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Resumo — Este artigo apresenta um estudo
comparativo entre quatro topologias com alto fator de
poténcia, que possuem como principal caracteristica o
compartilhamento do mesmo interruptor para o estigio
de correcio do fator de poténcia e para o estagio
inversor. O ensaio de um reator eletromagnético é
adicionado ao trabalho a fim de enriquecer o estudo
proposto. As caracteristicas de cada topologia sao
descritas através da discussdo de suas vantagens e
desvantagens. Os reatores eletronicos estudados foram
projetados para alimentacio de duas lampadas
fluorescentes de 40W, freqiiéncia de operacio de 50 kHz
e uma tensao de entrada de 110 Vgyg, 60 Hz.

Palavras Chave — comparativo, fator de poténcia,
iluminacio fluorescente, reator eletronico.

COMPARATIVE ANALYSIS AMONG HIGH-
POWER FACTOR FLUORESCENT
LIGHTING SYSTEMS

Abstract - This paper provides a comparative analysis
among four electronic ballasts topologies with high power
factor, employing the same switch for inverter and power
factor correction stage based on experimental results. An
electromagnetic Ballast analysis is included to provide a
comparison with implemented electronic ballasts. Then
features of each topology are shown through the
discussion of their advantages and disadvantages. The
electronic ballasts are made for two 40W fluorescent
lamps at S0 kHz switching frequency and 110Vgys, 60 Hz
utility line.

Keywords — comparative, electronic ballast, fluorescent
lighting, power factor.

NOMENCLATURA

REBH Reator Eletronico Boost Half-Bridge
REFH Reator Eletronico Flyback Half-Bridge
REBP Reator Eletronico Boost Push-Pull
REFP Reator Eletronico Flyback Push-Pull
REM Reator Eletromagnético

FP Fator de poténcia.

FC Fator de crista da corrente na lampada.
DHT Distor¢ao harmdnica total
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I. INTRODUCAO

A utilizagdo de reatores eletronicos alimentando lampadas
fluorescentes ¢ uma realidade no mercado devido aos seus
conhecidos méritos, tais como: maior eficiéncia luminosa
(Im/W), auséncia de cintilamento (flicker) e ruido audivel,
maior vida 1til da lampada e menor peso e volume [3].

Nos ultimos anos varias topologias foram desenvolvidas
com o intuito de melhorar a performance dos sistemas
eletronicos para alimentacdo de lampadas fluorescentes, em
substituicdo a sistemas eletromagéticos convencionais.
Algumas destas topologias sdo: Reator Eletronico Boost
Half-Bridge [1], Reator Eletronico Flyback Half-Bridge [2],
Reator Eletronico Boost Push-Pull [3], Reator eletronico
Flyback Push-Pull [4]. Estas topologias com um tnico
estagio de correcdo do fator de poténcia tem se tornado mais
atrativas na industria devido a sua maior eficiéncia luminosa,
alto fator de poténcia e alta eficiéncia comparando-se a
reatores eletromagnéticos convencionais.

Um estudo comparativo entre as principais topologias
existentes faz-se necessario, e ¢ realizado neste trabalho da
seguinte forma: Na secdo II as topologias analisadas sdo
demonstradas. A se¢do III mostra os procedimentos de
projeto para cada um dos conversores utilizados. Na se¢do [V
e VI as especificacdes de projeto para os reatores e seus
resultados experimentais sdo demonstrados. A secdo V
mostra as especificacdes dos componentes utilizados. As
secdes VII e VIII apresentam uma analise comparativa entre
os reatores estudados.

II. REATORES ELETRONICOS ESTUDADOS

As configuragdes de cada topologia estdo mostradas na
Figura 1. Figuras l.a, 1.b, 1.c e 1.d mostram os circuitos dos
reatores eletronicos Boost Half-Bridge, Flyback Half-Bridge,
Boost Push-Pull e Flyback Push-Pull implementados,
respectivamente.

