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Resumo —Este artigo apresenta uma metodologia de avoided. The proposed analysis applies the grafted
integracdo de conversores CC/CC para alimentacdo de switches technique to obtain the integrated topolags.
lampadas a vapor de sddio de alta pressdo. Todos osThe ballasts’ design parameters and design proceder
circuitos propostos apresentam correcdo do fator de are also presented. Experimental results are shownn
poténcia e alimentam as ldmpadas a partir de umafma  order to validate the theoretical analysis, and a
de onda quadrada de baixa freqiiéncia, com o objetivde = comparison among the proposed topologies is perfored.
evitar a ocorréncia de ressonancias acusticas. Os
conversores propostos para efetuar a etapa de cog@&o
do fator de poténcia sé@o buck, boost, buck-boostyback,
sepic e zeta. A etapa de controle da corrente dantfpada I. INTRODUCAO
é efetuada por um conversor flyback composto de um

enrolamento primario e dois secundarios, 0s quails o sistema de iluminacdo puablica atual é baseado em
comutam em baixa freqUiéncia de modo a aplicar a fana  e5¢0res eletromagnéticos alimentando lampadapar \de
de onda adequada na lampada. As etapas de corregd0  g4dip de alta pressdo (HPS). As lampadas HPS sdo
fator de poténcia e de controle da corrente da langmla  |3rgamente utilizadas devido a seus méritos deadtevida
séo mtegradas_e compartilham um mesmo interruptorde 44 (acima de 24000 horas) e elevado rendimentairiaso
modo a reduzir custo e complexidade do reator. Uma (acima de 70 Im/W). As principais vantagens dogores

técnica de integracdo de conversores, denominada gjeiromagnéticos sdo o baixo custo, robustez datlidade
grafted switches, é utilizada como metodologia de 1].

integragf?\o dos conversores propostos. S&o apreseita Reatores eletrdnicos alimentando lampadas HPS
0s parametros de projeto e, a partir destes, um apresentam caracteristicas muito interessantes jmara
procedimento de projeto dos circuitos propostos € mercado atual, como reduzidos volume e peso, rerdon
desenvplwdo. Resultados exp,e_rlmenta|s dg todas as elevado, auséncia de ruido audivel e cintilamefiickér), e
topologias propostas e uma analise comparativa e®ras  jnunidade a variacées na tensdo de alimentagaoin@gal
mesmas séo apresentados. empecilho para a popularizacdo de reatores elet$ma

. . alimentacédo de lampadas HPS é a ocorréncia do famdm
_ Palavras-Chave —correcdo do fator de poténcia, conhecido como ressonancia actstica (RA) [2]. A RA
Iampadf’;\s a vapor de sobdio, ressonancias acusticas, 5,sada pelo aparecimento de ondas de pressain@étias
topologias integradas. no plasma, o que resulta em uma oscilacdo no aeco d

descarga, podendo causar cintilamento na luz, gidirdo
INTEGRATED TOPOLOGIES TO SUPPLY arco ou, no pior caso, explosdo do tubo de des¢afga

Keywords 4ntegrated topologies, low frequency square
waveform, high power factor, HPS lamps.

HPS LAMPS: A COMPARATIVE STUDY Deste modo, diferentes solugdes tém sido desemtasivi
para contornar este problema. Dentre as diferentes
Abstract — This paper presents an integration alternativas apresentadas, destacam-se: alimentagaotir

methodology for DC/DC converters used to supply hig  de onda quadrada de tensdo e corrente [5]; apticdg@®nda
pressure-sodium (HPS) lamps with low-frequency- senoidal de altissima frequéncia (acima de 1MHZ) [6
square-waveform (LSFW). The proposed electronic alimentacdo em uma zona livre de RA [7]; moduladao
ballasts present high-power-factor (HPF), providedby forma de onda aplicada a lampada [8] [9]; aplicad@mnda
the following input topologies: buck, boost, buck-bost, senoidal com terceira harménica superposta [10].

