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Resumo — Este artigo apresenta o projeto e o
desenvolvimento de um reator eletronico para o
acionamento de lAmpadas fluorescentes sem eletrodos,
operando em 250 kHz. Neste, propde-se a incorporacio
de um controle da intensidade luminosa da limpada,
baseado em um sinal PWM modulado em baixa
frequéncia. A topologia é baseada em um conversor
SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter),
empregado como estagio pré-regulador de fator de
poténcia (PFP), integrado a um inversor Meia Ponte
Ressonante, utilizado como estigio de controle de
poténcia (CP). A integracio entre esses dois estagios é
proposta neste trabalho, com o principal intuito de
reduzir o nimero de interruptores ativos, aumentando
assim a confiabilidade do reator eletronico proposto.
Resultados experimentais ratificam a viabilidade da
soluciio proposta, a qual atingiu uma faixa de controle de
poténcia de aproximadamente 74% (100 W até 26 W).

Palavras-Chave — Controle da Intensidade Luminosa,
Correcao do Fator de Potencia, Lampada Fluorescente
Sem Eletrodos, Reator Eletronico.

BURST-MODE APPLIED TO SINGLE-
STAGE SEPIC HALF-BRIDGE FOR
DIMMING ELECTRODELESS
FLUORESCENT LAMPS

Abstract — This paper presents the design and
development of electronic ballast for electrodeless
fluorescent lamps operating at 250 kHz. In this system, a
lamp luminous intensity control based on a low-
frequency modulated PWM signal is proposed. The
proposed topology is composed of a SEPIC converter,
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 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
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solution that achieves 74% lamp power dimming (from
100 W down to 26 W).

Keywords — Dimming Control, Electrodeless
Fluorescent Lamps, Electronic Ballast, Power Factor
Correction.

I. INTRODUCAO

A preocupacdo com o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel tem sido uma das principais metas para a
comunidade cientifica. Neste contexto, enquadra-se a
crescente demanda no consumo de energia elétrica. A fim de
suprir tal demanda, novas formas de geracdo de energia, bem
como seu uso racional e eficiente, devem ser adotadas. Os
atuais sistemas de iluminagdo representam uma ampla
parcela no consumo de energia elétrica mundial. Segundo a
Royal Philips Electronics [1], em 2011 cerca de 20% da
energia elétrica total gerada no planeta foi consumida em
sistemas de iluminago artificial. Assim, o desenvolvimento
de lampadas e dispositivos eficientes para sua alimentacao
tem sido foco de estudos nessa area [2], [3].

As pesquisas e o desenvolvimento continuo resultaram na
criagdo de diversos tipos de lampadas, com diferentes
caracteristicas e aplicagdes. Uma area de constante evolucao
refere-se aos sistemas baseados em Lampadas Fluorescentes
Sem Eletrodos (LFSE). A principal caracteristica deste tipo
de lampada estd relacionada a auséncia de eletrodos, os quais
sd0 os principais limitantes de vida util nas lampadas
fluorescentes tradicionais. Assim, as LFSE podem apresentar
uma vida util de até 100.000 horas, cerca de oito vezes maior
que as tradicionais [4]. Além da longa vida util, as LFSE
estdo associadas a uma alta eficacia luminosa (cerca de 80
Im/W), o que representa um importante fator relacionado a
eficientizagdo energética. Devido a suas caracteristicas, as
LFSE sao muito empregadas em ambientes de dificil acesso,
onde o custo de substitui¢io é elevado ou para ambientes que
necessitam de uma iluminagdo praticamente constante.

As LFSE apresentam um conjunto de bobinas magnéticas
associadas ao tubo de descarga, as quais agem como o
primario de um transformador. O plasma criado dentro da
lampada pode ser modelado como um enrolamento
secundario equivalente, representando a transferéncia de
energia das bobinas para a descarga elétrica [5].

A lampada em analise neste artigo ¢ modelo ENDURA -
100 W (OSRAM), apresentada na Figura 1. Este modelo de
lampada ¢ projetada para operagdo em 250 kHz e outras
caracteristicas desta podem ser encontradas em [6].
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Fig. 1. LFSE modelo ENDURA. Em detalhe, uma das bobinas da
lampada.

