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Resumo — Este artigo apresenta um novo reator
eletrdnico, com fator de poténcia e rendimento elevados,
para multiplas lampadas fluorescentes tubulares. O
estagio de entrada deste reator € um novo retificador
Sepic com comutacdo em corrente nula (ZCS) e
modulagdo por largura de pulso (PWM). Utiliza-se a
técnica de controle por valores médios de corrente para
propiciar elevado fator de poténcia e atender as normas
IEC 61000-3-2. Com relagdo ao estagio de saida, este é
um classico inversor ressonante Half-Bridge com
comutacdo em tensdo nula (ZVS). Desenvolve-se um
exemplo de projeto do novo reator eletrénico, projetado
para alimentar 5 ldmpadas fluorescentes 40W-T12, com
220V de tensdo eficaz de alimentacdo, 115V de tensdo
média para o barramento de corrente continua, com os
estagios retificador e inversor operando em 50kHz.
Resultados experimentais sdo apresentados para validar
a andlise desenvolvida. A taxa de distor¢do harménica
(TDH) na corrente de entrada é igual a 7,59% para uma
TDH na tensdo de alimentacdo igual a 1,56%, em
condi¢bes nominais. O rendimento global medido é de
cercade 92,1% para carga nominal.

Abstract — This paper presents a novel electronic
ballast, featuring high power-factor and high efficiency,
for multiple tubular fluorescent lamps. The input stage of
this ballast is a new Zero-Current-Switching (ZCS)
Pulse-Width-Modulated (PWM) Sepic rectifier. The
average-current control technique is used in order to
provide high power-factor and to fit the input current
into |EC 61000-3-2 standards. Regarding to the output
stage, it is a classical resonant Half-Bridge inverter,
performing Zero-Voltage-Switching (ZVS). It s
developed a design example for the new electronic ballast,
designed to feed five 40W-T12 fluorescent lamps, with
220V,ms input voltage, 115V,4 dc link voltage, and
rectifying and inverting stages operating at 50kHz.
Finally, experimental results are presented in order to
verify the developed analysis. The Total Harmonic
Distortion (THD) at input current is equal to 7.59% for
an input voltage THD equal to 1.56%, at full load. The
measur ed overall efficiency isabout 92.1%, at rated load.

I. INTRODUCAO

Atualmente, a crescente demanda mundia de energia
elétrica tornou imprescindivel a implementacdo de projetos
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de racionalizacdo do consumo. Dentro deste contexto,
sistemas de iluminagdo artificia constituem cargas bastante
importantes a serem analisadas. No Brasil, estima-se que
cerca de 17% do consumo de energia elétrica em ambientes
residenciais e comerciais sejam advindos deste tipo de carga.

Em funcdo da crise no setor elétrico brasileiro, tem-se
incentivado o uso de sistemas de iluminacdo fluorescente, os
quais apresentam elevada eficicia luminosa (lumens/Watt).
Apesar disto, certos aspectos dos sistemas fluorescentes
podem ser apontados como desvantagens.

De inicio, faz-se necess&io 0 uso de um dispositivo
denominado reator para iluminagdo, com a finalidade de
controlar o fluxo de corrente através das lampadas
fluorescentes, tendo em vista que estas apresentam
caracteristica de resisténcia negativa [1]. Ta fato encarece o
custo de implementacdo deste sistema, em relacdo ao sistema
incandescente. Em sua concep¢do mais simples, o dispositivo
€ denominado de reator eletromagnético e € composto por
um autotransformador e associagdo de elementos reativos.
Por ser operado na mesma freqiiéncia da rede de alimentacdo
em corrente aternada (CA), alguns problemas podem ser
identificados, tais como: ruido audivel, efeito estroboscopico,
peso e volume elevados e reduzida eficiéncia.