flyback, sepic, and zeta. These topologies are igi@ated A literatura recente tem confirmado que a melhdugsm
with an output flyback converter, which controls the para evitar o fendmeno da RA € através da aplicdgdama
lamp current. This flyback converter is composed obne forma de onda quadrada de baixa freqiiéncia (OQRF) d
primary and two secondary windings, which are switbed  corrente. Como o comportamento da lampada nestigémn
at low frequency, thus supplying the lamp with a LW € resistivo, a tenséo possui a mesma forma de dada
current so that the acoustic resonances R can be corrente e, conseqiientemente, a poténcia instantéae
lampada é constante. Nao havendo variacdo da pmtéac
lampada, ndo ha ocorréncia de RA [4], [5] e [8]steemodo,
Artigo submetido em 22/01/2010. Revisdes em 14032 24/05/2010. este artigo é focado na alimentacéo de lampadasatiB®s
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O principal problema apresentado por este tipootleggo

componentes de alta freqiéncia impostas pela djeram

€ sua complexidade e custo elevado. Convencion&menmodo de condugdo descontinuo (MCD) do conversor

utiliza-se um reator composto de 3 etapas de oferaxs
quais podem ser classificadas como: 1) Etapa degw do
fator de poténcia (CFP), 2) Etapa de controle dé&nmia
(CP), e 3) Etapa inversora. Deste modo, tem-se aahgéo
de custo elevado, devido a grande quantidade
componentes necessarios para implementa-la. Oadiegde
blocos deste reator é apresentado na Figura 1.

Ok

Fig. 1. Diagrama de blocos de um reator OQBF corigaat

A solugdo proposta na literatura, para resolver
problemas de complexidade e custo elevado dosresatie
OQBF convencionais, é a integracao de etapas dm@at
[5], [11], [12], [13] e [14]. No entanto, sabe-seleqa
integracdo de etapas de poténcia tem como resuw@tfdaos
elevados de tensdo e/ou corrente no
compartilhado.

Com relacédo a etapa de controle de poténcia daaldanp
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(CP), o conversor flyback tem-se mostrado como uma

excelente alternativa [12], [13], [14], [15] e [1&] principal
vantagem deste conversor reside na implementac&taga
inversora, que convencionalmente é composta de
inversor ponte-completa. Com o conversor flybaeky-se a

possibilidade de acrescentar um enrolamento senonda

extra, com relacdo ao circuito original. Assim, @a

aplicar a OQBF na lampada através de um inversda-me

ponte, que utiliza apenas dois interruptores, a@sinda
solucdo convencional, composta de um inversor pon
completa.

A implementacdo da etapa CFP pode ser realizada
todas as topologias de conversores CC/CC existamdes
literatura. Deste modo, o propésito deste trabélhrealizar
uma analise comparativa entre 0os conversores larst,
buck-boost, flyback, sepic e zeta, utilizados rep&atCFP e
integrados com o conversor
alimentando lampadas HPS.

flyback na etapa C

II. CONVERSOR FLYBACK COMO ETAPA CP

O comportamento dindmico das lampadas de descarga

pode ser descrito a partir de sua impedéancia ireméah a
qual é definida como a razdo entre as perturbad@esnsao
e corrente na lampada [17], [18] e [19]. O modéfico
utilizado para representar esta impedancia increghed
composto de uma funcao de transferéncia contendoenm
e um polo, estando o zero a direita do eixo imaginésto
significa que este tipo de lampada ndo pode seeatado
através de uma fonte de tensdo, pois o resultad® wm
comportamento instavel do sistema [14]. Deste mao,

flyback. Além disso, com a inclusdo de um enrolamen
secundario extra, é possivel aplicar a OQBF a ldmpam a
utilizacdo de um inversor meia-ponte. A Figuragheesenta

o circuito mencionado alimentado a partir de umadaCC
d®pc), e a forma de onda tedrica da corrente da lampada
pode ser observada na Figura 2.b. O conversor dkyba
operando em MCD comporta-se como uma resisténci pu
(Re), cujo valor é expresso em (1). O valor maximo de
relacdo de espirangs), 0 qual garante a operagdo do
conversor flyback em MCD, é definido em (2).