A elevada frequéncia de operacdo deve-se ao acionamento
magnético da lampada, onde se busca reduzir o volume dos
elementos indutivos. Com isso, hd a necessidade da
utilizagdo de circuitos eletronicos capazes de realizar o
acionamento da lampada de forma a minimizar as perdas
energéticas, bem como evitar interferéncias eletromagnéticas
[7]. De modo a tentar solucionar o problema da alimentagdo
das LFSE, pesquisas estdio sendo realizadas no
desenvolvimento de sistemas eletronicos capazes de obter o
melhor proveito das caracteristicas da lampada [8], [9].

Uma alternativa para a redugdo no consumo de energia
refere-se ao emprego do controle da intensidade luminosa
(CIL) da lampada. Sistemas com CIL podem proporcionar
uma elevada economia de energia, além de proporcionar uma
iluminagdo adequada aos diferentes ambientes onde sdo
empregados [10].

Além de difundir os sistemas de iluminagdo baseados em
LFSE, este trabalho tem como objetivo o projeto ¢ o
desenvolvimento de um dispositivo eletronico, de alta
frequéncia, para o acionamento de LFSE, com CIL
incorporado. Tal dispositivo deve ser capaz de proporcionar
todas as necessidades de acionamento da lampada, de tal
forma a obter seu melhor aproveitamento luminoso.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo II
¢ apresentado o modelo e o circuito elétrico equivalente para
LFSE. A secdo III traz os estagios basicos para a alimentagido
de lampadas fluorescentes, bem como apresenta a proposta
de integragdo entre esses estagios. A metodologia de CIL ¢
mostrada na se¢do IV. A se¢do V traz a topologia proposta.
A metodologia de projeto e os resultados experimentais sdo
apresentados, respectivamente, na secdo VI e VIL As
conclusodes deste trabalho sdo introduzidas na se¢do VIIIL.

II. MODELO ELETRICO EQUIVALENTE
DA LAMPADA FLUORESCENTE SEM ELETRODOS

Visando obter circuitos eletronicos capazes de
proporcionar o funcionamento satisfatorio das LFSE, faz-se
necessario o desenvolvimento de um modelo elétrico capaz
de descrever o comportamento da mesma. Este tipo de
modelo para lampadas de descarga sem eletrodos tem sido
discutido na literatura [11], [12]. O modelo, apresentado
nesta se¢do, representa o comportamento elétrico da
lampada, em fun¢o de sua poténcia ativa.

A LFSE analisada neste artigo apresenta duas bobinas
externas conectas em paralelo (Lcogg). A transferéncia de
energia das bobinas externas a descarga elétrica ocorre
através do campo eletromagnético, produzindo assim, a
radiacao luminosa.
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A Figura 2 apresenta o modelo elétrico simplificado das
LFSE. Devido ao caminho magnético fechado, as bobinas
externas possuem um fator de acoplamento considerado
unitario [11]. A ldmpada pode entdo ser representada através
de uma rede paralela, dada por uma resisténcia e uma
indutancia equivalente, R;p e L;p, respectivamente. Este
modelo completo ¢ apresentado em [13].
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Fig. 2. Modelo elétrico equivalente para LFSE.

As LFSE apresentam a caracteristica de impedancia
incremental negativa. Em virtude dessa peculiaridade, a
lampada ¢ incapaz de regular sua propria corrente, havendo a
necessidade de um dispositivo limitador de poténcia. Neste
ponto, enquadra-se a necessidade de um estagio de Controle
de Poténcia (CP).

M. INTEGRACAO ENTRE ESTAGIOS

O acionamento de lampadas fluorescentes ¢ realizado por
um conjunto de estagios eletrdnicos, com fungdes distintas.
Tais estagios, quando operando em conjunto, sdo capazes de
promover a alimentagdo satisfatério da ldmpada, bem como
otimizar a energia drenada da rede elétrica. Normalmente,
utilizam-se os seguintes estagios, ou variagdes destes:

Estagio I: Filtro de Interferéncia Eletromagnética (IEM);
Estagio 2: Retificagdo;

Estagio 3: Pré-Regulador do Fator de Poténcia (PFP);
Estagio 4: Inversor;

Estagio 5: Filtro Ressonante.

O estagio inversor e o filtro ressonante, operando em
conjunto, representam o estagio de CP da lampada.

No Brasil, a portaria do INMETRO 267/2009, estabelece
que os reatores eletronicos devam apresentar um fator de
poténcia maior que 0,92, para sistemas acima de 25 W [14].
Em ambito internacional, a limita¢cdo no conteiido harmdnico
da corrente drenada da rede é regulamentada pela IEC
61000-3-2 classe C [15]. Para atender tais requisitos, quanto
a utilizacdo de reatores eletronicos, a inclusdo de um estagio
PFP ¢ realizada por meio de conversores estaticos, em alta
frequéncia. Estes conversores apresentam uma forma de onda
triangular da corrente de entrada, com uma envoltoria que
tende a seguir a tensdo da rede, garantindo um elevado fator
de poténcia.