Todas as topologias estudadas sfo formadas por: uma
ponte retificadora de entrada; um filtro de interferéncia
eletromagnética (EMI) que possibilita uma reduzida taxa de
distor¢do harmodnica da corrente e conseqiientemente um alto
fator de poténcia das topologias; um estagio de corregdo do
fator de poténcia formado pelos conversores Boost ou
Flyback; interruptores de poténcia (1 ou 2); um estagio
inversor formado pelos inversores Half-Bridge ou Push-Pull;
um filtro série paralelo ressonante (LCC) que possibilita a
igni¢do da lampada e as formas de onda senoidais de tensdo e
de corrente em regime permanente; e duas lampadas
fluorescentes de 40W.



III. PROCEDIMENTOS DE PROJETO

As topologias estudadas sfo projetadas para duas
lampadas fluorescentes de 40W, tensdo de entrada de 110
Vrus € uma freqiiéncia de operagdo de 50 kHz.

As equagdes de projeto relevantes de cada topologia sdo
mostradas a seguir:

A. Filtro Série-Paralelo Ressonante

O filtro série paralelo ressonante ¢ um dos mais simples e
comumente usados para alimentar lampadas fluorescentes em
alta freqiiéncia [5]. Os componentes do filtro ressonante sdo
calculados através das equagdes (1) e (2), como funcdo do
angulo de fase ¢ ou arg(z), mostrado na Figura 2.
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Fig. 1. Reatores Eletronicos: (a) REBH, (b) REFH, (c) REBP, (d) REFP

B. Conversor Boost
1) Razdo ciclica maxima
A maxima razdo ciclica ¢ dada por:

v
a — max (3)
VCout
D, = 1—01 4)
Onde:
V max tensdo de pico maxima na entrada;
Vecout tensao no capacitor de barramento.

2) Indutancia Boost
A induténcia boost ¢ definida por:
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Onde:

fs freqiiéncia de operagao;

Po max maxima poténcia de saida.

3) Corrente de Entrada
A corrente de entrada ¢ obtida através da seguinte
equagao:
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C. Conversor Flyback
1) Nucleo do Indutor Flyback
O ntcleo do indutor flyback ¢ obtido através da seguinte
equagao:

Ae Ao = ——"E ®)
Kp Ky J. f5.AB
Onde:
Kp fator de utilizacdo do primario
Kw fator de utilizagdo da janela
J densidade de corrente

AB densidade de fluxo

2) Calculo do Entreferro
O entreferro pode ser calculado através da seguinte
equacao:

210 e 10°
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Onde:
Mo permeabilidade do vacuo
B densidade de fluxo
Ae area da secdo transversal do nucleo
n eficiéncia

3) Indutancia Primaria do Flyback
A méxima indutancia do flyback ¢ dada por:
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4) Corrente de Pico no Primario do Flyback
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5) Numero de Espiras do Primdrio
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6) Numero de Espiras do Secundario
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7) Indutdncia Secundaria do Flyback
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8) Corrente no Secundario do Flyback
n; D

21D (15)
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D. Conversor Half-Bridge

1) Tensdo nos interruptores (S;, S)
Vsi =Vs2 =Veou

(16)

2) Corrente no interruptor compartilhado (S;).

Is;=11p pear + 1

17)
ou

Is;=1151 pico +1F (18)
Onde:

Ir corrente de pico do filtro ressonante

3) Corrente no interruptor S, é dada por:
Ig;=1p (19)
E. Conversor Push-Pull
1) Tensdo no Interruptor S,

VS = 2'VCout (20)

2) Corrente no Interruptor S,;

IS,pico :IF+I +[p,pic0 (21)

in, pico
Onde:

corrente de pico na entrada
corrente no Push-Pull

Iin,pico

IP,pico

3) Transformador Push-Pull
O ntcleo magnético é definido pela expressao:

L5.P 0107

O numero de espiras para ambos enrolamentos ¢ dado

por:
%
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Fig. 2. Poténcia em regime permanente e na partida em fungao do
angulo de defasagem.
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IV. ESPECIFICACOES DOS REATORES

No intuito de realizar o comparativo proposto, quatro
topologias mostradas na Figura 1 foram implementadas, de
acordo com as especificagdes mostradas abaixo:

- Tensdo de Entrada Vin = 110Vgyms, 60Hz
- Poténcia de Saida Py, max = 80W
- Freqiiéncia de operagdo fs = 50kHz

O ensaio de um reator eletromagnético ¢ realizado neste
trabalho para se obter um comparativo com os quatro
reatores eletronicos implementados. O reator eletromagnético
ensaiado possui os seguintes pardmetros designados pelo
fabricante.