F=p2.Ts
oS
(1-D).V,
max = — (2)
D.Vpc

ondelLp — induténcia do enrolamento primario do conversor
flyback, D — razéo ciclicals — periodo de comutacad, —

interruptqenszo da lampadavc — tensdo da fonte CC.
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(b) Forma de onda tedrica da corrente na lampada.

Fig. 2. Etapa CP.

Ill. TOPOLOGIAS PARA CFP E METODOLOGIA DE
INTEGRAGAO

A integracdo de topologias foi um tema exaustivamen
estudado na década de noventa [21], [22] e [23]eiNanto,
este tema ainda esta em foco por varios pesqueada4],
[25] e [26]. Neste artigo serdo comparadas vadpslogias
integradas utilizando um conversor para a CFP engersor

lampadas de descarga, e em particular as HPS, dseem flyback na etapa CP. Os conversores utilizadogayaaeCFP

alimentadas por um conversor que tenha caracteriske
fonte de corrente.

A operacédo do conversor flyback como etapa CP é b
conhecida, e pode ser consultada na literatura, [12],
[15], [16] e [20]. Este conversor possuird uma ciamstica
de fonte de corrente se o capacitor de saida famizado, o
que é possivel, pois a Unica funcéo deste capaxiitirar as

116

séo: buck, boost, buck-boost, flyback, sepic e.Z&¢sacordo
com [27], quando os interruptores ativos de um eosor
eaPm duas etapas de poténcia compartiham um pamto e
comum, estes podem ser substituidos por um intemup
ativo mais dois diodos, o que é denominado de tegaf
switch” (interruptor compartilhado). De acordo coas
conexdes originais dos interruptores (mosfet), asisq
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incluem source-source (S-S), dreno-dreno (D-D), ®&D, apresentados previamente, ex.: BUFIB [12], BOFIB][1
resultam quatro tipos de interruptores compartiisad BFIB [16], e ZFIB [28].
denominados tipo T, tipo T invertido, tigd (pi) e tipoM Os sete circuitos propostos sé@o obtidos atravéduds
invertido, respectivamente. A desvantagem originaida células de integracéo basicas, mostradas na Fagura qual
integracdo de etapas reside no fato de que o upterr o0 conversor de saida (half-bridge) foi removido por
compartilhado resultante deverda suportar a soma dagnplicidade. Estas células de integracdo sdo dimagias
correntes das duas etapas (tipos T e T invert@log soma célula de sobre-tenséo (ST), que é composta pEouptor
das tens@es das duas etapas (fiped1 invertido). tipo N, e célula de sobre-corrente (SC), a qual é corapest
Deste modo, originam-se as seguintes topologiagm interruptor do tipo T. Os circuitos de CFP sitidws
integradas:  buck-flyback-half-bridge  (BUFIB), boost através do arranjo correto de diodos, indutoreapadtores
flyback-half-bridge  (BOFIB),  buck-boost-flyback-ffial entre os pontos 1 a 5 da Figura 3. Dependendo miex&o
bridge (BBFIB), bi-flyback-half-bridge (BFIB), sepi dos interruptores no circuito original (sem integm), o
flyback-half-bridge  (SFIB) e zeta-flyback-half-bge  reator resultante sera obtido através da célulasEC. A
(ZFIB). Nestes circuitos, o primeiro conversor esponde a Figura 4 mostra o arranjo de componentes e a gumelgnte
etapa CFP, o segundo conversor (flyback) correspand célula de integracdo utilizada para obterem-sei@sitos
etapa CP e o terceiro conversor (half-bridge) epoade a propostos. Por exemplo, utilizando-se a combinad&o
etapa inversora. Os conversores das etapas CFRpetdin  componentes mostrada na Figura 4.a na célula $Higdaa
em MCD. Alguns dos circuitos analisados ja foram3.a, obtém-se o conversor BUFIB. A Unica excecdo é
conversor BFIB, que pode ser obtido através das délalas
de integracéao.
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(e) Flyback — célula ST. (f) Sepic — célula SC. (g) Zeta — célula ST.
Fig. 4. Arranjos de componentes para obter 0SitdECFP propostos.
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IV. PROJETO DAS TOPOLOGIAS INTEGRADAS

Esta secdo apresenta a andlise e o projeto das s
topologias propostas. Os principais objetivos destgeto
sdo garantir a operacdo em MCD dos conversoregjirdaf
tensdo de barramento e aplicar a poténcia nomidahpada.
Esta metodologia foi apresentada previamente eifre[28ra
transcrita resumidamente a seguir.

