorescentes sem eletrodos (LFSE), no
qual se elucidam as questdoes de projeto e
desenvolvimento. O reator é destinado a alimentacido de
uma LFSE de 100 W em 250 kHz, com a possibilidade de
controle da intensidade luminosa. A topologia proposta
compde-se por um conversor SEPIC (Single-Ended
Primary Inductance Converter), empregado como estagio
pré-regulador de fator de poténcia (PFP), integrado a um
inversor meia ponte (Half-Bridge) ressonante, utilizado
como estagio de controle de poténcia (CP). A integracio
entre os dois estagios, acima descritos, é proposta neste
trabalho, com o principal intuito de reduzir o niimero de
interruptores ativos, aumentando, assim, a confiabilidade
do reator eletronico proposto. Resultados experimentais
ratificam a viabilidade da solucdo proposta, a qual
atingiu-se uma faixa de controle de poténcia de
aproximadamente 54% (100 W até 46 W). A topologia
implementada possui elevado fator de poténcia (0,989)
associado a uma baixa distor¢io harménica de corrente
(THD) (14,929%), sem o emprego de filtros de entrada
adicionais para supressao da interferéncia
eletromagnética (IEM). O rendimento experimental da
topologia é de 87%, na poténcia nominal da limpada.

Palavras-Chave — Lampada Fluorescente sem
Eletrodos, Fator de Poténcia, Técnica de Integracio.

SINGLE-STAGE HIGH-POWER-FACTOR
DIMMABLE ELECTRONIC BALLAST FOR
ELECTRODELESS FLUORESCENT LAMP

Abstract — A methodological study of electronic ballast
for electrodeless fluorescent lamps (EFL) including
design and development issues is presented in this paper.
The ballast is intended to feed a 100 W EFL at 250 kHz,
with an optional dimming feature. The proposed topology
is composed of a Single-Ended Primary Inductance
Converter (SEPIC), used as power factor correction
(PFC) stage, integrated with a resonant half-bridge
inverter, used as lamp power control (PC) stage. The
integration of both stages is proposed in this work, in
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order to reduce the number of active switches, as well as
to simplify the required driving and control circuitry for
this application. Experimental results demonstrate the
feasibility of the proposed solution that achieves 54%
lamp power dimming (46 W). The implemented topology
attained very high power factor (0.989), and low line
current total harmonic distortion (THD) (14.929%),
without using additional electromagnetic interference
(EMI) filters, while the measured efficiency was 87% at
nominal lamp power.

Keywords — Electrodeless Fluorescent Lamps, High
Power Factor, Integration Technique.

I. INTRODUCAO

Sistemas de iluminagdo baseados no emprego de lampadas
fluorescentes tornaram-se populares devido as suas
caracteristicas ja& bem difundidas, tais como: elevada
eficiéncia luminosa e indice de reproducdo de cores (IRC)
satisfatorio [1], [2] e [3]. No entanto, a utilizagdo de
lampadas fluorescentes tradicionais (LF) apresenta uma
reduzida vida util (aproximadamente 10 mil horas [4]) em
comparagdo as LFSE que podem chegar a 100 mil horas [5].

A presenca de eletrodos nas LF tradicionais destaca-se
como o principal fator limitante em transpor suas 10 mil
horas de operagdo, sendo estes, os grandes responsaveis pela
limitagdo na poténcia da ldmpada e dos problemas nos
processos de ignigdo ao final de seu tempo de uso [6].

A auséncia de eletrodos € a principal caracteristica que faz
com que as LFSEs possuam elevada vida util e baixa
depreciagdo luminosa, mesmo apds consideravel tempo de
operagdo [7]. O desenvolvimento tecnoldgico atual das
LFSEs permite a fabricagdo de ldmpadas de até 1.000 W de
poténcia [8], com um IRC superior a 90, temperaturas de cor
entre 2.700 K e 6.500 K e eficiéncia luminosa de até 110
Im/W [9]. Devido a suas caracteristicas, as LFSEs sdo muito
empregadas em lugares de dificil acesso, como tuneis e
iluminagdo publica.

A Figura 1 apresenta alguns modelos de LFSEs para
distintas frequéncias de operagdo. Neste tipo de lampada as
bobinas magnéticas ligadas ao tubo de descarga funcionam
como um transformador, onde a carga secundaria
corresponde ao plasma no interior da lampada.

Um sistema de acionamento tipico para a LFSE consiste
em um conjunto de estagios, como mostrado na Figura 2.
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Fig. 2. Estagios de acionamento de uma LFSE.

O primeiro estagio consiste de um filtro de IEM, projetado
para eliminar as componentes harmdnicas geradas pela
comutagdo em alta frequéncia do estagio PFP. Os requisitos
de projeto para esta primeira etapa vdo depender do
conversor PFP selecionado e da metodologia de projeto
adotada.

No Brasil, a portaria do INMETRO 267/2009, estabelece
que os reatores eletronicos devem apresentar alto fator de
potencia ( > 0,92) para sistemas acima de 25 W [10]. Em
ambito internacional, a limitacdo no conteudo harmonico da
corrente drenada da rede é regulamentado pela IEC 61000-3-
2 classe C [11]. Para atender tais requisitos quanto a
utilizagdo de reatores eletronicos, a inclusdo de um estagio
PFP ¢ realizada. Ainda, um circuito inversor (normalmente
meia-ponte) e um filtro ressonante LCC de saida sdo
empregados para garantir o controle da poténcia na lampada
e alimenta¢do com uma forma de onda simétrica de tensdo e
corrente [12], [13], além de proporcionar a tensdo de ignic¢do
necessdaria para a lampada.