- Reator Eletromagnético PRELETRI

- Tensdo de Entrada Vin =220 Vrums, 60 Hz
- Poténcia de Saida Pomax =2 x 40W

- Fator de Poténcia FP > 0,93

V. COMPONENTES UTILIZADOS

Os parametros ¢ componentes utilizados em cada uma das
topologias implementadas sdo citados abaixo:

A. Reator Eletrénico Boost Half-Bridge (REBH)
Os parametros do circuito sdo:
- Lamp;, Lamp,: F40D (Osram)
- Ponte retificadora D; — D,: 1N4004
- Lpoost: 490 uH, 160 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Dg: UF4007
- S] N Sz: IRF740
- Cout: 220 puF /350 V (eletrolitico)

Um filtro de alta freqiiéncia ¢ utilizado. Formado pelo
indutor L, e pelos capacitores Cp;, Cpp, ¢ Cs, conforme
mostrado na Figura 1.a. Seus valores so:

- Lou: 1,22 mH, 160 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Cs: 150 nF /250 V (polipropileno)
- Cpy, Cpy: 8,20nF /630 V (polipropileno)

B. Reator Eletrénico Flyback Half-Bridge (REFH)
Os parametros do circuito sdo:

- Lamp;, Lamp,: F40D (Osram)

- Ponte retificadora D; — D,: 1N4004

- Lg: 295 pH, 48 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton

- Lp: 497 uH, 60 espiras

- D,, Ds, Doy: UF4007

- Sl N Sz: IRF740

- Cout: 220 puF /350 V (eletrolitico)

O filtro LCC ressonante implementado possui os seguintes
valores:
- Loy 1 mH, 150 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Cs: 150 nF /250 V (polipropileno)
- Cpy, Cpy: 10 nF /630 V (polipropileno)
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C. Reator Eletronico Boost Push-Pull (REBP)
Os parametros do circuito sdo:
- Lamp,, Lamp,: F40D (Osram)
- Ponte retificadora D; — D4: 1N4004
- Lpoost: 253 pH, 47 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Lpy, Lpy: 1,6 mH, 120 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- D,, Dg, Dyy: UF4007
- S;: IRF740
- Cout: 220 uF /350 V (eletrolitico)

O filtro LCC ressonante implementado possui os seguintes
valores:
- Louw: 1,8 mH, 150 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Cs: 150 nF /250 V (polipropileno)
- Cpy, Cpy: 8,2 1nF /630 V (polipropileno)

D. Reator Eletronico Flyback Push-Pull (REFP)
Os parametros do circuito sdo:
- Lamp,, Lamp,: F40D (Osram)
- Ponte retificadora D; — D4: 1N4004
- Lg: 1.2 mH, 68 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Lg: 1.45 mH, 80 espiras
- Lpy, Lpy: 1,6 mH, 120 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- D,, Dg, Dyy: UF4007
- S;: IRF740
- Cout: 220 pF /350 V (eletrolitico)

O filtro LCC ressonante implementado possui os seguintes
valores:
- Lou: 1,7 mH, 150 espiras, EE 20/10 IP6-Thornton
- Cs: 150 nF /250 V (polipropileno)
- Cpy, Cpy: 8,2 0nF /630 V (polipropileno)

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Figuras 3, 4, 5 ¢ 6 mostram os principais resultados
experimentais para o0s quatro reatores eletronicos
implementados. Todos os reatores eletronicos possuem um
alto fator de poténcia como pode ser visto através das formas
de onda de tens@o e corrente de entrada das Figuras 3.a., 4.a.,
S5.a.e6.a.