A. Etapa CP

Esta etapa € composta pelo conversor flyback oderan
em MCD. Primeiramente, de modo a simplificar a iaeal
séo definidos os seguintes parametros:

Y
L =m ®)
Voc
Ly
Z = 4
L=a (4)

ondeV; € o valor de pico da tenséo da reds; é o valor da
tensdo de barramentd,, é o valor da indutancia do
enrolamento primério do conversor flyback da et@paely
€ o valor de indutancia da etapa CFP (para os caones
SBIF e ZBIF esta induténcia corresponde a conexzdalgla
dos indutoreg; eLy).

As topologias integradas utilizam a mesma razalicaic

o

ele Vo

T

Fig. 5. Circuito equivalente das topologias estadad

O

o

A correnteig(t) € composta de uma componente G, (
uma componente de baixa frequéncia (dobro da frexgié
da rede), e uma componente de alta frequénciai@rena de
comutacads). Pode-se assumir que as componentes CA da
correnteig(t) circulam somente pelo capacitor de barramento,
Cs, € que sua componente Cfg, circula somente pela
resisténcia equivalenteR-. Deste modo, a tensdo de
barramento,Vpc, € obtida através da multiplicacdo da
correntelg pela resisténcid:, como mostrado em (7). A
componente de baixa freqUéncia igé¢) é utilizada para
calcular-se a ondulagéo da tensdo de barramemnt@nténte,

a componente de alta frequénciaig{d pode ser desprezada,
uma vez que a mesma é muito bem filtrada.

Vpc = Rp.Ig (7)

Calculando-se o valor da corremgepara cada topologia e
utilizando (1), (3), (4) e (7), a relacdo entree m pode ser
definida. Esta relacdo, para todas as topologiaggstas, é

(D) para as etapas CP e CFP, uma vez que as mesmgsSstrada ndabela I, a qual ¢ mostrada sob forma de abaco

compartilham o mesmo interruptor ativo. A indutarici € 3 Figura 6.
projetada para garantir a poténcia nominal da |&iapam TABELA |
regime permanente, a qual é definida em (5). Relagaax x m
D2 Vpc .1 BOFIB a =m{_2_7_1+—2 .[LT+ sint (m)ﬂ
N — ®) u M my1-nf \2
BBFIB

ondeP,mp representa a poténcia da lampdda, freqiéncia SFIB m?
de comutago do converson® rendimento do circuito. BFIB-5C =—

A condicdo para que o conversor flyback da etapa Crg';'g'BST 2
opere em MCD ¢é apresentada em (6), omdespresenta a
relacéo de espiras do indutor acopladp= /Lg/Lp). BUFIB a= %{”—Zm /1—i2 -m.sint (Eﬂ

m
nZSVlarln/p'm.(lDD) (6)
g 7 BOFIB / /

Uma vez que o conversor flyback opera em MCD, ele s 33 / /
comporta como uma resisténcia equivaleRg, (a qual foi RSRF% / /
previamente definida em (1). 2.5 BFIB /

7FIR /BUF]B

B. Etapa CFP o« /

A definicdo do valor da tensdo de barrameigs, é 19 a4
realizada a partir da analise do circuito equivi@lenostrado 1 g P
na Figura 5. A etapa CFP pode ser representadairpar 0.5 //
resisténcia equivalentdR;, em série com uma fonte de o

0o 05 1 15 2 25 3 35 4

tensdo continua/y; onde, para o conversor BUFNB=Vpc,

e para os demalgs = 0. A fonte de correntig representa a
corrente de saida da etapa CFP, a qual se divigle en
capacitor de barrament@g, € a resisténcia equivalente do
conversor flybackRe, definida em (1).
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Fig. 6. Abacax x m.
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Este abaco mostra que a tensdo de barramepto,de

TABELA il

A Pardmetros de Projeto

todas as topologias, quando operando em MCD, depen

Tensdo da Rede 220 V RMS, 60 Hz\(; = 311V)

somente da relacdo de indutancias Pode-se observar
também que, para o reator BOFHB,ndo pode ser maior do

que 1, pois a tensdo de saida deve ser maior da tpresdo
de entrada. Da mesma forma, para o reator BUfIByunca

sera menor do que 1, pois a tensdo de saida sesapie
inferior a tensdo de entrada. Os demais convergmésem
operar com qualquer valor de pois possuem caracteristica
redutor-elevadora.