O estagio inversor ¢ empregado para se obter uma tensao
alternada aplicada a lampada, partindo de uma tensdo
continua fornecida pela saida do estadgio PFP. A partir da
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comutacdo de interruptores controlados do estagio inversor, ¢
possivel definir a frequéncia de operacdo da lampada.

O filtro ressonante de saida é empregado 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. Além disso,
deve ser concebido de tal forma a prover a tensdo de igni¢ao
e limitar a corrente da lampada, em regime permanente.

O numero de estagios necessarios para alimentagdo de
lampadas fluorescentes esta relacionado com a eficiéncia e
com o custo do sistema final. Com isso, a concepgdo de
reduzir e/ou integrar tais estagios, torna-se atrativa. O
conceito de integracdo de estagios visa diminuir o nimero de
semicondutores ativos da topologia, bem como diminuir os
circuitos de comando. Atualmente, os interruptores ativos
representam uma grande parcela do custo total de um circuito
eletronico, sendo estes uns dos responsaveis por introduzir
falhas na operagdo dos sistemas.

Com a técnica de integra¢do, o compartilhamento de um
Unico interruptor ativo acarreta na adigdo de semicondutores
ndo controlados (diodos) a topologia. A adigdo destes
elementos pode tornar o processo de integracdo ndo tdo
vantajosa. Contudo, deve-se levar em consideracdo que a
reducdo do niimero de interruptores, devido a integracdo, e
seus respectivos circuitos de comando, diminuirdo também a
probabilidade de ocorrerem erros de comutag@o no sistema.

Neste trabalho, opta-se pelo desenvolvimento de uma
topologia integrada, onde o estagio PFP e o estagio CP irdo
compartilhar um interruptor controlado. Uma consequéncia
do processo de integragdo consiste que ambos os estagios,
apos a aplicacdo da técnica, irdo obrigatoriamente apresentar
a mesma frequéncia de comutagdo e razdo ciclica no
interruptor compartilhado. Apesar da integragcdo entre os
estagios PFP e CP, os mesmos podem ser analisados
independentemente. Tal técnica de integragdo e suas
caracteristicas sdo apresentadas com detalhes em [16].

IV. METODOLOGIA DE CONTROLE DA
INTENSIDADE LUMINOSA

O processo de CIL para lampadas de descarga tem sido
uma area de ampla pesquisa [17], [18]. Os atuais 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 alcangar uma
redugdo no consumo de até 50% com controle de frequéncia
de operagdo [19], ou mais de 60% quando combinada com
outros métodos de controle [20].

Em [21] ¢é apresentada uma topologia semelhante para
alimentagdo de LFSE, onde se utiliza da variagdo da razdo
ciclica (D) imposta ao estagio PFP para obter o CIL.

O diferencial do trabalho proposto refere-se ao método de
CIL aplicado as LFSE. A Figura 3 ilustra o sistema de CIL
proposto. Considerando um valor de D constante, tal método
baseia-se em uma modulagio PWM (Pulse Width
Modulation) sobre esse sinal, em menor frequéncia (f),
aplicada aos interruptores do circuito eletronico. De forma
conjunta, tanto o estagio PFP, quanto o estagio CP deixam de
operar simultaneamente por um curto espaco de tempo,
chamado de “estado nulo”. Ou seja, este método consiste em
“desligar” o sistema em um pequeno espago de tempo, na
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ordem de microssegundos, e “ligar” novamente. A LFSE nao
chega a aparentar o desligamento, contudo a poténcia média
sobre a lampada sofre reducao.

A variagdo da poténcia ativa na lampada ¢ determinada a
partir da variacdo na razdo ciclica (D)) do sinal de baixa
frequéncia. O valor de D), esta associado ao tempo em que o
sistema permanecera em estado nulo.

A Figura 3 apresenta a constitui¢do simplificada do CIL,
com destaque para as principais formas de onda
exemplificadas para D,,= 80%.

V. TOPOLOGIA PROPOSTA — SEPIC MEIA PONTE
RESSONANTE

Um dispositivo eletronico para o acionamento das LFSE
deve ser desenvolvido visando o melhor desempenho tanto
do proprio dispositivo, quanto da lampada a ser acionada.
Através de pesquisas técnicas, bem como analises tedricas e
matematicas, chegou-se a um sistema eletronico capaz de
acionar as LFSE, o qual ¢ baseado na topologia SEPIC PFP,
associado a um inversor Meia Ponte.