Para minimizar tais problemas, aperfeicoamentos vém
sendo constantemente propostos. A operagdo em elevadas
freqliéncias foi uma das grandes inovagdes incorporadas aos
reatores, permitindo a supressdo de ruidos audiveis e do
efeito estroboscopico, aém da reducdo de peso e volume da
estrutura. Uma outra vantagem da operacdo em elevadas
freqliéncias € o aumento do fluxo luminoso da l&mpada
fluorescente [1], em relacdo aquele advindo de uma lampada
fluorescente alimentada em reduzidas frequiéncias, para uma
mesma poténcia processada.

Para que as |ampadas fluorescentes pudessem ser operadas
em elevadas freqUéncias, um novo dispositivo denominado
de reator eletronico foi desenvolvido. Este, por sua vez, é
geramente composto por um estagio de entrada retificador
acoplado a um estagio inversor, o qual opera em elevadas
freqUéncias. Entretanto, elevadas fregiéncias de operacéo
podem causar significativas perdas durante o processo de
comutagdo dos semicondutores. Em funcdo disto, estagios
inversores que incorporam técnicas de comutacdo néo-
dissipativa tém sido usados. Quanto ao retificador de entrada,
este é geralmente formado por uma ponte de diodos e um
filtro capacitivo de elevado valor. Assim, a defasagem
angular e a distorcdo harménica impostas a corrente de
entrada do reator sdo significativas, implicando num fator de
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poténcia bastante reduzido. Portanto, para que os reatores
eletrbnicos tornem-se mais eficientes, € necess&ria a
utilizacdo de estagios retificadores que incorporem técnicas
de correcdo do fator de poténcia[2].

Por fim, quando comparado ao sistema de iluminagdo
incandescente, 0 custo associado aimplementacdo do sistema
fluorescente é geralmente apontado como sendo sua maior
desvantagem. Entretanto, a elevada eficiéncia luminosa
associada & maior durabilidade das |&mpadas fluorescentes
faz com que os custos iniciais sgam amortizados, em uma
andliise de médio a longo prazos, tornando vantgjoso tal
investimento. Mesmo assim, com o intuito de aumentar a
atratividade destes sistemas de iluminagdo, o conceito de
reatores eletrénicos capazes de operar multiplas |ampadas
fluorescentes foi proposto [3], visando a reducdo dos custos
de implementac&o associados a este sistema.

Desta forma, este artigo apresenta um novo reator
eletrénico com elevado fator de poténcia, destinado a
operagdo de mulltiplas |dmpadas fluorescentes tubulares. O
estagio de entrada deste reator € um novo retificador Sepic
com comutacdo em corrente nula (ZCS) e modulagdo por
largura de pulso (PWM), controlado através da técnica de
valores médios instanténeos de corrente. Ja 0 estagio de saida
do reator é composto por um classico inversor Half-Bridge
ressonante, o qua incorpora comutacdo em tensdo nula
(ZVS) em seus dispositivos semicondutores, controlado por
um regulador de baixo custo, o IR2155, adaptado para
alimentagdo de cinco |ampadas fluorescentes 40W-T12.

1. ONOVO REATOR ELETRONI (6(0)
COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA

A Figura 1 mostra o hovo reator eletrénico proposto.

O estagio retificador Sepic ZCS-PWM incorpora uma
nova célula de comutagdo derivada de [4], na qua os
interruptores ativos S, e S, s acionados de forma ZCS e
bloqueados em corrente e tensdo nulas (ZCZVS), enquanto
gue os diodos D; e D, apresentam entrada em conducdo do
tipo ZVS. O estégio inversor € um conversor Half-Bridge
acoplado a filtros ressonantes (Lgn), Cyny € Com). Informarse
ainda que os interruptores S; e S; apresentam entrada em
conducéo do tipo ZVS.

A andlise deste novo reator eletrénico pode ser realizada
com a apresentacdo individual de seus dois estégios, uma vez
gue ambos sdo operados de formaindependente.

A. O Novo Retificador Sepic ZCS-PWM com Elevado Fator
de Poténcia
A andlise desta nova estrutura é desenvolvida com base
nas seguintes consideragdes simplificadoras: todos os
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componentes sdo ideais; a tensdo de aimentacdo é
considerada praticamente constante (Vi,(®T;)) durante um
periodo genérico de chaveamento (Ti=Tsegic) POIS a
frequiéncia de operacéo do conversor (fsqic) € muito maior do
gue afregiiénciadarede de CA (fca).