C. Razao Ciclica Maxima (R
A razéo ciclica maximaDy., € o valor que define a

Lampada 70W OSRAMVIALOX ® NAV® E
LONGLIFE
Frequiéncia de comutacag) ( 60KHZ
Frequéncia do Inversor 150
Boost 410V
Buck-Boost
Tensé&o de Barramentuc) FISyT)Zligk 140V
Zeta
Buck 95V

fronteira entre a operacdo no modo de conducadntant

Rendimento Estimaday) 85%

(MCC) e descontinuo (MCD). Este parametro deve S€T Qs valores de tensdo de rede e tensdo de barramento
projetado para a etapa CFP, uma vez que o modo fgjicados naTabela Ill, permitem definir o valor de para

conducéo da etapa CP pode ser controlado atrawé&tagao
de espiras,, como mostrado em (6).

cada configuracdo de reator eletrdnico, de acooio (3).
Assim, utilizando-se o abaco apresentado na FiGurau

O valor deDmax para todas as topologias propostasentso as equagbes apresentadasTaigela I, é possivel
desprezando-se a ondulacdo da tensdo de barram®ntOyefinir o valor dea para cada circuito. O valor da razéo

mostrado naTabela I, ondeng, representa a relagdo de

espiras do conversor flyback da etapa Ci, (= /L, /L,).
Portanto, se as condi¢des apresentaddshbeala Il e em (6)
sdo obedecidas, ambas as etapas CP e CFP opernsi@@m

ciclica, D, é calculado através das equacgdes mostradas na
Tabela Il, o que permite definir os valores dg Ltilizando-

se (5). Assim, uma vez que os valores geelLa estdo
definidos, podem-se determinar os valores das amtigs da
etapa CFP, 4. Todos os valores de induténcia calculados sédo

TABELA Il apresentados riabela V.
Razé&o Ciclica Maxima TABELA IV
1 Valores de Indutancias Projetados
BUFIB — :
m Topologia Etapa CFP Etapa CP
BOFIB 1-m _ L= 680 pH
BOFIB L= 609 pH Ls o5 364 uH
1
BFIB T+mng, BBFIB L1= 440 uH
L= 3,258 mH
BBFIB :
o % R -= 2B Lp=178 pH
ZFIB m _ p=178 1
BFIB—SC L1z=440 pH Ls 2.5 278 pH
V. EXEMPLO DE PROJETO BEIB-ST L= 440 pH
~ . - L,= 603 pH
Esta secdo apresenta os projetos dos circuitoogiag ZFIB L1_144 ;H
~ e ~ 2= 4,
baseando-se nas equacdes e abacos apresentadesioa-s L-=82 1A
anterior. Os parametros de projeto foram escolhidomais BUFIB L= 272 pH Ls 24 280 uH

similares possiveis, de modo a proporcionar umdisana
comparativa entre as topologias propostas. Estésnesros

sdo mostrados n@abela IlIl. Os critérios adotados para a
escolha das tens@es de barramento dos conversopEsios
s80 o0s seguintes: Boost — para possibilitar a céorelo fator
de poténcia em MCD, deve-se utilizar uma tensédo
barramento superior a 400V, portanto escolheu sdar de
410V; Buck — conforme [12], para que a correnteediada
deste conversor esteja dentro dos limites impogteia

deumeéricos,

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta alguns dos principais ressltad
experimentais, incluindo formas de onda e resu#tado
obtidos dos protétipos implementados em
laboratério. A lista de componentes utilizados paxt6tipos
estd mostrada rBabela V. Como a ignicdo da lampada nao
€ o foco deste trabalho, foi utilizado um ignitottezno