A topologia SEPIC tem por caracteristica a possibilidade
de operar com um ganho estatico maior ou menor que O
unitario. Outra peculiaridade desta topologia consiste na
tensdo de saida (V},), a qual apresenta a mesma polaridade
da tensdo de entrada.

Diferentes topologias de PFP poderiam ser empregadas
para o acionamento da lampada. O conversor Flyback, por
exemplo, ¢ uma alternativa. Uma das caracteristicas dessa
topologia ¢ a isolagdo entre entrada e saida. Entretanto,
quando aplicada a proposta de integracdo, apresentada na
secdo III, essa caracteristica de isolagdo deixa de existir, se
assemelhando a topologia Buck-Boost, a qual seria mais
vantajosa que a topologia Flyback, devido a menores
indutancia de dispersdo e ao tamanho do nucleo magnético.
Assim, 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 harmoénico. Fato este, que
acarreta na redugdo, ou até a supressdo, do filtro de IEM.

A topologia SEPIC pode ser operada em modo de
conducdo continuo (MCC) e/ou em modo de conducao
descontinuo (MCD). Para este projeto a operagdo em MCD ¢
empregada devido ao nivel de poténcia da lampada [22].
Além disto, esta condigdo imposta ao estagio PFP introduz
ao sistema uma simplificagdo, podendo ser representado a
partir de um circuito elétrico equivalente [23].

O estagio de CP é composto por um inversor Meia Ponte,
em alta frequéncia, seguido por um filtro ressonante. Esta
configuragdo para alimentacdo de lampadas fluorescentes ¢é
consolidada na literatura [24], [25].

Neste artigo, a carga ressonante utilizada consiste de um
filtro LCC, associada ao modelo elétrico da LFSE. A
frequéncia de operacdo ¢ definida pelo inversor Meia Ponte o
qual, opera proximo a frequéncia de ressonancia do filtro,
garantindo a igni¢do da lampada A Figura 4 apresenta a
configuragdo completa do circuito de poténcia com estagios
distintos. A proposta de integracdo de estagios ocorre entre
os interruptores S; ¢ S;, resultando no circuito SEPIC Meia
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Fig. 3. Sistema de CIL simplificado para D= 80%.

Ponte, apresentado na Figura 5. Esta integragdo ¢ conhecida
como tipo 7, onde o interruptor compartilhado deve suportar
a soma das correntes de ambos os estagios antes da
integragdo [16]. Os diodos Dpgp € Dyp sdo introduzidos ao
circuito para evitar a circulagdo de correntes indesejaveis de
um estagio para o outro.

A. Etapas de Operagdo

Nesta secdo, apresentam-se os estdgios de operacdo do
conversor SEPIC meia ponte ressonante. Os circuitos
equivalentes para cada etapa sdo expostos na Figura 6.

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

Etapa 2 (t; - ty): O interruptor S;; entra em condug@o
nessa etapa. A tensdo V, retificada ¢ aplicada ao indutor L,
de entrada, enquanto a tensdo do capacitor C; ¢ aplicada ao
indutor L,. Nesta etapa, a corrente do filtro ressonante circula
através do diodo D,. O interruptor S; ; ¢ 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 ir.

Etapa 3 (1, - t;): Com S, ; ainda em condugdo, o diodo D,
permanece bloqueado, havendo a circulagdo da corrente
ressonante através de Dyp e pelo interruptor S;; Na
topologia SEPIC, L, e L, estdo sendo alimentados pela tensao
de entrada e pela tensdo do capacitor C,, respectivamente.
Nessa etapa S, ; ¢ submetido a corrente do estagio PFP + CP.

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

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

Etapa 6 (t; - tg): Nesta ultima etapa, a corrente em D;
chega a zero antes da proxima comutacao do interruptor S; 3,
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; e L, sdo iguais em magnitude (iz) ¢ tém as
direcdes mostrada na Figura 6(f). No final desta etapa, o
interruptor S, é bloqueado, retornando a etapa inicial.

VI. METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto da topologia SEPIC meia ponte ressonante ¢
realizado de acordo com os seguintes passos:

A. Dados de Entrada

Consiste na definicdo dos principais dados do sistema
eletronico: frequéncia de operacdo; frequéncia de modulagao;
maxima tensao de entrada; poténcia da lampada e tensdao de
barramento. Estes parametros, inicialmente, devem ser
definidos para a poténcia nominal consumida.