O filtro de entrada (L) associado a ponte de diodos (D;; a
D) € substituido por uma fonte de corrente retificada
(in(@t)]), e seu valor é assumido constante (|lin(@T;)|)
durante um periodo genérico de chaveamento (T;); a
indutdncia de acumulagdo (Ly) € suficientemente elevada
para ser assumida como uma fonte de corrente constante
(Im(wT;)), cujo valor pode ser definido a partir da equacdo
(1), durante um periodo genérico de chaveamento.

IM (O‘)Ti)zg'lo(nom)'|sen(0)-ri )|’ (1)
sendo:  |gnom= Valor médio nominal da corrente de saida do
estégio retificador; a capacitdncia de acumulagdo (C,) é
elevada o bastante para ser considerada uma fonte de tensdo
constante (VCe((DTi)=| Vin(®T;) | = valor instantaneo da tensdo
de alimentacdo retificada), durante um periodo genérico de
chaveamento (T;); a tensdo de saida (V,) do estédgio
retificador é constante.

1) Etapas de funcionamento

A Figura 2 mostra as principais formas de ondas
idealizadas em conjunto com as etapas de funcionamento do
retificador proposto, durante um periodo genérico de
chaveamento.

Pode-se notar, com base na Figura 2.a, que o interruptor
principal S, é acionado em ZCS, em t=t,, 0 mesmo ocorrendo
com o interruptor auxiliar S,, em t=t,. Além disso, ambos séo
bloqueados simultaneamente, no decorrer da sexta etapa de
funcionamento (Atg=te-ts), em ZCZVS. Informa-se que os
diodos D; e D, sdo levados & conducdo de forma ZVS, em
t=t; e t=tg, respectivamente. Adicionalmente, informa-se que
nesta célula de comutacdo proposta, o diodo D; ndo conduz
em conjunto como diodo D,, deficiéncia apresentada nas
concepcoes anteriores desta célula [4 e 5], permitindo o
aumento do rendimento da estrutura.

2) Condigdes para obtencdo de comutacéo ZCS

Com o intuito de se garantir a obtencdo de comutacédo
ZCS para os interruptores ativos S; e S,, conforme descrito
anteriormente, € necess&rio que as restricdes impostas pelas
inequacdes (2) e (3) sgjam conjuntamente satisfeitas.
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Figura 1 — Novo reator eletronico com elevado fator de poténcia para multiplas |ampadas fluorescentes.
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Figura 2 — (a) Principais formas de ondas idealizadas, e (b) Etapas de funcionamento do novo retificador Sepic ZCS-PWM com elevado fator
de poténcia, durante um periodo genérico de chaveamento (T;).

@

| Uz Vinen = valor eficaz datenséo de alimentagao.
i) +§- °o L, 3 A Figura 3 mostra o ganho estético do novo retificador
e = Voo +Vo E<B ) Sepic como uma fungdo de o), Ou sgja, em relagdo a

variagdo de carga, para diferentes valores de 3 e f, tomando-

sendo: |y = valor de pico da corrente de entrada; se D) COMo parametro de controle.

Vin = valor de pico da tenséo de alimentagéo.

O intervao de tempo disponivel para o bloqueio 12 — 20
simultaneo dos interruptores S; e S, é obtido através de (4). g 1 q it
10
At = At J1+B ( m—arccos(—B) @ 15
=—= . 8
o 2 ®,, (1+ B) P 30‘503
6 1,0 o
. 1 [——— 0,50 5
sendo: 0, =—F—= ©) A 030
A/ L 2 .Cr 0,40 05 ‘0'20‘
2 ; i —
O ganho estético (q) do novo retificador Sepic ZCS-PWM o0 ==
€ definido conforme [4], e é dado pela equagéo (6). % oos 008 012 016 020 % 001 003 005 007 090
(o Ve _ F(0e).B.f Day) (@) B=0,2; £=0,30 (b) B=0,9; f=0,05
q(oc(d) B.f, (ef) ) TV 1o F(oc B,f,D ) © Figura 3 — Curvas de ganho estético para o novo retificador Sepic
in(ef) ()BT ) ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.
: linget) T luen [Lro . .
sendo: ety = V.. +v \C ™ Nota-se que valores elevados de [ associados a reduzidos
in(ef) © "o " valores de f propiciam boa regulacdo da tensdo de saida
- 2708 s g Contudo, valores de B préximos a unidade podem implicar
o, ®)  em indutores ressonantes de volume significativo. Além