norma IEC 61000-3-2, a tensdo de barramento dewe Sgaseado em um transformador elevador. Este cirauitdiar

inferior a 127V, portanto escolheu-se o valor d¥;9femais
conversores — como nao ha restricdo de tensaorderizmto

aplica um pulso de 3kV durante 1us e, depois daenpada
entra em regime permanente, 0 mesmo € curto-cduyitde

em funcdo do fator de poténcia para estas topapgiamodo a n&o influenciar no funcionamento das topatdNo

selecionou-se o valor de 140V para a tensdo derbanto
pois é um valor um pouco superior & tensdo da ldepa
desta maneira, pode-se implementar o conversoadkylola
etapa CP com menor dispersdo e maior rendimento.

Eletronica de Poténcia, vol. 15, no. 2, Maio de 2010

entanto, no caso da implementacdo de um circuito de
ignicdo, a topologia mais adequada aos conversores
propostos € através da solucdo classica, utilizando

circuito de disparo baseado em um Spark-Gap e

transformador elevador de tensdao, como mostrad@em
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TABELA V Tek m 2?"“5’ ‘-,_,{,,,,,_,,,,,_i’,_f';?,f',‘;,,,_,,,,,,,,_,{,,_;

Descrigédo Simbolo Componente
Interruptor M CoolMos
Compartilhado ! SPW17N80C2
Interruptores do Mo, Ms IRE740

Inversor

Componentes Utilizados

Diodos de Alta Dy, Dy, D, Dey, De2 MUR160

FreqUéncia B
TR Te0v  WIE To.om¢  Mieams Thed 0V .

Ponte Retificadora - 1N4007 (c) Resultado do reator BOFIB.

Capacitores de Saida oo 2.2UF | 1kV Fig. 7. Tensé&o e corrente da rede

(100V/div; 500mA/div; 10ms/div).

Com relagdo a etapa CFP, como esperado, todos 0sa diferenca entre a operacdo dos conversoresartdiz as
circuitos apresentaram um elevado fator de potéseiado  células de integracdo ST e SC pode ser observafayug
que os contetdos harmdnicos da corrente de enttasla g Estas formas de onda apresentam os resultados da
mesmos obedeceram a norma internacional IEC 61€00-3 envoltéria de tensdo e corrente no interruptor atipado,
classe C. A forma de onda da corrente de entradadds os M, para o conversor BFIB implementado na célula ST
circuitos implementados € praticamente senoidaifotme  (Figura 8.a) e na célula SC (Figura 8.b). Como psele
pode ser observado para o reator BFIB-ST, mostrada observado, para o reator BFIB-ST o valor eficazalmente
Figura 7.a. As Unicas excegOes sdo o reator BURRjual a  no interruptor compartilhado é menor (1,196 A) de gara
corrente de entrada € senoidal quando o valomitiéstao da ¢ reator BFIB-SC (1,9 A). Por outro lado, a tensa@bre o
tensdo da rede € maior que a tensdo de barransenforme  interruptor compartilhado no caso do reator BFIBé&maior
pode ser observado na Figura 7.b. A outra excec@d € (665 V) que no caso do reator BFIB-SC (450 V).
circuito BOFIB, no qual a corrente de entrada agresuma TeKHWB2 SOMS(s | SOAcE L
parcela de terceira harmbnica superposta a fundaimen ‘ T
como mostrado na Figura 7.c. Este comportamento era
esperado, devido ao fato de o conversor boost oEeEna
MCD com freqiéncia fixa.

Tek 2soksss

THZ T0.0mv — M1.00ms Chi 7

] (a) Resultado do reator BFIB-ST.

ThT 100V WM 0.0y M10.0ms e s T8V

(a) Resultado do reator BFIB-SC

Tek 250k$fs:__{__________ 2‘_7__'_*,29_?___

il : hi ; :
©ht 230 v !ﬁﬂ 10.0my MT.00ms Chl v 440V

(b) Resultado do reator BFIB-SC.