B. Filtro Ressonante

O filtro LCC ressonante ¢ escolhido de acordo com os
requisitos da lampada 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 ignicdo da lampada além de proporcionar uma forma de
onda simétrica de tensdo a mesma. A metodologia de projeto
do filtro ressonante LCC foi baseada em [25].
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Fig. 5. Topologia integrada SEPI/C Meia Ponte Ressonante.

Os valores dos componentes do filtro ressonante sdo
determinados a partir de (1) e (2), onde o valor do capacitor
série Cs ¢ definido em projeto, levando em consideracao 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.

C. = 1 PpRip
? wsRip | Vap®

_ tan(@)R.p + wsR p Cp 1
° ws(1 + Cp?Ryp’ ws?)

2
ws“Lpp

[1 + (tan(@)))z] —1+ M

@)

2
Csws

Onde:
wg = 27 fs

A variavel V,, corresponde ao valor da tensdao eficaz
aplicada a entrada do filtro ressonante, podendo ser
determinada a partir da tensdo minima de saida (V,,s) do
estagio PFP, conforme (3).

Vbus \/E

A

Vap = 3)

A variavel @ corresponde ao angulo da impedéncia da
carga ressonante £(Zs+Zp). Tal angulo deve ser selecionado
de modo que haja a ignigdo da lampada e que, em regime de
funcionamento, garanta sua poténcia nominal. Para isto,
deve-se levar em consideragdo que durante a partida da
lampada, a frequéncia de comutagdo deve ser proxima a
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frequéncia de ressonancia do filtro de saida, a fim de
proporcionar ganho de tensdo suficiente para a sua ignigao.

Além disso, as perdas por comutacdo do inversor Meia
Ponte podem ser minimizadas, através da concepgao 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 ¢ for¢ada a circular através do diodo intrinseco do
interruptor S, (Fig. 6.d) o qual, por sua vez, deve entrar em
conducdo antes que a corrente ressonante inverta de sentido.
Este processo garante que o interruptor S, entre em condugao
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 a operagdo em MCD e a carga ressonante
indutiva, este interruptor apresenta a propriedade de operacao
em zero de corrente durante a entrada em condugao.

C. SEPIC Meia Ponte

A topologia SEPIC, operando em MCD, pode ser
representada através do circuito equivalente ilustrado na
Figura 7, onde a fonte de corrente i(?) representa a corrente
de saida do estagio PFP e seu valor médio, em cada periodo
de comutagdo, pode ser calculado por (4). A variavel
Vpi equivale a maxima tensdo de entrada.

Em (5) ¢ possivel estimar a razdo ciclica maxima (D,x)
que pode ser aplicada ao conversor PFP, de tal forma que
mantenha-se o conversor operando em MCD. Visando
estabelecer uma margem de seguranga entre a operacdo em
MCC e MCD, a razdo ciclica de trabalho obedece a relagdo
D < Dyax-
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(i) = DT,V *sin?(wt) @
2Lqubus
Vbus
Dyax = 57— 5
max Vbus + Vpk ( )

Na topologia SEPIC, devido a localizacdo dos elementos
indutivos L; e L,, a transferéncia de poténcia pode ser
determinada por uma indutancia equivalente L., a qual
corresponde a associagdo paralela de ambas as induténcias,
segundo (6). F, equivale a poténcia de entrada consumida.

Vo >D?T.
Lo = =5 — ©)

As resisténcias Rggpic € Ryp representam, respectivamente,
as resisténcias equivalentes ao estagio PFP e CP, e sdo dadas
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(f) Etapa 6 (ts - t;)

por (7) e (8). Devido a emulagdo de uma carga resistiva pelo
estagio PFP, um alto fator de poténcia pode ser obtido.

2L

Rsgpic = _Dze; (N
S
Vbus 2
RMP = (8)
Fy

Os indutores L; e L, podem ser determinados usando (9) e
(10), respectivamente, onde i, corresponde & maxima
ondulagdo de alta frequéncia da corrente de entrada,
considerando V. Esta ondulacdo ¢ definida em projeto.