disso, valores reduzidos de f podem conduzir a elevadas
freqiéncias de ressonancia, resultando em perdas mais
acentuadas nos elementos magnéticos, além de problemas de

D) = razéo ciclicaeficaz de Sy;
linen = valor eficaz da corrente de entrada;
Im(en = valor eficaz da corrente atraves de Ly;
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interferéncia eletromagnética. Assim, devem ser adotados
valores para § e f que proporcionem a obtencdo de reduzida
influéncia da ressonancia sobre a regulagdo da tensdo de
saida e que evitem a ocorréncia dos problemas citados.

B. O Inversor Ressonante Half-Bridge

A aimentacdo em elevadas freqiéncias (>5kHz) faz com
gue as lampadas fluorescentes apresentem uma caracteristica
dindmica similar a de uma cargaresistiva [6]. Entdo, pode-se
utilizar uma resisténcia equivaente (Riamp) NO lugar da
|&mpada para simplificacdo da andlise do circuito, sem perda
significativa de precisdo. Nesta topologia, os interruptores
ativos entrardo em conducdo de forma ZV S caso a freqiéncia
de chaveamento do estagio inversor (fug) Seja superior a
freqliéncia de ressonancia do ramo série (f.s), sendo:

1
fo=—— ©
2mJL.C,
€ Ls=Lg=Lo=..= Ls(n);
Csz Cs]_ = CsZ = .= Cs(n)-

1) Etapas de funcionamento

A andlise deste inversor é desenvolvida considerando-se
apenas uma lampada fluorescente. Entretanto, a extensfo
desta andlise para um conjunto de |&mpadas € bastante
smples, uma vez que a seqiéncia de etapas de
funcionamento é preservada. A Figura 4 mostra as principais
formas de onda ideadlizadas em conjunto com as quatro
etapas de funcionamento do inversor, para um periodo de
operacdo (Thp) do inversor ressonante Half-Bridge.

‘ (49) [t thal
(@) (b)
Figura4 — (a) Principais formas de ondas idealizadas, e
(b) Etapas de funcionamento do inversor Half-Bridge, paraum
periodo de chaveamento.
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Os interruptores S; e S, sdo operados de forma
complementar. Com base na Figura 4, notase que S; €
acionado em ZV'S em t=ty,, tendo em vista que a corrente
através de L (i g(t)) flui através do diodo em antiparalelo de
Sz, devido a0 sentido imposto pelo circuito ressonante. De
forma andloga, no inicio da segunda metade do periodo de
operagdo, em t=ty;, S, € acionado em ZVS.

2) Processo deigni¢do da lampada fluorescente

Para a ignicdo da lampada fluorescente, o reator deve
impor um elevado nivel de tensdo através da mesma para a
ocorréncia do primeiro arco através da coluna de gas [1]. No
entanto, para evitar danos significativos nos eletrodos da
l&mpada, os mesmos deverdo ser adequadamente aquecidos
antes do inicio da ocorréncia das descargas el étricas.

2.1) Tensdo de ignicéo da |lampada fluorescente

Antes da ocorréncia do primeiro arco, o circuito inversor
ressonante pode ser representado conforme a Figura 5.

Neste circuito, elevados valores de tensdo através da
l&mpada podem ser obtidos definindo-se a freqiiéncia de
chaveamento do estégio inversor (fyg) como sendo igual, ou
préxima, afrequéncia de ressonanciado circuito (fry), sendo:

1
f =—; 10
P C.C (0
2m |L,. s
C,+C,
e Cp = Cpl = sz =..= Cp(n).