O processo de controle da intensidade luminosa (CIL)
para lampadas de descarga tem sido tema de varios trabalhos
[14], [15], [16], [17]. No entanto, esta questdo ainda estd
aberta a discussdes. O desempenho de um sistema de
iluminagdo com CIL deve atender aos requisitos da norma
C82.11 [18], a qual regulamenta a operacdo de reatores
eletronicos em alta frequéncia. Os sistemas de CIL sdo
geralmente mais caros que os tradicionais, sem controle, mas
com a vantagem de proporcionar economia no consumo de
energia. Este tipo de sistema pode alcancar uma redugdo no
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consumo de até 50% com controle de frequéncia de operagao
[19], ou mais de 60% quando combinada com outros
métodos de controle [20]. Um sistema em alta frequéncia
com CIL proporciona uma ilumina¢do adequada, além de,
quando comparados com reatores eletromagnéticos, poder
evitar problemas de ruido audivel e cintilamento [21], além
de adequar o fator de poténcia do sistema [22].

Este trabalho apresenta a integragdo das etapas de
poténcia da Figura 2 (conversor PFP e inversor) na
constitui¢do de um reator eletronico para alimentacdo de
LFSEs. Adicionalmente, uma metodologia efetiva que
possibilite o CIL da lampada ¢ investigada e apresentada
para o reator eletronico proposto.

Para o estigio PFP a topologia SEPIC ¢é empregada,
enquanto que para o estdgio CP utiliza-se um inversor meia
ponte juntamente com um filtro LCC ressonante. Ambos os
estdgios de poténcia operam na mesma frequéncia de
comutagdo (f;), de acordo com os requisitos da lampada
empregada.

A topologia proposta ¢ destinada a alimentagdo da LFSE
ICETRON/ENDURA - 100 W da Osram, a qual possui
frequéncia de operacdo de 250 kHz. Caracteristicas elétricas,
construtivas e luminotécnicas desta lampada sdo encontradas
em [8] e [9].

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na segdo II
sdo apresentados o modelo e o circuito equivalente da LFSE;
a se¢do III apresenta a topologia SEPIC como estagio PFP e
a analise de sua integragdo com o estagio CP; na Segdo IV
apresenta-se a metodologia de CIL, bem como os limites
impostos pelo estdgio PFP; a secdo V discorre sobre o
projeto do conversor integrado SEP/C meia-ponte e a segdo
VI mostra os resultados do prototipo desenvolvido. As
conclusoes deste trabalho sdo apresentadas na secdo VII.

1. MODELO ELETRICO DA LAMPADA
FLUORESCENTE SEM ELETRODOS

O modelo elétrico para lampadas de descarga sem
eletrodos tem sido largamente discutido na literatura [23],
[24]. No entanto, modelos capazes de descrever o
comportamento elétrico para LFSE ainda sdo de amplo
estudo. O modelo, apresentado nesta secdo, pretende
representar 0 comportamento elétrico da ldmpada, em fung@o
da poténcia ativa da mesma. Com este modelo, pode-se
analisar a operagdo do conversor PFP em diferentes pontos
de poténcia da lampada.

A LFSE analisada neste artigo apresenta duas bobinas
externas (Lcogrg) conectas em paralelo. Essas bobinas agem
como um enrolamento primario de um transformador, onde a
carga do enrolamento secundario corresponde ao plasma no
interior do tubo de descarga. Desta forma, a transferéncia de
energia das bobinas externa a descarga elétrica ocorre através
do campo eletromagnético gerado pelos indutores,
produzindo assim, a radiagdo luminosa.

A Figura 3 apresenta o modelo elétrico simplificado da
LFSE. Devido ao caminho magnético fechado, as bobinas
externas possuem um fator de acoplamento considerado
unitario [25]. A lampada pode entdo ser representada através
de um circuito paralelo, dado por uma resisténcia (R;p) €
uma indutancia equivalente (L;p).
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Fig. 3. Modelo elétrico equivalente da LFSE.

Neste artigo, o controle do fluxo luminoso da ldmpada ¢
proposto. Em virtude disto, a indutancia equivalente da LFSE
e a resisténcia equivalente da mesma, devem ser analisadas
em relagdo a variac¢@o de poténcia da lampada.

O modelo da lampada pode ser obtido experimentalmente,
através de um inversor ressonante alimentado por meio de
uma fonte continua. Com a variagdo de tensdo desta fonte, a
poténcia da lampada ¢ alterada. Assim, a partir de medidas
de tensdo e corrente na lampada, podem-se obter as
resisténcias e indutdncias equivalentes para cada ponto de
operagdo. Este modelo, utilizado nesse trabalho, ¢
apresentado em [24]. Em [40] um modelo detalhado da LFSE
também ¢ apresentado. As expressdes adequadas para
modelar a resisténcia e a indutancia equivalente da lampada,
em fungdo da poténcia média da mesma (Pp), sdo dadas por
(1) e (2), respectivamente, onde os coeficientes sdo
apresentados na Tabela 1.

Prp PLp

RLP(PLP) = Rle_P_l + Rze_P_Z (l)
Lip(Prp) = A3Prp® + A;Pp® + A1Pip + Ay ®)
TABELA 1

Coeficientes de modelagem para
LFSE 100 W, ICETRON / ENDURA

Cocficiente Valor

R, 2,497Q

R, 4322Q

P, 52,63 W
P, 7,41 W

A; 0,0020 pH/W*
A, 0,3288 pH/W?
A -18,970 pnH/W
A 1330,2 uH

A Figura 4 ilustra a variagdo da indutancia equivalente e a
resisténcia da lampada em fungdo da variagdo de poténcia da
mesma.