Fig. 8. Tensao (acima) e corrente (abaixo) em M
(250 V/div, 2 A/div, 1 ms/div).

A etapa inversora, composta pelo conversor meidep@n

WWWWW utiizada para aplicar uma forma de onda de coerent
(b) Resultado do reator BUFIB. guadrada de baixa freqiiéncia, o que previne a &ucie de

ressonancias acusticas. As formas de onda de temsao
corrente da ldmpada, para o conversor BBFIB, s&iranas
na Figura 9.a. A correspondente poténcia instaatéfe
[Ampada é mostrada na Figura 9.b. Os resultadas qar
demais reatores séo similares aos apresentadagura B.
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TABELA VII
Fator de Poténcia e Rendimento dos Reatores Imptanhes
Topologia  Poténcia de Fator de Poténciade 1 (9p)
polog Entrada Poténcia Saida
i BOFIB 80,70W 0,958 70,50V 87,36
BBFIB 82,47TW 0,993 69,70V 84,52
o SFIB 88,08V 0,985 72,0V 81,75
I . | . .
T ST Wy Ci L i BFIB-SC 83,29V 0,994 70,40V 84,53
(a) Tensao (acima) e corrente (abaixo) na lampada. ' ' ' '
50V/div; 1A/div; 4ms/div).
mz(sm,s e ) BFIB-ST 74,21W 0,991 68,00V 91,63
_ j ' ZFIB 82,50W 0,992 70,90V 85,84
: : [ : : : :
e e : BUFIB 80,46W 0,978 70,40V 87,50
¥ Lasaald d s Ll Y
i A O O I Com relacdo ao controle utilizado nas topologias
' A estudadas, apesar de as mesmas poderem funcionar em
P malha aberta, esta operagdo ndo é recomendadaracép
i ol em malha fechada € necessaria devido as mudangas na
Lo caracteristicas da lampada durante suas fasesndgidg
I aguecimento e regime permanente. Basicamente, tooteon
M4.00ms Ch1 1oy

(b) Poténcia instantanea na lampada (50W/div; dins/ deve garantir que a etapa CP funcione em MCD dearrant
todas as etapas de operacdo da lampada. Além disso,
caracteristicas de regime permanente da lampadaétam
modificam com o envelhecimento da mesma e, a o@erac
Os resultados de corrente eficaz e tensdo méaxima mon malha fechada € necessaria para garantir que ser
interruptor compartilhado, M para todas as topologias aplicada a poténcia nominal na lampada. O contrilizado

Fig. 9. Formas de onda na lampada para o reator BBFIB.

estudadas, sdo mostradosTadela VI. neste trabalho é similar ao apresentado em [31].
TABELA VI VIIl. DISCUSSAO
Tenséo de Pico e Corrente Eficaz em M
Topologia Corrente RMS Tensao Dreno-Fonte Esta secéo apresenta uma discussdo a respeito dos
resultados obtidos nas sec8es anteriores, baseada n
BOFIB 0,810A 510V resultados experimentais obtidos na sec¢éo VI, imlaado-
0s com a andlise tedrica apresentada nas sec@iég V.
BBFIB 1,912A 465V Apesar de o reator BOFIB ter sido obtido utilizarao
célula de integracdo SC, a corrente eficaz no rinéor
SFIB 1,912A 460V . A ) S
compartilhado é menor do que as topologias queariim a
BEIB-SC 1.900A 450V célula ST. Isto ocorre porque este conversor deeel@cer a
condi¢éo elevadoravfc>Vy) fazendo com que o valor da
BFIB-ST 1,196A 665V tensdo de barramento seja elevado e, consequenénaen
corrente no interruptor compartilhado é reduzidateE
ZFiB 1,224A 655V conversor ndo é indicado para aplicacbes em 220\fois
a tensdo de barramento deve ser superior a 4000/ e
BUFIB 1,792A 450V

