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Resumo - Este artigo apresenta um reator eletrônico de 

alto fator de potência bascado em um único cstagio de 

processamento de potência. Através do controle da 

freqiiéncia de chaveamento as tensões do barramento CC 

e das chaves semiconduforas são mantidas constantes, 

independente das mudancas na tensão de entrada. Este 

método de controle assegura comutacio sob tensão nula 

para a faixa da tensdo de entrada especificada. Além 

disso, por um projeto adequado do conversor ressonante 
LC, a poténcia das lampadas fluorescentes pode ser 

mantida praticamente constante. O estigio de correciio 

do fator de poténcia é formado por um conversor boost 

operando no modo descontinuo, o qual proporciona alto 
fator de poténcia para a rede de alimentacdo. As 

lampadas fluorescentes são acionadas por uma corrente 

senoidal não modulada gerada por um conversor 

ressonante LC, o qual opera acima da freqiiéncia de 
ressonincia para garantir comutação sob tensão nula. A 

analise teérica e os resultados experimentais são 

apresentados para duas lampadas fluorescentes de 40W 

conectadas em série operando com 127V +/- 10%, 60Hz 

de tensão da rede. A freqiiéncia de chaveamento é 

variada de 25kHz a 45kHz para manter a tensão do 

barramento CC regulada em 410V. Os resultados 

experimentais confirmam a alta eficiéncia e o alto fator 
de poténcia deste reator eletronico. 

Abstract - This paper presents a high power factor 

electronic ballast based on a single power processing 

stage, with constant DC link voltage. The switching 

frequency is controlled to maintain constant the DC link 

voltage and the voltage across the switches, 
independently of changes in the AC input voltage. This 

control method assures zero voltage switching for the 

specified AC input voltage range. Besides, with an 

appropriate design of the fluorescent lamps drive circuit, 

the lamps power can be kept close to the rated value. The 

power factor correction stage is formed by a boost 

converter operating at discontinuous conduction mode, 

which naturally provides high power factor to the utility 

line. The fluorescent lamps are driven by an unmodulated 

sine wave current generated from a LC parallel resonant 

converter, which operates above the resonant frequency 

to perform zero voltage switching. Theoretical analysis 

and experimental results are presented for two series 
connected 40W fluorescent lamps operating from 127V 
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utility line. The switching frequency is changed from 

25kHz to 45kHz to maintain the DC link voltage 

regulated at 410V. The experimental results confirm the 

high efficiency and the high power factor of this 

electronic hallast. 

1. INTRODUCAO 

As lampadas fluorescentes têm sido as preferidas para 

substituir as lampadas incandescentes, pois além da maior 

vida útil elas proporcionam maior eficicia [1]. Entretanto, 

essas limpadas requerem tensão elevada de ignição durante o 
processo de partida, bem como limitagdo da corrente apds a 

partida, pois apresentam caracteristica de impedância 

negativa. O reator magnético tradicional, operando na 

freqiiéncia da rede, tem sido usado para resolver estes 

problemas. Apesar do baixo custo, estes reatores apresentam 

“flickering”, efeito estroboscépico, maior peso e ruido 

audivel [2,3]. 

Quando se opera em alta freqiéncia, as lampadas 
fluorescentes apresentam as seguintes caracteristicas [1,2,3]: 

aumento de cerca de 10% na eficdcia luminosa reduzindo o 

consumo de energia, o “flickering” e o efeito estroboscépico 

podem ser eliminados, e o ruido audivel diminui para niveis 

imperceptiveis. Para obter esses beneficios, bem como um 

menor tamanho e peso, os reatores eletrénicos sdo usados no 

lugar dos reatores magnéticos. 

O melhor método para acionar uma lampada fluorescente 

é impor uma forma de onda de corrente senoidal não 

modulada com baixo “ripple”. O fator de crista de corrente 
(Tpico/Irms) para a condição nominal de operagdo deve ser o 

menor possivel, ndo devendo exceder a 1,7 [1]. O circuito 
ressonante LC paralelo tem sido utilizado para estas 

aplicagdes, pois ele garante uma forma de onda senoidal para 

a lâmpada com baixo fator de crista, assim como estabelece 

uma tensdo apropriada durante o processo de partida, e 

garante a corrente nominal de regime permanente. Entretanto, 

técnicas de comutação ndo dissipativas são recomendadas 

para se alcangar altos rendimentos [4,5]. 