III. CONVERSOR SEPIC INTEGRADO COM INVERSOR
MEIA PONTE RESSONANTE

A integracdo de etapas empregada para as topologias
SEPIC e Meia Ponte, consiste na substituicio de dois
interruptores controlados por apenas um, conforme a técnica
de integragdo apresentada em [26].

O fator limitante da técnica de integragdo é que ambos os
estagios, PFP e CP, apds serem integrados, terdo
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obrigatoriamente o mesmo periodo de comutagdo (7s) e a
mesma razdo ciclica (D) imposto sobre o interruptor
compartilhado [27].

As Figuras 5 e 6 apresentam a topologia proposta na sua
forma ndo integrada e integrada, respectivamente. Observa-
se, na Figura 6, a substituicdo dos interruptores controlados
S; e S, pelo interruptor compartilhado S; ;.

A. Conversor SEPIC como Estdagio PFP

A topologia SEPIC tem por caracteristica a possibilidade
de operar com ganho estatico maior ou menor que a unidade,
dependendo da razdo ciclica de funcionamento do interruptor
controlado. Outra caracteristica, consiste na tensdo de saida
apresentar a mesma polaridade da tensdo de entrada,
simplificando o controle de circuitos de protecao.

O conversor Flyback, como PFP, também poderia ser
considerado como uma alternativa para alimentar o inversor
meia ponte. Uma das caracteristicas dessa topologia ¢ a
isolagdo entre entrada e saida. Entretanto, quando aplicada a
técnica de integracdo, essa caracteristica de isolacdo deixa de
existir, se assemelhando a topologia Buck-Boost, a qual seria
mais vantajosa que a topologia Flyback, devido & menores
indutancia de dispersdo e ao tamanho do nicleo magnético.
Porém, a opgdo pelo conversor SEPIC foi determinada pela
sua caracteristica ndo inversora. Além disso, dependendo do
projeto da indutancia de entrada do conversor SEPIC (L)), a
corrente de entrada desta topologia vai apresentar
inerentemente um baixo conteudo harmonico. Fato que
acarreta na redu¢do, ou supressdo, do filtro de IEM. Com
isto, se reduz o nimero de estdgios da topologia final,
aumentando a eficiéncia e diminuindo seus custos. A
topologia SEPIC pode ser operada em modo de condugdo
continuo (MCC) e/ou em modo de condugido descontinuo
(MCD). Para este projeto a operacdo em MCD ¢é empregada
devido a poténcia da carga ndo ser muito elevada (<300 W) e
a facilidade de operagdo em malha aberta [28]. Desta forma,
0 conversor se comporta como uma resisténcia pura para a
linha CA, garantindo um elevado fator de poténcia na
entrada.

B. Inversor Meia Ponte Ressonante como Estdagio CP

O uso de um inversor meia ponte, em alta frequéncia,
seguido por um filtro ressonante, ¢ amplamente consolidado
na literatura para alimentagdo de lampadas fluorescentes
[12].
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Fig. 4. Indutancia e resisténcia equivalente da LFSE 100 W
ICETRON/ENDURA, em func¢éo da poténcia.
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Fig. 6. Topologia proposta SEPIC meia ponte.

Neste artigo, a carga ressonante consiste de um filtro LCC,
associada ao modelo elétrico da LFSE. A frequéncia de
operagdo ¢ definida pelo inversor meia ponte o qual,
normalmente, opera proximo a frequéncia de ressonancia do
filtro de saida, garantindo o processo de igni¢do da lampada.
Além disto, o filtro ressonante ¢ utilizado para adaptar a
forma de onda quadrada fornecida pelo inversor, atenuando
as componentes harmonicas de alta ordem, proporcionando a
lampada formas de onda proximas a senoidal [29]. Uma série
de critérios deve ser considerada ao projetar este circuito, o
qual deve prover a tens@o de ignigdo e limitar a corrente da
lampada em regime permanente.

C. Integracao entre o Estagio PFP e o Estdgio CP
O elevado niimero de estdgios para alimentar a LFSE
envolve uma topologia final mais complexa, com aumento

dos custos de implementagdo, podendo até mesmo
comprometer a confiabilidade do circuito. Assim, a
eliminacdo e/ou integracdo entre estagios distintos,

representa uma redu¢do de componentes ativos da topologia,
podendo tornar o sistema mais atraente do ponto de vista
econdmico. A integragdo de conversores tem por objetivo
reduzir o nimero de interruptores controlados, o que também
implica na redugdo dos circuitos de controle.

Na topologia proposta, a integracdo de estdgios ocorre
entre os interruptores S; e S; mostrados na Figura 5,
resultando no circuito SEPIC meia ponte, apresentado na
Figura 6. Esta integrac¢do é conhecida como tipo 7' [27], onde
o interruptor compartilhado deve suportar a soma das
correntes de ambos os estagios antes da integragdo. A tensdo
dreno-source sobre S;; € igual a (Vi + Vi), a qual € a
tensdo intrinseca da topologia SEPIC PFP. Os diodos Dpgp €
Dyp sdo introduzidos ao circuito para evitar a circulagdo de
correntes indesejaveis de um estagio para o outro [27]. O
diodo D, na topologia integrada, equivale ao diodo
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intrinseco de Sj3, antes da integrag@o. Os esforgos de tensdo e
corrente sobre este diodo ndo sdo alterados apds a aplicagdo
da técnica.