Os conversores Boost e Flyback sdo projetados para
operagdo em modo de condugdo descontinua como ¢
mostrado nas Figuras 3.b., 4.b., 5.b. ¢ 6.b.

As Figuras 3.c., 4.c., 5.c. ¢ 6.c. mostram as formas de
onda de tensdo e corrente nos interruptores compartilhados
das topologias.

Nas Figuras 3.d., 4.d., 5.d. e 6.d. sdo mostradas as formas
de onda senoidais da tensdo e corrente na lampada.

A Figura 7 mostra os resultados experimentais para o
reator eletromagnético ensaiado.

Todos os resultados experimentais deste trabalho foram
obtidos utilizando-se o osciloscopio tektronix TDS430A e
analisados através do programa Mathcad.
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(a) Tensdo e Corrente na Entrada (a) Tensdo e Corrente na entrada
50V/div; 1A/div; Sms/div 50V/div; 1A/div; Sms/div

(b) Corrente no indutor Lpeg (b) Corrente no interruptor Lg
2A/div; 10us/div 2A/div; 10us/div

(c) Tensdo e Corrente no interruptor S, (c) Tensdo e Corrente no interruptor S;
250V/div; 2A/div; 10ps/div 100V/div; 2A/div; 10us/div

(d) Tensdo e Corrente na lampada (d) Tensdo e Corrente na lampada

50V/div; 500mA/div; 10us/div 50V/div; S00mA/div; 10us/div
Fig. 3. Resultados experimentais para o REBH Fig. 4. Resultados experimentais para o REFH
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(a) Tensdo e Corrente na entrada
50V/div; 1A/div; Sms/div

(b) Corrente no indutor Lpeg
1A/div; 10ps/div

EEARAEY

(c) Tensdo e Corrente no interruptor S;
100V/div; 5A/div; 10ps/div

(d) Tensdo e Corrente na lampada
50V/div; 500mA/div; 10us/div

Fig. 5. Resultados experimentais para o REBP
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(a) Tensdo e Corrente na entrada
50V/div; 1A/div; Sms/div

(b) Corrente no indutor Lg
2A/div; 10ps/div

(c) Tensdo e Corrente no interruptor S;
100V/div; 2A/div; 10us/div

(d) Tensao e Corrente na lampada
50V/div; 500 mA/div; 10ps/div

Fig. 6. Resultados experimentais para o REFP

Eletronica de Poténcia - Vol. 8, n° 2, Novembro de 2003.



(a) Tensdo e Corrente na entrada
50V/div; 500mA/div; Sms/div

.(b) Tensdo e Correﬁte na lampada
50V/div; 500mA/div; 10us/div

Fig. 7. Resultados experimentais para o REM
VII. ESTUDO COMPARATIVO

A Figura 1 mostra os reatores eletronicos implementados.
Os reatores que empregam o inversor Half-Bridge (Figuras
l.a e 1.b) utilizam dois interruptores. Por outro lado, o
emprego do inversor Push-Pull (Figuras 1.c. e 1.d) permite
utilizar um Unico interruptor. Nas aplicagdes com o inversor
Push-Pull substitui-se um dos interruptores por dois
indutores acoplados.

Os conversores Boost ¢ Flyback operando no modo de
conducdo descontinua sdo empregados a fim de garantir um
alto fator de poténcia, sendo desnecessario um circuito em
malha fechada para o controle da corrente nos conversores.

O conversor Boost opera com tensdo de saida (Vo) igual
ou superior a de alimenta¢do, sendo assim, limitado a
aplicagdes em que a tensdo de entrada é 110Vgys. Por outro
lado, o conversor Flyback permite controlar a tensdo de saida
desde niveis inferiores a superiores em relagdo a tensdo de
entrada, controlando-se a tensdo nos interruptores através de
um projeto adequado. Assim, este pode ser empregado em
tensdes de alimentagdo de 110 Vyus € 220Vrws.

A Tabela 1 mostra um resumo das principais
caracteristicas dos reatores estudados, onde os parametros
mais importantes sdo descritos.