A rede elétrica pode ser utilizada de forma mais eficiente 

quando se tem alto fator de poténcia (FP) e baixa distorção 

harmonica total (TDH). As vantagens neste caso incluem a 

redução tanto da corrente eficaz da linha como da distorção 

harmonica da corrente da rede [6). O alto fator de poténcia 
pode ser obtido usando dois estdgios de processamento de 
poténcia. O primeiro é um estigio retificador de elevado 
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fator de poténcia, e o segundo estigio é um inversor que 

proporciona uma tensdo alternada de elevada freqiiéncia para 

o acionamento das lâmpadas fluorescentes. 

A correção ativa do fator de poténcia pode ser obtida pela 

utilizagdio de um conversor boost operando como 

preregulador no modo de condução continua. Neste caso a 

corrente no indutor boost deve seguir uma forma de onda 

senoidal de referéncia. Este método proporciona um fator de 

poténcia proximo da unidade com uma TDH menor que 5% 

2]. 
Quando um conversor boost opera como um estigio 

preregulador no modo de condugdo descontinua, a corrente 

de entrada acompanha, de forma aproximada, a onda senoidal 

da tensão de entrada, proporcionando alto fator de poténcia 

para a rede, em baixas poténcias (< 300W) [7]. 

Entretanto, os reatores que utilizam estes métodos, 

necessitam de dois estdgios de processamento de poténcia, o 

que aumenta o custo final e reduz a confiabilidade. Uma 

opção interessante para evitar esses problemas são os 
reatores eletronicos com alto fator de poténcia baseados em 

um único estdgio de processamento de poténcia [4,5,6,8,9]. 

Este artigo apresenta um reator eletrénico com alto fator 

de poténcia baseado em um único estigio de processamento 

de poténcia, em que o conversor boost opera no modo de 
condugdo descontinua [10,11,12]. Além disto, pelo controle 

da freqiiéncia de chaveamento este reator mantém a tensio do 

barramento CC constante. Um circuito ressonante LC é usado 
para acionar as lâmpadas fluorescentes com uma forma de 

onda de corrente senoidal não modulada. 

II. DESCRICAO DO REATOR ELETONICO 

Com o objetivo de obter um reator eletronico simples 

com alto fator de poténcia, o estigio de correção de fator de 

poténcia e o estágio inversor de saida são combinados em um 

tnico estdgio. Isto é possivel pois ambos estágios 

compartilham as duas chaves semicondutoras do reator 
eletronico. 

A tensdo do barramento CC e, conseqiientemente, as 

tensdes nas chaves são mantidas em um valor fixo, 

independente das variages da tensio da rede CA. Isto é 

obtido pelo controle da fregiiéncia de chaveamento. Pela 

aplicagio deste método de controle, fica assegurado 

comutagio sob tensão nula (“ZVS - Zero Voltage 

Switching”) para a faixa de tensdo de entrada especificada. 

Além disso, por um projeto apropriado do circuito de 

acionamento das lâmpadas fluorescentes, a sua poténcia pode 

ser mantida préxima do valor nominal. 

O diagrama do reator eletrdnico é mostrado na Figura 1. 

A Figura 1.a mostra o diagrama do estdgio de poténcia. As 

lampadas fluorescentes são acionadas por um circuito 
ressonante L,C, (sendo C, = Cy, + Cr2) o qual opera acima da 
freqiiéncia de ressonancia proporcionando comutação sob 

tensão nula. A capacitancia C, por ser bem maior do que C, 

não apresenta influéncia de oscilagdo do circuito. Entretanto, 

C, é o responsével pelo bloqueio do nivel continuo de tensdo 

e corrente no circuito ressonante. 

O circuito de controle, mostrado na Figura 1.b, é baseado 

no regulador PWM UC 3525. A freqiiéncia de chaveamento 
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é ajustada pela alteragdo da resisténcia equivalente do 

oscilador interno do circuito integrado UC 3525. 

O circuito de partida, baseado em uma rede RC, atua 

variando a freqiiéncia de chaveamento de seu valor minimo 

ao valor máximo. Desta forma, é garantido o pre- 

aquecimento dos filamentos, já que a tensdo de ignição das 

lâmpadas fluorescentes cresce lentamente. 

O circuito de protecio de sobretensio no barramento CC 

atua, inibindo a geracdo de pulsos de comando dos 

MOSFETSs. Tal condição pode ocorrer no caso da remoção 

ou fim da vida útil das lâmpadas fluorescentes. 
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Figura 1 - Diagrama do reator eletrénico: (a) estágio de 
poténcia e (b) circuito de controle. 

111. PRINCIPIO DE OPERACAO 

O reator eletronico proposto pode ser representado como 

sendo composto por dois conversores independentes 
simplificados. O primeiro é obtido quando o conversor 

ressonante LC é considerado como uma R,, mostrado na 

Figura 2, representado um conversor boost de duas chaves 

operando como estágio de preregulação. 
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Figura 2 - Conversor boost de duas chaves.