D. Estagios de Operagdo

Nesta sec¢do, apresentam-se os estagios de operagdo do
conversor SEPIC meia ponte integrado. Os circuitos
equivalentes para cada etapa de operagdo sdo mostrados na
Figura 7. Na analise, a corrente ressonante ip ¢ considerada
senoidal, todos os semicondutores sdo considerados ideais e
¢ considerado que o sistema encontra-se em regime
permanente de funcionamento. A Figura 8 traz as principais
formas de onda da topologia proposta.

Etapa 1 (ty - t;): Os interruptores S, e S;; estdo
bloqueados. O conversor estd no seu intervalo de “roda
livre”, onde i;; € igual a - i;;. A corrente ressonante ir flui
através do diodo D,.

Etapa 2 (t; - t;): Neste estdgio, o interruptor S; ; entra em
condugdo. A tensdo V, retificada é aplicada ao indutor L, de
entrada, enquanto a tensdo do capacitor C; é aplicada ao
indutor L,. Nesta etapa, a corrente do filtro ressonante circula
através do diodo D,. O interruptor S; ; é submetido apenas a
corrente do estagio PFP. Esta etapa termina quando a
corrente através do diodo D, chega a zero devido a inversdo
da corrente ressonante.

Etapa 3 (t, - t;): Nesta fase, S;; estd em condugdo. O
diodo D, estd bloqueado e ha circulagdo da corrente
ressonante através de Dyp e pelo interruptor S;; Na
topologia SEPIC, L; e L, estdo sendo alimentados pela tensdo
de entrada e pela tensdo do capacitor C;, respectivamente.
Nessa etapa o interruptor S;; ¢ submetido a corrente do
estagio PFP + PC.

Etapa 4 (t; - t, - t5): Nesta etapa S;; esta bloqueado. No
inversor meia ponte, a corrente ressonante circula através do
diodo intrinseco do interruptor S, (Dy). Os indutores L; e L;
sdo desenergizados através da tensdo do capacitor Cy,,. Nesta
etapa, S, entra em condugdo. No entanto, a corrente
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ressonante circula inicialmente através do seu diodo
intrinseco (Dy). Este processo garante a entrada de condugao
de S, com tensdo nula (ZVS — Zero Voltage Switching).

Etapa 5 (t5 - tg): Nesta etapa, S, estd em condugdo. A
corrente ressonante inverte de sentido e comega a circular
unicamente através do interruptor S..

Etapa 6 (t5 - t;): Nesta Ultima etapa, a corrente em D,
chega a zero antes da préxima comutagdo do interruptor S, ;,
caracterizando a operagdo em MCD. A corrente ressonante
circula através do interruptor S,. O conversor SEPIC entra
em modo de “roda livre”, onde as correntes através dos
indutores L; ¢ L, s@o iguais em magnitude (iz) e tém as
dire¢des mostrada na Figura 7(f). No final desta etapa, o
interruptor S, é bloqueado, retornando ao estagio 1.

IV. METODOLOGIA DE CIL — ANALISE DOS LIMITES
IMPOSTOS PELO ESTAGIO PFP

A. Metodologia Proposta

O recurso de controle do fluxo luminoso nas lampadas de
descarga pode ser alcangado através de diferentes métodos:
modulagdo de frequéncia [17], [30]; modulagdo PWM [31];
mudanga dos parametros do filtro de saida [32], [33];
emprego da técnica de Burst-Mode [34] ou pelo controle da
tensdo do barramento [17], [35].

Em [17] uma comparagdo entre métodos de controle de
intensidade luminosa, considerando variagdo de frequéncia e
tensdo de Dbarramento, ¢é realizado. Os resultados
apresentados em [17] mostram que o método de CIL por
tensdo de barramento possui uma variagdo aproximadamente
linear, em relag@o a poténcia na lampada.

Neste artigo, a variagdo da tensdo do barramento sera
investigada para incorporar a capacidade de CIL a topologia
proposta. A razdo ciclica do interruptor compartilhado S; ; €
modificada, de tal forma a controlar o fluxo de poténcia e
consequentemente variar a tensdo do barramento (V},;), com
isso se obtém o controle da poténcia entregue a lampada.

A poténcia de entrada do conversor SEPIC depende
diretamente da razdo ciclica aplicada ao estagio PFP. Assim,
quanto maior a razdo ciclica deste estagio, maior sera a
tensdo de barramento e, por consequéncia, maior a poténcia
entregue a lampada. Com isso, a poténcia minima pode ser
determinada pelo valor minimo da razdo ciclica que garanta a
operagdo da topologia em MCD. Este limite é dado pela
relacdo entre a tensdo méaxima de entrada (V) e a tensdo de
barramento, conforme (3).

Vbus (PLP)

D<orrrororrr———
Vbus(PLP) + Vpk

3)

Com a redugdo da razdo ciclica do estagio PFP, a tensdo
do barramento reduz. Entretanto, a maxima tensdo de entrada
permanece constante. Em virtude disto, haverd uma razdo
ciclica minima tal que (3) seja satisfeita, de tal forma a
garantir a operagdo em MCD. Para a determinagdo tedrica
deste limite inferior de razdo ciclica, deve-se avaliar o
comportamento da tensdo de barramento em relagdo a
variagdo da poténcia na lampada.
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Etapas de operagao da topologia SEPIC meia ponte.
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A partir dos valores do modelo elétrico da LESE, R;p(P;p)
e L;p(Prp), bem como dos demais componentes do filtro de
saida, a impedancia total da carga ressonante Zp(P.p) pode
ser obtida em relag@o a poténcia da lampada, conforme (4).