V.,.DT.
L= ©)
Lripple
LiLe,
L,=——2=% 1
27 Li+L,, (10)

Na concepgdo da topologia SEPIC, a tensdo através do
capacitor C; pode ser assumida constante dentro de um
periodo de comutacdo, mas, a0 mesmo tempo, deve seguir a
tensdo de entrada de baixa frequéncia. Quando operando
como PFP, a frequéncia de ressonancia (fz) entre C;, L; e L,
deve ser maior que a frequéncia da rede, a fim de se evitar
oscilagoes 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 comutagdo,
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visando garantir uma tensdo constante em C; dentro de cada
periodo de comutagdo [26]. Desta forma, a capacitancia C,
pode ser obtida para uma dada frequéncia de ressonancia f,
conforme (11).

1
= @nfR)? (L + Ly)

an

D. Relagao entre D, Dy e a Poténcia Aplicada a Lampada

Ao aplicar o método de CIL baseado em uma modulagao
de baixa frequéncia, a poténcia absorvida da rede ¢ alterada.
Contudo, esta poténcia esta ligada a razao ciclica D imposta
ao estagio PFP e a razdo ciclica de modulagdo (D,,). Com
isso, € possivel estabelecer uma relag@o estre estes valores de
razdo ciclica e a poténcia aplicada a lampada (P,p), de acordo
com (12), onde 1 corresponde ao rendimento estimado da
topologia.

! kzis
P, =-2"2[D?2D 12
LP 4L, [ Y (12)

Conforme a equagdo (12), considerando que ndo haja
variagdes paramétricas da topologia, bem como a mesma
apresente um rendimento constante, observa-se que a
poténcia aplicada a lampada obedece a uma relagao linear em
relagdo a razdo ciclica de modulacao.

E. Determinagdo da Frequéncia de Modulagdo

A frequéncia de modulagdo aplicada ao CIL deve ser
escolhida de tal forma a proporcionar uma faixa satisfatoria
de variagdo da poténcia, bem como evitar ruido audivel no
sistema (20 Hz — 20 kHz).

Devido a técnica de CIL utilizada, a lampada apresentara,
em cada periodo de modulagdo, caracteristicas de reignicao.
Assim, o tempo associado a razao ciclica de modulagdo deve
ser maior que o tempo necessario para a reigni¢do da
lampada  (tg;y), evitando que a mesma desligue
definitivamente. Logo, a inequagao (13) deve ser atendida.

ou [ > tus (13)

VIL PROTOTIPO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta os pardmetros de projeto 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 VI A
Tabela I traz os parametros de projeto, bem como os
componentes empregados. Nesse sistema, optou-se por uma
frequéncia de modulagdo de 25 kHz.

A partir dos dados de entrada, apresentados na Tabela I,
bem como os valores caracteristicos da LFSE, os
componentes do filtro ressonante foram calculados com base
em (1) e (2), considerando @ =18°. Através da equagdo (5),
determinou-se a razdo ciclica de trabalho imposta ao estagio
PFP (S;3) de D = 0,44.
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A fim de determinar a razdo ciclica do interruptor S,
define-se o tempo morto (Z,) entre os interruptores do estagio
inversor. Neste projeto, definiu-se 7, de 240 ns para poténcia
nominal. Devido a isso, a razdo ciclica do interruptor S, ¢
definida também em 0,44. Os sinais de controle dos
interruptores S; 3 5, S5, bem como o sinal de modulagio sao
gerados a partir de um microcontrolador (NXP1114).

Uma vez que a razao ciclica D foi determinada, os valores
das indutincias L., L; e L, sdo calculados para a poténcia
nominal consumida, a partir de (6), (9) e (10),
respectivamente. A capacitancia C; ¢ determinada usando a
equagdo (11), considerando uma frequéncia de ressonancia
menor do que a frequéncia de comutagdo (Tabela I).

A Figura 8 apresenta as formas de onda de tensdo,
corrente e poténcia na entrada da topologia e na lampada,
considerando o processo de CIL. Como pode ser observado,
a lampada ENDURA variou sua poténcia de 100 W a
aproximadamente 26 W, o que representa cerca de 74% de
variacdo de poténcia. A poténcia média aplicada a lampada
foi monitorada através de um analisador de poténcias
(YOKOGAWA — WT 1800).

Os resultados experimentais mostram que a topologia
proposta esta em conformidade com a normativa IEC 61000-
3-2 classe C, conforme a Figura 9. Segundo tal norma, para
lampadas de descarga com CIL os valores percentuais do
contetdo harménico de corrente sdo dados para condigdo de
maxima carga, ou seja, para um indice de modulagdo de
100%. Os valores da taxa de distor¢do harmonica total
(THD) da corrente de entrada, bem como os niveis de fator
de poténcia do sistema, sdo apresentados na Figura 10.