L

s

O
)
@]
)

Vas(®

Figura 5 — Circuito equivalente para andlise do
processo de igni¢éo

A Figura 6 mostra a forma de onda da tensdo sobre a
lampada quando as freqliéncias sdo iguais e quando as
freqliéncias sdo ligeiramente diferentes.

E importante notar que para fug=f,, s por um motivo
gualquer a descarga através da lampada ndo ocorrer, a tensdo
sobre a mesma pode assumir valores extremamente elevados,
havendo entdo a possibilidade de danos aos componentes do
reator. Por outro lado, caso fug>fyp, verificase que o valor
méximo da tensdo pode ser limitado em fung&o da ocorréncia
do fendmeno conhecido como “batimento” [3, 7 e §],
evitando-se possiveis danos ao reator em caso de faha no
processo de ignicao.

2.2) Processo de preaquecimento dos el etrodos

Da andlise da Figura 6, € possivel verificar que quanto
maior for a diferenga entre fg e f,,, menor seré o valor da
tensdo méxima sobre a lampada. Assim, através do controle
adequado da fregiiéncia de chaveamento durante o processo
de ignicao, torna-se possivel estabelecer um procedimento de
aumento do tempo necess&rio a evolugdo da tensdo a nivels
suficientes para a ignicéo da lampada, fornecendo condicdes
para um adequado processo de preaguecimento dos
eletrodos. Para prover a desgjada variacdo de fregiiéncia de
operagdo, sera utilizada a técnica de chaveamento de
capacitores em paralelo [8 e 9].
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Figura 6 — Formas de onda da tensdo sobre alampada
durante o processo de igni¢do, para diferentes valores de freqiiéncia
de chaveamento (fyg).

O circuito integrado IR2155 é usado para acionar
adequadamente os interruptores S; e S, do estagio inversor
Half-Bridge. A Figura 7 mostra um detalhe do diagrama
esguemdtico do circuito de controle implementado.

De acordo com [10], enquanto Qr e Dt estdo bloqueados,
afrequéncia de chaveamento de S; € S, (fg(n)) Sera definida
pela equacdo (11). Neste caso, como uma imposicdo da
metodologia de projeto, o valor de fugry devera ser bastante
superior a0 valor de fyg, permitindo a evolucdo do
preaquecimento em fungdo da limitacdo dos valores
méaximos de tensdo sobre alampada.

1
f = ;
"B 1 4.(R, +150).Cyy

O tempo de preaquecimento € definido pela constante de
tempo dada por R; e C;. Quando o transistor Qr e o diodo D+
entram em conducdo, 0S Mmesmos provéem, respectivamente,
0s caminhos para carga e descarga de Cr,, caracterizando
uma associacdo em paralelo entre Cry e Cr. A freqiéncia de
chaveamento passa ent&o a ser definida pela equacéo (12).

1
frg = 12
1,4.(R; +150).(Cy, +Cy,) (12)

Desta forma, de acordo com as equagbes (11) e (12),
pode-se verificar que frg<fug(n).-

11)

3) Determinacdo dos elementos ressonantes do estégio
inversor
Em funcdo das consideracdes redlizadas acerca das
condicdes necessdrias para garantir a obtencdo de comutacéo
ZV'S e de ocorréncia do “batimento”, as restricées impostas
pelas inequactes (13) e (14) devem ser atendidas para que o
circuito inversor sgja adequadamente projetado.
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f

fin = _HB 1 (13)
™
f = fﬂ > fign ‘VAB(ef) (14)
fis Vage) + (fign ~D).Vyamp(en)

sendo:  Vamp(er = Valor eficaz da tensdo sobre alémpada;
Vagen = vaor eficaz da componente fundamental
datensdo Vag.
Entdo, de acordo com as definicbes anteriores, a
determinacdo dos parametros do filtro ressonante é feita a