ZT(PLP) =Zp (PLP) +Zs (4)

Onde Zp equivale a impedancia equivalente entre L;p, R;p
e Cp. A variavel Zg corresponde a impedancia equivalente
entre Lg e Cs, conforme (5) e (6), respectivamente. Para isto,
admite-se ws = 2xfs, onde fs corresponde a frequéncia de
comutagdo do sistema.

. 1 -
+J. [wsCP(PLP) _—wSLLP(PLP)] (5)

1
Zp(Pp) = Ry p(PLp)

2LsCs—1
Zs:j-<—ws = ) ©)

A partir da impedancia total da carga ressonante, €
possivel determinar a tensdo eficaz na entrada do filtro de
saida para uma dada poténcia da 1ampada, de acordo com (7).

Vab (PLP) Y PpRip(Prp)

ZT(PLP)

ST LR 7
Zp(Por) @

Considerando que a tensdo aplicada ao filtro ressonante
represente uma tensdo retangular, com razdo ciclica igual a
50% do periodo de comutacdo, a tensdo do barramento
necessario para uma dada poténcia da lampada é definida a
partir de (8).

Ve (P2) = Vap (Pp)T _ 0/ PpRip(Pp) |Z7(Prp)
N AN A VA

Com isto, os limites de razdo ciclica impostos ao estagio
PFP sdo definidos empregando as equagdes (3) e (8). Estes
limites serdo analisados na se¢do VI.

B. Variagdo do Angulo da Impeddncia da Carga Ressonante

O fluxo luminoso emitido pela lampada ¢ alterado
conforme a variagdo da poténcia fornecida a mesma. Esta
variagdo de poténcia provoca alteragdes nos parametros
elétricos da LFSE que, por sua vez, modificam o dngulo da
impedancia total da carga ressonante. Este angulo de fase (@)
pode ser calculado em fungdo da poténcia fornecida a
lampada, como mostrado em (9).

Im[ZT(PLP)]}
Re[Z1(PLp)]
A anélise do angulo de impedancia da carga ressonante &

importante a fim de verificar se o interruptor .S, mantém a
caracteristica de operacdo ZVS.

B(Pp) = tan‘l{ 9)

V. METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto da topologia SEPIC meia ponte ¢ realizado de
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Fig. 8. Principais formas de onda da topologia SEPIC meia ponte.
acordo com os seguintes passos:

A. Dados de Entrada

O primeiro passo consiste em definir os principais dados
do sistema eletronico: frequéncia de operagdo, maxima
tensdo de entrada, poténcia da lampada e tensdo de
barramento. Estes pardmetros, inicialmente, devem ser
definidos para a poténcia nominal da lampada.

B. Filtro Ressonante

O filtro LCC ressonante ¢ escolhido de acordo com os
requisitos da ldmpada a ser acionada. O projeto do filtro deve
considerar uma série de critérios para o funcionamento
satisfatorio do sistema como, por exemplo, fornecer a tensao
de igni¢do da lampada além de proporcionar uma forma de
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onda simétrica de tensdo a mesma. A metodologia de projeto
do filtro ressonante LCC foi analisada anteriormente em [36]
e [37].

Os valores dos componentes do filtro ressonante sdo
determinados a partir de (10) e (11), onde o valor do
capacitor série Cs ¢ definido em projeto, levando em
consideragdo que este deve ter um valor suficiente para
remover a tensdo continua aplicada ao filtro ressonante.
Geralmente, Cs ¢ definido de 10 a 20 vezes maior que o
capacitor paralelo Cp.

_ )1 PRy 2
Cp = wSRLP\/ Vabz [1 + (tan(Q))) ] -1+ w52l (10)
_ tan(@)Ryp + wsR.p°Cp 1 an
s =

ws(1 + Cp?Ryp ws?) Csws®

O angulo de fase da carga ressonante ¢ selecionado de
modo que haja a igni¢do da lampada e que, em regime de
funcionamento, garanta a poténcia nominal da mesma. Para
isto, deve-se levar em consideragdo que durante a partida da
lampada, a frequéncia de comuta¢do deve ser proxima a
frequéncia de ressonancia do filtro de saida, a fim de
proporcionar ganho de tensdo suficiente para a sua ignigao.

Além disso, as perdas por comutagdo do inversor meia
ponte podem ser minimizadas, através da concepgdo do filtro
de tal modo que a corrente ressonante seja atrasada em
relagdo a tensdo aplicada a carga ressonante. Isto ¢ obtido
através do projeto do filtro ressonante com um
comportamento indutivo. Desta forma, no instante em que o
interruptor compartilhado entra em bloqueio, a corrente
ressonante é forgada a circular através do diodo intrinseco do
interruptor S, (Fig. 7.d) o qual, por sua vez, deve entrar em
condugdo antes que a corrente ressonante inverta de sentido.
Este processo garante que o interruptor S, entre em condugdo
com tensdo nula entre dreno e source.

Devido ao comportamento da topologia SEPIC como PFP,
o interruptor compartilhado S, ; ndo possui uma caracteristica
ZVS, mas devido & operagdo em MCD e a carga ressonante
indutiva, este interruptor apresenta operacdo em zero de
corrente durante o processo de entrada em condugao.