As LFSE apresentam, de maneira geral, a caracteristica de
impedancia incremental negativa, onde a tensdo sobre a

TABELA 1
Parametros de projeto
Especificacdes
Tensao Eficaz de Entrada, Frequéncia da Rede 220V, 60 Hz
Frequéncia de Comutagdo 250 kHz
Frequéncia de Modulagao 25 kHz
Frequéncia de Ressonancia 25 kHz
Poténcia da Limpada, Rendimento, 7y, 100 W, 85%, 15%
Tensdo de Saida do Estagio PFP 300 V

Parametros da LFSE em Poténcia Nominal (100 W)

Lip Indutor 730 uH
Rip Resisténcia 410 Q
SEPIC Meia Ponte
D, D,, Dprp, Dyp Diodo HFAO08TB120 8 A, 1.200V
83 Mosfet ~ SPPOSNS0OC3 8 A, 800 V
S Mosfet IRF740 10 A, 400 V
L, L, Indutor - 3,2 mH, 194 uH
Cr, Chrus Capacitor - 12 nF, 220 pF
Elementos do Filtro Ressonante
Lg Indutor - 175 nH
Cs Capacitor - 47 nF
Cp Capacitor - 2,8 nF
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mesma aumenta com a diminui¢cdo da sua poténcia média.
Esse acréscimo de tensdo representa também o aumento das
perdas magnéticas relacionadas aos nucleos da lampada.
Entretanto, o método de CIL baseado em uma modulagdo
PWM de baixa frequéncia, proporcionou uma tensio eficaz
menor aplicada & lampada, para toda faixa de poténcia. Isto
representa a reduco das perdas magnéticas da LFSE.

A Figura 11 apresenta o comportamento da tensdo e da
corrente eficaz na lampada, considerando diferentes pontos
de CIL. A resposta da tensao de barramento V,,, ¢ verificada
na Figura 12, onde se observa variagdes pouco significativas.
Este fato estd relacionado com o desligamento simultaneo
dos estagios PFP ¢ CP. Ou seja, a0 mesmo tempo em que

850

cessa a transferéncia de poténcia da entrada, também cessa a
poténcia drenada pela carga, mantendo-se um equilibrio da
tensdo no barramento.

Conforme analisado anteriormente, a poténcia aplicada a
lampada deve apresentar uma resposta linear em relagdo a
variagdo de Dy, segundo (12). A Figura 13 descreve o
comportamento tedrico ¢ experimental da poténcia aplicada a
lampada, para toda faixa de CIL. As pequenas divergéncias,
entre o comportamento experimental e tedrico da poténcia na
lampada sdo devidas, principalmente, a variagdo do
rendimento do sistema. A resposta de rendimento ¢
apresentada na Figura 14 onde, para poténcia nominal da
lampada, obteve-se um rendimento em torno de 86%.
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Na topologia SEPIC, o modo de operacao do circuito pode
ser analisado a partir da forma de onda da corrente no diodo
D,. A Figura 15 traz a corrente experimental no diodo D,
para Dy, = 100%_onde ¢ possivel observar que a corrente vai
a zero antes do proximo periodo de comutagdo,
caracterizando o MCD. Devido a proposta de integragdo
entre o estagio PFP e CP, o interruptor compartilhado S; ; é
submetido a um esforco extra de corrente, caracteristica deste
tipo de integracdo. A Figura 16 apresenta as formas de onda
de tensdo e de corrente em S; ; para Dy, = 100%,

Tok Prevs M.2.00ms Zoom Factee: 14 200MH: Noise Fired
S, 0 _ceemwee.
- . . - : -
B L . 1A i b ASTYPRETT
I\ , \
=4 I N | N\
b - — - P -
! | . [Faiom fne 70809 sasteorl,
| I A Jaeod |

Poténcia de 100 W (D, = 100%) Poténcia de 26 W (D, = 30%)

Fig. 17. LFSE em maxima e minima poténcia.

A técnica de CIL pode ser estendida para diferentes
frequéncias de modulagdo. A diminui¢do de tal frequéncia
acarreta na ampliacdo da faixa de poténcia de CIL, visto que
ocorre o aumento do periodo de modulag@o. Entretanto, esta
situacd@o acarreta na elevagdo da THD da corrente de entrada,
visto que os tempos de “estado nulo” do sistema sdo maiores
(considerando um mesmo indice de modulagdo). Além disso,
para frequéncias de modulagdo inferiores a 20 kHz, ha a
ocorréncia inerente de ruido audivel.