©
agarNn -

Figura7 — Detal_he do circuito de controle projetado para
propiciar 0 preaguecimento.
partir das equagdes (15), (16), (17) e (18).
p

C.,=G.—=® (15)
VAB(ef) 'Vlamp(ef)
f2
Li=—5— (16)
(2mfs)".Cq
f2
Co=r 7 C, 17)
fzvs_fign
_f2
sendo: G= 1o ; (18)
12012, =1) Vi) |
2nf,g. [1- 2o (D)
fzzvs - fign VAB(ef)

e Piamp = poténcia processada pela lampada fluorescente.
Destaca-se o fato de tais equacBes serem apresentadas de
forma genérica, incorporando em sua formulagdo aspectos
tais como o “batimento” e possibilitando maior precisdo e
flexibilidade ao cdculo dos par@metros ressonantes, em
relacdo a outras metodol ogias anteriormente propostas [ 7].

[1l. EXEMPLO DE PROJETO

Um exemplo de projeto do novo reator eletrébnico é
desenvolvido usando os dados de entrada e saidada Tabelal.

A. Estagio Retificador Sepic ZCS-PWM com Elevado Fator
de Poténcia

O projeto do novo retificador Sepic ZCS-PWM é
desenvolvido adotando-se os seguintes parametros:

B=0,45; f=0,14 e 0mx=0,385.

Os elementos ressonantes da célula de comutagdo
proposta sdo entdo determinados utilizando-se as equagdes
(2), (3), (5) e(8), resultando em:

C=132nF; L;=33uH e L=15uH.

O filtro de entrada (Li,) € projetado de acordo com

metodol ogia proposta em [5], resultando em:
Lin=5mH.
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TABELA |
Dados de Entrada e Saida do Novo Reator Eletrénico
Tens8o eficaz de alimentag8o (Vinen) 220V + 15%
Freqgiiéncia de chaveamento do retificador Sepic (fsgic) 50kHz
Valor médio da tensdo no barramento CC (V) 115V
Fregliéncia de chaveamento do inversor Half-Bridge,
~ ; 50kHz
durante operaco em regime (fug)
Valor eficaz datensdo sobre alémpada (Viamp(en) 120V
Freqliéncia de chaveamento do inversor Half-Bridge,
) 85kHz
durante o processo de preaguecimento (fusn)
Interval o de tempo destinado ao preaguecimento 150ms
Valor “pico-a-pico” datensdo deignicdo dalémpada 500V
Minimo rendimento do estégio retificador (%) 95%
Poténcia nominal de saida (P,) 200W

A induténcia de acumulagdo (Ly) é obtida para uma
ondulagdo de corrente inferior a 20% do valor nomina de
corrente processada. A determinacdo da capaciténcia de
acumulacdo (C.) € um compromisso entre a necessidade de
reduzida ondulacdo de tensdo em elevada frequéncia e
reduzida TDH na corrente de entrada. Portanto, s&o
especificados:

Ly=2mH e C=330nF.

O filtro de saida (C,) é especificado assumindo que a
ondulagdo da tensdo sobre o barramento CC deve ser
restringida a 2% do valor nominal de V,. Assim sendo:

Co=1360uF.
Os semicondutores de poténcia utilizados no protétipo
laboratoria foram:
- Interruptores.  S;: 12N60A4D (IGBT);
S,: 7N60A4D (IGBT).
- diodos. D;: MURB8100E (diodo ultra-rapido);
D,: MURS8100E (diodo ultra-répido).

Por fim, o projeto do controle por valores médios da
corrente de entrada € realizado de acordo com metodologia
apresentadaem [11].

B. Estagio Inversor Ressonante Half-Bridge

E assumido que o processo de preagquecimento devera
ocorrer no minimo durante 150ms, fato que implica na
escolha dos seguintes componentes:

Ri=47kQ ; R,=1,2kQ e C;=220uF.

Adota-se ainda que a fregiiéncia de chaveamento a ser
imposta durante o preaguecimento seja de 85kHz.