C. SEPIC Meia-Ponte

Através dos estdgios de operagdo, apresentados
anteriormente, observa-se que a topologia integrada
compreende as etapas dos estagios PFP e CP, analisados
individualmente. Logo, é possivel realizar um projeto para
ambos os estiagios de forma independente. A topologia
SEPIC, operando em MCD, pode ser representado através do
circuito equivalente ilustrado na Figura 9 [38].

R i) |c.

® =

Vgl

®

]%_MP
$ V.

Fig. 9. Circuito equivalente da topologia SEPIC em MCD.
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Na Figura 9, a fonte de corrente i(?) representa a corrente
média de saida do estagio PFP, dentro de cada periodo da
rede, e pode ser calculado por (12). As resisténcias Rggpic €
Ryp  representam, respectivamente, as  resisténcias
equivalentes ao estagio PFP e CP, e sdo dadas por (13) e
(14), respectivamente. Devido a emulagdo de carga resistiva
realizada pelo estagio SEPIC, um alto fator de poténcia pode
ser obtido.

(G(©) = DTV, sin? (wt) 1)
2Lqubus
2Lgq
SEPIC = )2 T, (13)
4L o Vius®
RMP — eq bus2 (14)
D2 T,V

Na topologia SEPIC, devido a localizagdo dos elementos
indutivos L; e L,, a transferéncia de poténcia é determinada
por uma indutdncia equivalente L, correspondendo a
associacdo paralela de ambas as indutancias, conforme (15).

22
Leg = Vo' D7Ts (15)
2Py

Os indutores L; e L, podem ser obtidos usando (16) e (17),
respectivamente, onde i, corresponde d maxima
ondulagdo de alta frequéncia da corrente de entrada,
considerando ¥, [38]. Esta ondulagdo ¢ definida em projeto.

V., .DT.
=2 (16)
lripple
, = i (17)
L1+Leq

No projeto da topologia SEPIC, a tensdo através do
capacitor C; pode ser assumida constante dentro de um
periodo de comutag@o, mas ao mesmo tempo, deve seguir a
tensdo de entrada de baixa frequéncia. Quando operando
como PFP, a frequéncia de ressonéncia (fz) entre C;, L; e L,
deve ser maior que a frequéncia da rede, a fim de se evitar
oscilagdes da corrente de entrada dentro de cada meio ciclo
de rede. Além disso, a frequéncia de ressonancia entre L, e
C); deve ser menor do que a frequéncia de comutacdo, de
modo a garantir uma tensdo constante em C; dentro de cada
periodo de comutagdo [39]. Desta forma, a capacitancia C,
pode ser obtida para uma dada frequéncia de ressonancia f,
conforme (18).

1

G= @rfr)? (L + Ly)

(18)

D. Andlise dos Esfor¢os Sobre os Interruptores

Os principais esfor¢os de tensdo e corrente nos
interruptores sdo dados em condigdo de poténcia nominal da
lampada.

A tensdo de pico em S, ; e S, sdo, respectivamente, (V,; +
Vius) © Vi Devido a integragdo proposta, o interruptor
compartilhado S; ; deve suportar, durante o estagio 3, a soma
da corrente de entrada e a corrente da carga ressonante. A
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equacdo (19) define a corrente instantdnea do interruptor
compartilhado, onde a variavel k£ corresponde a um contador
inteiro, iniciado em zero e incrementado a cada periodo de
comutagao.

[ o if kTss(t—td)<[kTs+w%]

Is13(t) = H(t) if [kTs + wg] < (t—ty) <[ kTs + DTg] (19
s
l 0 Outros casos
Onde:
G(t) _ [Ug(z td)] i [t _ td _ kTs]
eq

Vg () = Vpi. sin(wt)
H(t) = G(t) +ir(t)

v 2PLPRLP‘

ip(t) = 7

.sin(wgt — @)

O valor eficaz da corrente em §;; é obtido pela soma
quadratica dos valores eficazes da corrente em cada periodo
de comutacdo, de acordo com (20), onde p = T;/Ts e € igual
ao numero de comuta¢des em um periodo da rede (77), de
acordo com (20).

2 P (n+1).Ts
i51-3eficaz = T_Z (f [i51.3 (t)]z- dt) (20)
L nTg

n=0

O valor eficaz da corrente em S, ¢ dado por (21).

1)

lszeficaz =

VI. PROTOTIPO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta os parametros da proposta do
conversor SEPIC meia ponte, bem como os resultados
experimentais da topologia. O conversor foi projetado de
acordo com a metodologia apresentada na se¢do V. A Tabela
II mostra os parametros do conversor € os componentes
empregados.

A partir dos dados de entrada, apresentados na Tabela 1I,
os valores caracteristicos da LFSE e de um angulo de
impedancia @ = 38° os componentes do filtro ressonante
pode ser calculados com base em (10) e (11).

A equagdo (3) ¢ usada para determinar a razdo ciclica
maxima que pode ser imposta ao estagio PFP para poténcia
nominal da ldmpada. A razdo ciclica de operagdo ¢
selecionada abaixo do valor méximo, de tal forma que a
operagdo MCD seja assegurada. Neste caso, a razdo ciclica
maxima utilizada é de 0,44, conforme mostrado na Tabela II.

A fim de determinar a razdo ciclica do interruptor S,
define-se o tempo morto (#;) entre os interruptores do estagio
inversor. Neste projeto, definiu-se #; de 240 ns para poténcia
nominal. Devido a isso, a razdo ciclica do interruptor S, ¢é
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definida em 0,44. Os sinais de controle dos interruptores S; 3
e S, sdo gerados por um microcontrolador (NXP1114), onde
o interruptor S, ¢ mantido com razdo ciclica fixa, variando
apenas a razdo ciclica de S, ;.