rendimento do conversor flyback da etapa CP é ided€io

guando ha uma diferenca elevada entre a tensdo de
Os resultados relativos aos valores de fator dénp@ e barramento e a tensdo da lampada. Este convensgseafa
rendimento de todos os circuitos estudados sdaradost na  melhores resultados em 110Vrms.
Tabela VII. Como pode ser observado, para os pardmetros Por outro lado, apesar de o reator BUFIB ter sidiido
de projeto adotados, o reator que apresentou oomelhatravés de uma célula de integragdo ST, a correate
resultado de rendimento foi o BFIB-ST (91,6%). Einterruptor compartilhado é elevada, aumentandpeadas
importante ressaltar que todos reatores implemestadem condugdo no mesmo. Nesta topologia, o fatootiEnpia
atenderam aos requisitos da norma internacionaldEIO- € diretamente influenciado pelo valor da tensdo de
3-2, classe C. barramento, pois quanto maior o valor\dg, maior seré o
conteddo harmdnico da corrente de entrada. Pandeté
norma IEC-61000-3-2, o valor ¢hedeve ser superior a 1,83.
Este circuito é mais apropriado para aplicac6e220vrms.
Para os reatores BBFIB, SFIB e BFIB-ST, os quaian
obtidos a partir da célula de integracéo SC, aeotereficaz
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sobre o interruptor compartilhado é cerca de 740mador
do que as topologias que utilizaram a célula SE, fguam

de uma andlise detalhada de todos os parametrofvieios,
dependendo principalmente das especificacfes getq@ro

BFIB-ST e ZFIB. No entanto, o valor da tensdo auli
sobre o interruptor compartilhado foi cerca de ¥Q@enor.
O reator BFIB-ST apresentou o melhor resultado
rendimento, apesar de o reator BOFIB apresentaem@mom
valor de perdas em conducédo no interruptor contpadid,

de
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reator BOFIB. Outro fator que deteriora o rendimedb
reator BOFIB é a grande diferenca entre o valaedado de
barramento e a tensédo da lampada, aumentandodzess per 1
acoplamento magnético dos indutores acoplados 0[0
conversor flyback da etapa CP.

O pior resultado com relagdo ao rendimento foi
apresentado pelo reator SFIB. A principal desvartadesta
topologia é o fato de utilizar dois indutores napet CFP. O
outro reator com esta caracteristica é o ZFIB, tquaém
possui dois indutores na etapa CFP. No entantecator
ZFIB apresenta um melhor rendimento devido ao dataser
obtido através da célula ST e, deste modo, as pestta [3]
condugéo no interruptor compartilhado sdo menores.

Os resultados de tensdo e corrente no interruptor
compartilhado, apresentados riabela VI, sdo muito [4]
importantes na escolha de uma dada topologia eg@éude
suas caracteristicas e também na escolha do setaioon
adequado para obter;VEstes resultados s&o relativos a uma
tensdo eficaz da rede de 220V e, para 0s mesmEssa0
gue para os conversores BFIB-ST e ZFIB a tensanodre [5]
fonte no interruptor compartilhado é muito elevatanado
complicada a implementacdo com MOSFETSs convena@onai
0S quais apresentam elevada resisténcia em condbeéie-
se optar, nestes casos, por Cool-MOS, como o aditizna
implementacdo das topologias estudadas, ou IGBARME
0s resultados apresentados nesta secdo visamaauaili
projetista na escolha de uma dada topologia, ematume
suas caracteristicas.

(2]

[6]

[7]

VIIl. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma analise comparativee entlrs]
varias topologias integradas para obter-se umalitamié
reatores eletrbnicos para lampadas a vapor de,s6din
elevado fator de poténcia. As lampadas foram aliauks
com uma forma de onda de corrente quadrada de baixa
freqliéncia, de maneira a evitar o fendbmeno dasméssias [9]
acusticas. Para obterem-se as configuracdes dereeat
propostas foi utilizada a técnica de integracaocodenada
“grafted switch”, com a qual se gerou duas célules
integracdo, ST e SC, a partir das quais se obtéiwstos
reatores propostos. Uma caracteristica interessadate
topologias integradas é que o valor da tensdo darbanto
depende apenas do faton (Vy/Vpc) e da relagdo de
indutancias a, sendo independente da razdo ciclica do
interruptor compartilhado.

Finalmente, este trabalho apresentou uma série de
topologias para se confeccionar um reator eletodpiara
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