Desta forma, para a imposi¢éo das devidas freqiiéncias de
chaveamento, 0s seguintes parametros so adotados:

RT:1635|(Q ;. Cri=4,7nF e C1,=3,3nF.

Em caso de falha no processo de igni¢édo das |[ampadas, o
valor méximo de tensdo sobre as mesmas serd limitado a
1500V, através da adogéio de um valor adequado para fign.
Além disso, a comutagdo ZVS em S; e S, deve ser garantida
através da adogcdo de f,s em um valor superior aquele
determinado através da equacdo (14). Portanto adota-se:

figr=1,075 e fo=4.

Em funcdo de tais vaores, os elementos ressonantes
especificados para o inversor Half-Bridge sdo:

Cs=Cq até Cs = 330nF;
Ls=Lgy até L =500uF; e
C, = Cy1 até Cs = 22nF.
Os semicondutores de poténcia utilizados foram:
- Interruptores: S; e Sy IRF740 (MOSFET).
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fotografia de um protétipo do novo reator eletrénico
com elevado f téncia é mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Prot6tipo do novo reator eletronico implementado.

A Figura 9.a mostra a forma de onda da corrente de
entrada do reator, para uma tensdo de alimentagcdo nominal e
operagdo em plena carga. Com base nesta figura, é possivel
verificar que a defasagem angular entre a corrente de entrada
e atensdo de alimentagdo € desprezivel. Para carga nominal,
0 espectro de freqiiéncias da corrente de entrada é mostrado
na Figura 9.b e sua TDH é igua a 7,59%, para uma TDH na
tensdo de alimentagdo igual a 1,56%. O fator de poténcia da
estrutura nesta condic&o € de aproximadamente 0,986.

Os valores das principais componentes harménicas das
correntes de entrada, obtidos através de andlise da forma de
onda apresentada na Figura 9, sGo mostrados na Tabela Il.
Nesta tabela, sdo também apresentados os valores méximos
permitidos pela norma IEC 61000-3-2 para eguipamentos
classe C, referentes a dispositivos destinados a iluminagéo.
Com base naTabelall, é possivel verificar que o novo reator
eletronico enquadra-se em todas as exigéncias da norma |[EC
61000-3-2 para equipamentos classe C.

A Figura 10 mostra os detalhes das comutagBes dos
interruptores usados no estagio retificador Sepic. Estas
formas de onda foram obtidas para a situagdo em que o valor
instantaneo da tensdo de alimentagdo é proximo de zero
(Vin(ot)=0) e proximo ao valor de pico (Vin(ot)=Vin()).

o ok B N N w © & & 0

(b)
Figura 9 — (a) Tens3o de alimentagéo e corrente de entrada, e (b)
espectro de frequiéncias de |, para carga nominal.
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Figura 10 — Detalhes de comutagGes de S,, para carga nominal: (a) proximo a Viy(t)=0, e (b) proximo aViy(t)=Ving),
Detal hes de comutagGes de S,, para carga nominal: () proximo a Viy(t)=0, e (d) proximo aViy(t)=Vin().

TABELA Il
Comparacéo entre a norma | EC 61000-3-2 para
equipamentos classe C e componentes harménicas da
corrente de entrada, medidas a plena carga

|EC 61000-3-2
Méxima Corrente Corrente Harmdnica Medida
Ordem Harménica Aceitével ([%] da componente
Harménica | ([%] dacomponente fundamental da
fundamental da corrente de entrada)
corrente de entrada)
2 2 0,12
3 30.A (*) = 29,58 4,76
5 10 2,73
7 7 0,95
9 5 1,30
11<n<39 3 <<3
(*) A é o fator de poténciado circuito

De acordo com a Figura 10, pode-se notar que S; € S,
apresentam entrada em condugdo do tipo ZCS e blogueio do
tipo ZCZVS. E importante observar que estas comutacdes
suaves sd0 preservadas durante todo o periodo da rede de
dimentacdo em CA, implicando na obtencdo de elevado
rendimento para este estégio.