Uma vez que a razdo ciclica foi determinada, os valores
das indutincias L., L; € L, sdo calculados para a poténcia
nominal da ldmpada, a particr de (15), (16) e (17). A
capacitancia C; ¢é determinada usando a equagdo (18),
considerando uma frequéncia de ressondncia uma década
menor do que a frequéncia de comutagao.

Com a redugdo da poténcia do conversor, a partir da
diminui¢do da razdo ciclica D, ha a diminuigdo de V,, como
mostrado por (8). Usando a equagdo (22), e tendo em conta
que V. = 311 V, é possivel determinar a minima tensdo de
barramento do estagio PFP, a fim de garantir a operagdo da
topologia em MCD. Relacionando as equagdes (8) e (22),
como mostrado na Figura 10, pode-se determinar o limite
inferior de razdo ciclica aplicada ao estagio PFP.
1-D

Desta forma, a fim de garantir a operagdo em MCD para o
estagio PFP, a faixa de razdo ciclica utilizada é de 0,30 a
0,44. O valor maximo de 0,44 corresponde a poténcia
nominal da lampada (100 W) e o limite inferior de 0,30,
corresponde a 44% da poténcia nominal (44 W). Portanto,
com a metodologia apresentada, é possivel obter até 56% de
CIL da lampada. Esta faixa de poténcia ¢ considerada
satisfatoria, visto que pode vir a proporcionar economia de
energia em mais de 50% aplicando apenas um método de
controle do fluxo luminoso.

A operagdo ZVS de S, do inversor ressonante ¢ mostrada
em detalhe da Figura 8. A variagdo do angulo de fase da
carga ressonante ¢ dada por (7) e é representado na Figura
11, considerando os valores de Cs, Lg e Cp da Tabela II, bem
como os pardmetros da lampada R;p(Prp) € Lip(Prp),
apresentados em (1), (2) e na Tabela 1. Inicialmente, com a
poténcia nominal da ldmpada, o angulo de impedancia da
carga ressonante é praticamente constante. No entanto, para
poténcias menores da lampada, o comportamento da carga
ressonante torna-se mais indutivo. Esse comportamento ¢é
favoravel para manter a opera¢do ZVS no interruptor S,
mesmo com o processo de CIL na lampada.

(22)

Vbus min D) =

300
280
260
240
200 |
180 |-
140

120 /‘

100
0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.36 0.38 040 042 044
Razéo Ciclica

30 37 44 51 58 65 72 79 8 93 100
Poténcia da Lampada (W)

Tenséo de Barramento (V)

Fig. 10. Tensdo de barramento em relacdo a razio ciclica do estagio
PFP e a poténcia da lampada.
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TABELA 11
Parametros de projeto

Especifica¢des

Tensdo eficaz de entrada, Frequéncia 220V, 60 Hz
250 kHz, 0,44 — 0,30
100 W - 44 W, 85%, 15%

270V

Frequéncia de comutagdo, Razdo ciclica

Poténcia de saida, Rendimento, i

Tensao de saida do estagio PFP

Parametros da LFSE em poténcia nominal (100 W)

Lip Indutor - 730 pH
R;p Resisténcia - 410 Q
Vip Tensdo cficaz - 202V
Iip Corrente cficaz - 0,523 A
SEPIC meia ponte

Dy, Dy, Dprc, Dup Diodo HFAO8TBI20 8 A,1.200V
Si3 Mosfet SPPOENS0OC3 8 A, 800V
S, Mosfet IRF740 10 A, 400 V

L, L, Indutor - 3,2 mH, 194 uH
Cy, Chus Capacitor - 12 nF, 220 pF
Elementos do filtro ressonante

Lg Indutor - 150 pH
Cs Capacitor - 47 nF
Cp Capacitor - 3,6 nF

Angulo da Impedanci
L N R
- N N O w O

30 37 44 51 58 65 72 79 8 93 100
Poténcia da Lampada (W)

Fig. 11. Angulo da impedéncia da carga ressonante @(P.p).

A partir do projeto anterior, um protdtipo de laboratorio
foi desenvolvido. A Figura 12 apresenta as formas de onda
de tensdo e corrente durante a igni¢do da LFSE. Os valores
maximos de tensdo e corrente, obtidos experimentalmente,
foram de 1,66 kV e 3,36 A. A Figura 13 mostra as formas de
onda de tensdo e de corrente do interruptor compartilhado
S13, 0 qual é caracterizado por um elevado esfor¢o de
corrente devido ao processo de integracdo. Os valores
maximos de tensdo, corrente e a corrente eficaz no
interruptor S;; sdo: 640 V, 432 A e 1,682 A
respectivamente.

As Figuras 14a a 14f apresentam as formas de onda de
tensdo, corrente e poténcia na entrada da topologia e na
lampada, considerando o processo de CIL da mesma. Como
pode ser observada, a LFSE variou sua poténcia de 100 W a
46 W, o que representa uma variagio de 54%. E importante
ressaltar que as capacitincias de saida do MOSFETs e as
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capacitancias parasitas dos diodos utilizados no conversor
tem influéncia sobre as formas de onda da corrente de
entrada durante a operagdo em MCD. Estas capacitancias
parasitas causam distor¢des de corrente, devido ao efeito das
oscilagdes de alta frequéncia que surgem durante o intervalo
ocioso apos a conducdo do diodo D; [40]. O efeito é mais
significativo devido a alta frequéncia de comutagdo utilizada
no conversor (250 kHz). No entanto, no prototipo
desenvolvido, esta distor¢do foi reduzida devido a selecdo
dos MOSFETs e dos diodos empregados, de modo que os
mesmos apresentassem baixas capacitancias parasitas.