Outra caracteristica da diminuicdo da frequéncia de
modulacdo estd relacionada com a reignicdo da lampada.
Para baixas frequéncias, a lampada tende a permanecer mais
tempo em “estado nulo”, o que acarreta na necessidade de
elevagdo da tensdo e corrente de reignigao.

Visando ampliar a analise de resultados, bem como
estabelecer parametros de comparagdo, aplicou-se uma
frequéncia de modulagdo de 2,5 kHz a topologia projetada e
desenvolvida anteriormente. A Figura 18 descreve o
comportamento experimental da poténcia aplicada a
lampada. Observa-se que, com fi; = 2,5 kHz, tem-se uma
faixa de CIL de aproximadamente 93% (100 W até¢ 7 W). A
Figura 18 traz também a THD da corrente de entrada da
topologia, onde a mesma apresentou uma ampla distor¢ao.

Fig. 15. Forma de onda experimental da corrente no diodo D;.
Canal 2: Corrente (1 A/div.). Escala horizontal: Tempo (2 ps/div).
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Fig. 16. Tensdo e corrente experimentais em S; ;. Canal 1: Tensdo
(250 V/div). Canal 2: Corrente (2 A/div). Escala horizontal: Tempo
(4 ms/div).

Os valores experimentais de corrente maxima e eficaz em
S;.3 sdo, respectivamente, 3,74 A e 1,41 A. A tensdo maxima
sobre o interruptor foi de, aproximadamente, 630 V.

A Figura 17 apresenta a LFSE ENDURA em operagdo
para os niveis de poténcia nominal e de minima poténcia,
como resultado da variagdo do indice de modulagdo. Durante
toda a faixa de CIL, a lampada ndo apresentou oscilagdes
visiveis na descarga elétrica, bem como o fendmeno de
Striation nao foi observado.
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Fig. 18. Comportamento experimental da poténcia na lampada e da
THD de entrada, considerando uma frequéncia de modulagdo em
2,5 kHz.

Com isso, a modulagdo PWM em 25 kHz demonstra ser
adequada, visto que proporciona uma faixa satisfatéria de
CIL e atende as normas quanto a THD e fator de poténcia.
Além disso, neste valor de frequéncia, o sistema nao
apresenta ruido audivel.

A técnica de CIL apresentada neste trabalho ¢ comparada
com outro método. Em [21], considerando a mesma
topologia SEPIC meia ponte ¢ LFSE os autores obtiveram
uma faixa de CIL de aproximadamente 56%, empregando a
variagdo da razdo ciclica do estagio PFP. Este valor ¢ cerca
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de 18% inferior a faixa de CIL obtida a partir da técnica de
modulacdo PWM em baixa frequéncia (25 kHz). Em ambas
as técnicas, os valores de rendimento, THD e fator de
poténcia sdo similares.

VIII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a topologia SEPIC Meia Ponte
integrada, para alimentacdo de uma lampada fluorescente
sem eletrodos. Inicialmente, as caracteristicas relevantes das
LFSE foram apresentadas, bem como o seu modelo elétrico
equivalente, o qual ¢ necessario para a concepgdo 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, em poténcia nominal da lampada, 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 atenda as
normas de fator de poténcia e contetido harménico, sem o
estagio de filtro de EMI. A integracdo entre os estagios PFP ¢
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.

O método de CIL, baseado em uma modulagdo PWM de
baixa frequéncia, aplicado aos interruptores da topologia
apresentou resultados amplamente satisfatorios. A partir de
tal método, com uma frequéncia de modulagdo de 25 kHz,
obteve-se uma faixa de variagdo de poténcia da lampada
cerca de 74% (100 — 26 W). A topologia proposta foi testada
com uma frequéncia de modulagdo inferior, na ordem de 2,5
kHz. Com isso, foi possivel ampliar a variagdo do CIL da
lampada, a qual chegou a aproximadamente 93% (100 — 7
W). Entretanto, nesta faixa de frequéncia, hd o aumento da
THD total do sistema, bem como ha a presenca inerente de
ruido audivel. Além disso, notam-se maiores valores de
tensdo e corrente durante a reigni¢do da lampada.

Apesar da integracdo de estagios, bem como da alta
frequéncia de comutac@o devido as necessidades da lampada,
os resultados experimentais foram satisfatorios e condizentes
com a andlise tedrica realizada, validando a topologia
proposta, bem como a técnica de CIL utilizada.
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