Finalmente, é importante informar que neste novo arranjo
para a célula de comutacdo suave, os esforgos de tensdo
sobre os interruptores S, e S; s80 muito menores do que
agueles verificados em [5].

Detalhes das comutagdes dos interruptores S3 e S,, do
estagio inversor Half-Bridge, sdo mostrados na Figura 11. A
partir desta figura, pode-se notar que a entrada em conducéo
de ambos os interruptores ocorre de forma ZVS. O
rendimento global medido para este novo reator eletrénico é
de aproximadamente 92,1% para operacdo em plena carga.
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Figure 11 — Detalhes de comutacfes no inversor Half-Bridge,
para carganomina: (a) interruptor S;, e (b) interruptor S,.

A tensdo sobre uma das |ampadas e a corrente através do
respectivo circuito oscilador para a operacdo em regime sdo
mostradas na Figura 12.a, em conjunto com detalhes do
processo de ignicdo mostrados na Figuras 12.b e 12.c.

Foi verificado que o fator de crista desta estrutura
proposta € de aproximadamente 1,42. Com base na Figura
12.b, é possivel verificar que 0 preaguecimento ocorre em
um intervalo de tempo de aproximadamente 200ms. Durante
este intervado de tempo, a tensdo sobre a lampada
fluorescente evolui através de duas etapas até atingir o valor
requerido para proporcionar aignicdo da lampada. Da Figura
12.c, pode-se notar que o0 maximo valor de tensdo sobre a
l&mpada é limitado pela ocorréncia do “batimento”, como
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esperado.

Desta forma, em caso de falha do processo de ignigéo de
qualquer uma das lampadas, n&o ocorrerdo danos aos
componentes deste novo reator eletrbnico em funcdo de
esforgos de tenso e corrente demasiados.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um novo reator eletrébnico para

multiplas |1&mpadas fluorescentes tubul ares.
O edstégio de entrada deste novo reator eletrénico é um
retificador Sepic ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.
Os interruptores ativos S; e S, desta topologia apresentam
entrada em condugdo do tipo ZCS e blogueio do tipo
ZCZVS. Informa-se que os diodos D; e D, apresentam
entrada em conducdo do tipo ZVS e seus efeitos de
recuperacdo reversa sobre os interruptores ativos s&0
reduzidos. Este novo arranjo da célula de comutacéo suave
proporciona a obten¢do de reduzidos esfor¢os de tensdo
sobre os interruptores ativos, quando comparados aqueles
obtidos na célula de comutacdo original [5], além do que, D;
e D, ndo se associam em série, melhorando o rendimento do
estdgio de entrada. Utilizando-se o controle por valores
médios instant@neos de corrente para o estégio retificador, foi
possivel a obtencdo de reduzida TDH na corrente de entrada,
além de reduzida defasagem angular entre a corrente de
entrada e a tensdo de alimentacdo, fatos estes que implicam
em um conseqiiente elevado fator de poténcia. Os resultados
obtidos a partir do protétipo implementado para este novo
reator eletrénico encontram-se em concordancia com as
normas | EC 61000-3-2 para equipamentos classe C.

Com relacdo ao estégio de saida, pode-se concluir que os
interruptores ativos S; e S, apresentam entrada em conducéo
do tipo ZVS, conforme esperado. A eliminagcdo das perdas
associadas aos processos de comutacdo dos estagios
retificador e inversor assegura a obtencdo de elevada
eficiéncia global (92,1%, para carga nominal).

Por fim, com relacdo ao estagio de saida, foi desenvolvida
uma metodologia adequada para o projeto do circuito
inversor Half-Bridge, incluindo-se a previsao de ocorréncia
do fendmeno conhecido como “batimento”, no procedimento
de célculo dos elementos ressonantes, possibilitando o uso de
um integrado de baixo custo para aimentagdo de cinco
I&mpadas fluorescentes.
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Figura 12 — (a) Tensdo sobre uma das |ampadas e corrente através de um dos circuitos osciladores;
Detal hes de ignic¢éo de uma das |ampadas: (b) tempo de preaquecimento, e (c) “batimento”.
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