A Figura 15 apresenta a corrente no diodo D,;. Como pode
ser observada, esta corrente vai a zero antes da proxima
comutagdo, caracterizando a operacdo em MCD.

A Figura 16 ilustra as medi¢des experimentais da poténcia
da lampada, poténcia de entrada e rendimento da topologia,
para diferentes pontos de CIL.

A Figura 17 mostra os niveis de fator de poténcia e THD
da entrada da topologia proposta, considerando a variagdo de
poténcia. O prototipo implementado, em poténcia nominal da
lampada (100 W), apresentou um fator de poténcia de 0,989,
com uma THD total de corrente de 14,929%. Nestas
condi¢des, a eficiéncia do protdtipo alcangou 87%. Na
minima poténcia da lampada (46 W), obteve-se um fator de
poténcia de 0,993, com uma THD entorno de 11,972%.
Nesta segunda condic¢do, alcangou-se um rendimento de
79%. Os resultados experimentais mostram que a topologia
proposta esta em conformidade com a normativa IEC 61000-
3-2 classe C, conforme a Figura 18.

A Figura 19 apresenta a LFSE ICETRON/ENDURA em
operagdo para os niveis de poténcia nominal e de minima
poténcia, como resultado da variagdo da razdo ciclica do
estagio PFP.

Tek Parar

Filtra de Ruidos Desligada
T T

. : Tensdo \ : Corrente E

i

é i ;
& 1260y <10Hf16:2533 |

Fig. 12. Tensdo e corrente durante a igni¢cdo da LFSE. Canal 1:
Tensdo (500 V/div). Canal 2: Corrente (1 A/div). Escala Horizontal:
Tempo (200 ps/div).
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Fig. 13. Tensdo e corrente experimentais em S; ;. Canal 1: Tensdo
(250 V/div). Canal 2: Corrente (2 A/div). Escala horizontal: Tempo
(4 ms/div).
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Fig. 14. Formas de onda experimentais da topologia SEPIC meia ponte. (a), (c) e (e): Tens@o e corrente de entrada - Canal 1: Tensdo
(100 V/div). Canal 2: Corrente (1 A/div). Escala Horizontal: Tempo (10 ms/div). (b), (d) e (f): Tens@o e corrente na ldmpada — Canal 1:
Tensdo (100 V/div). Canal 2: Corrente (1 A/div). Escala Horizontal: Tempo (2 ps/div).
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Fig. 15. Formas de onda experimentais de corrente no diodo D,.
Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala horizontal: Tempo (2 ps/div).

Fig. 16. Resultados experimentais: Rendimento, poténcia de entrada
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726

~ 20 1.00
S
ke -— ® ®
e 18 [ b — . 0.99
€ o
w @ Fatof de Poténcia g
B A6 [t S JRUUURURS: SUURUURE FRVRRUUNS FURRRUON: SORURPN SO 4098 &
© THD: da Corrente de Entrada o
5 P
E 14 ] 40977
S iy
© K
g w
O 12 [T 4096
I
=
10 0.95
0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45

Razéo Ciclica

Fig. 17. Resultados experimentais: Fator de poténcia ¢ THD da
corrente de entrada em fungdo da variagdo de razao ciclica.
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Fig. 18. Resultados experimentais: Espectro harmdnico da corrente
de entrada x IEC61000-3-2 classe C, para a poténcia nominal.
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(a) 100 W (D = 0.44)

(b) 46 W (D =0.30)
Fig. 19. Resultados experimentais: LFSE em méaxima e minima
poténcia.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a topologia SEPIC meia ponte
integrada, para alimentacdo de uma ldmpada fluorescente
sem eletrodos. Inicialmente, as caracteristicas relevantes das
LFSE foram apresentadas, bem como o seu modelo elétrico
equivalente, o qual € necessdrio para a concep¢do do
conversor integrado. O circuito proposto foi projetado para
operagdo em MCD, de tal forma, que o PFP pode ser
representado a partir de um circuito resistivo equivalente.

Assim, um elevado fator de poténcia do sistema foi
obtido, associado a uma baixa THD. As etapas da operagdo
da topologia proposta foram apresentadas. O circuito SEPIC
foi projetado de tal forma que o mesmo atendeu as normas de
fator de poténcia e contetido harmoénico, sem o filtro de
entrada. Entretanto, reduzir o espectro harmonico da corrente
drenada da rede, em alta frequéncia, ndo garante que o
conversor atenda as normas de IEM. A integragdo entre os
estagios PFP e CP reduziu o numero de componentes ativos
do sistema. No entanto, o interruptor compartilhado deve ser
concebido de modo a suportar maiores esforgos de corrente
do circuito. Apesar da integragdo de estagios, bem como da
alta frequéncia de comutagdo devido as necessidades da
lampada, os resultados experimentais foram satisfatorios e
condizentes com a andlise tedrica realizada, validando a
topologia proposta. Entretanto, a mesma apresenta como
desvantagem a presenca de um capacitor eletrolitico, cuja
vida util geralmente ndo é compativel com a da LFSE. O
sistema eletronico final alcangou uma eficiéncia variando
entre 87% e 79%, associado a THD de corrente entre 14,9%
e 12%. Estes valores sdo considerados adequados, tendo em
conta que o conversor ¢ operado em 250 kHz e foi projetado
considerando o processo de CIL da lampada.
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