As aplicagdes em que se emprega compartilhamento de
interruptores inevitavelmente sofrem algum esforco de
corrente e/ou tensdo, pois o interruptor utilizado no estagio
de inversdo também ¢ utilizado no estagio de corregdo de
fator de poténcia.

Eletrdnica de Poténcia - Vol. 8, n° 2, Novembro de 2003.

TABELA 1
Quadro Comparativo

REBH REFH REBP REFP REM
Numero
de 2 2 1 1 -
interruptores
Numero
de 3 3 4 4 -
indutores
Esforgo de
[OISAONO gy 050V, 1Ve 0,68V -
interruptor
Sy
Esforgo de
omemteno - g5op 0,505, 0885, Ll -
interruptor
Sy
FC 1,24 1,35 1,43 1,47 1,54
DHT 8,85% 8,67% 13,7% 4,4% 22,2%
FP 0,996 0,987 0,991 0,997 0,96
Rendimento 92,7% 91,0% 84,0% 89,4% 80,2%

No intuito de se fazer uma analise comparativa entre os
esforcos a que sdo submetidos os interruptores, utilizam-se
como valores de base a corrente no interruptor do REFP (I,5)
¢ a tensdo no interruptor do REBP (V).

O REFP apresenta menor tensdo sobre o interruptor em
relacdo ao REBP, pois o conversor Flyback apresenta a
possibilidade de controle da tensdo V¢o,. O REBP apresenta
maior tensdo sobre o interruptor, devido ao emprego do
inversor Push-Pull sem a possibilidade de controle de tenséo.

As topologias que empregam o inversor Push-Pull
possuem maiores esforgos de corrente nos interruptores. Isto
¢ verificado através da descricdo do principio de
funcionamento dos reatores que empregam esse inversor
utilizando um tnico interruptor [3], [4], onde a corrente no
interruptor ¢ a soma da corrente no indutor Boost (ou
Flyback) e a corrente nos enrolamentos do inversor Push-
Pull.

A Tabela I mostra que todos os reatores analisados
apresentam fator de crista inferior a 1,7 conforme limite
estabelecido pela norma ANSI C82.11.

Além disso, os reatores eletronicos analisados apresentam
baixo THD de corrente e conseqiientemente alto fator de
poténcia, atendendo a norma IEC 61003-2 Classe C. O REM
apresenta correcdo do FP, que ¢ realizada pela corre¢ao da
defasagem angular entre tensdo e corrente de entrada.

O rendimento elétrico dos reatores eletronicos é maior que
o do REM, além disso a operagdo em alta freqiiéncia do
reator eletronico fornece um ganho de luminosidade de 10 a
15 % para uma mesma poténcia na lampada. Desta forma,
limita-se a comparar o desempenho entre os reatores
eletronicos apresentados.

O REBH apresenta alto rendimento, porém ndo possibilita
aplicagdo viavel para tensdo de entrada de 220 Vims. O
REFH possibilita aplicagdo bivolt, embora ndo possui o
rendimento do primeiro.

As topologias que empregam o inversor Push-Pull
permitem o emprego de apenas um interruptor, mas o seu
rendimento é menor que o do inversor Half-Bridge.

O REBP apresenta menor niumero de componentes, porém
seu rendimento ¢ menor que o REFP. Isto se deve a carga do
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capacitor de saida Coyr ser realizada através de um dos
enrolamentos do inversor Push-Pull.

VIII. CONCLUSAO

A discussdo tedrica e a analise dos resultados
experimentais mostram que cada reator eletronico deve ser
empregado considerando suas vantagens e desvantagens, isto
¢, cada reator possui uma aplicacdo especifica.

As principais vantagens das topologias apresentadas sdo:
uso de conversores integrados com um unico estagio de
conversdo de poténcia, utilizagdo do compartilhamento de
interruptor, alto fator de poténcia, redu¢do da distorgdo da
corrente de entrada e conseqiientemente melhor uso da
energia da rede. Os reatores eletronicos possuem ainda
menor peso e volume, além de auséncia de ruido audivel e
cintilamento.
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