As principais formas de onda do conversor boost de duas 

chaves são mostradas na Figura 3. 
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Figura 3 - Formas de onda para o conversor boost de duas 

chaves. 

O segundo é obtido quando a capaciténcia C, é grande o 

suficiente para ser considerada uma fonte de tensio. Desta 

forma, o conversor boost pode ser substituido por uma fonte 

de tensdo de alta freqiiéncia Vsw de amplitude de pico a pico 

igual a V,. O conversor resultante, mostrado na Figura 4, 

Tepresenta um conversor ressonante LC paralelo. 

Lr 
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Figura 4 - Circuito LC paralelo simplificado. 

IV. ANALISE RELEVANTE 

As caracteristicas relevantes do reator cletrônico são 

definidas por: fator de poténcia (FP) e taxa de distorgio 
harménica (TDH). Os principais pardmetros a serem 

determinados sdo: a indutdncia boost e os parimetros 

ressonantes. 

A. Fator de Poténcia 

O fator de poténcia em fungdo de o, é mostrado na 

Figura 5 [4,5]. Onde: 

V 
a= (1) 

V«v 

sendo:  V, - tensao do barramento CC e 

V, - tensão de pico da rede CA. 
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B. Taxa de Distor¢ao Harménica (TDH} 

A taxa de distorção harménica (TDH) em função de a., 

considerando um fator de deslocamento unitário, é 
mostrada na Figura 6 [4,5]. 
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Figura 5 - Fator de poténcia em função de a 

TDH % 
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Figura 6 - TDH% em função de o. 

C. Caracteristica de Saida Normalizada do Estdgio Boost 

O valor médio da corrente i, durante um periodo 

genérico de funcionamento, obtido a partir da Figura 3, é 

dado por: 
2 

Ip=——in (2} 
8.0, Ly.(Vo—Vin) 

A corrente média fornecida pela fonte de alimentagdo v, 

ao capacitor C, em um ciclo da tensdo de entrada retificada é 

obtida através da integração da equagio (2): 

1 3 
IomT = .[Iomde ( ) 

7 o 

Pela substituição da equação (2) na equação (3), chega-se 
ao valor da corrente média de saída normalizada que é dada 

por: 
= 2 

To = Fimin I _sen 4 6 (4) 

f õ (Vo - sene) 

onde: 

To = Tomr 87 fmin Ly 6) 

Vo 

v.=* (6) 
V, 

Timin - freqiiéncia minima de chaveamento 
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As caracteristicas de saida normalizada em função da 

corrente de saida normalizada é mostrada na Figura 7, 

tomando-se como pardmetro a relação fJ/f.min. Como pode ser 

visto, pelo controle da freqiiéncia de chaveamento a tensdo 

V, pode ser mantida constante. 
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Figura 7 - Características de saída normalizada em função de 

1, , tomando-se f/f.min como parâmetro. 

D. Parâmetros Ressonantes 

O circuito ressonante LC paralelo, mostrado na Figura 4, 

é um filtro passa-baixa de segunda ordem, que pode ser 

descrito pelas seguintes equações [2]: 

frequência natural de oscilação @ 

L, . N o (8) 
Z, = [~ -impcdancia caracteristica 

S 
R . 

Q.= 7 fator de qualidade () 
o 

=f, I—LZ , para Q =1 - frequência de 
Qi 

ressonancia 
O circuito ressonante LC paralelo é alimentado por uma 

onda quadrada de amplitude de pico a pico igual a V,. Sua 

componente fundamental, obtida pela andlise de Fourier, é 

dada por: 

(10) 

(11 v = 2';'“ sen(2m.f,.t) 

O circuito ressonante LC paralelo pode ser projetado para 

operar na fregiiéncia natural de oscilagdo f, = f,, selecionado 

num ponto médio para a faixa de freqiiéncia a ser variada. 

Nesta freqiiéncia, a amplitude da componente fundamental da 

tensdo sobre o capacitor e a corrente na lampada são, 

respectivamente [2]: 

v 2YQ a2 
n 

2.V, 
lam =% 13) 

Z, 
Quando as lâmpadas fluorescentes estão desligadas elas 

podem ser consideradas um circuito aberto. Portanto, o fator 

de qualidade na partida é muito alto. Como define a equação 

(12), a tensdo sobre as lâmpadas serd elevada o suficiente 
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para fazé-las partir. Em regime permanente, o circuito 

ressonante LC paralelo opera acima da fregiiéncia de 

ressonancia (f; > f,) proporcionando comutagio sob tensão 

nula. 
A poténcia das lâmpadas, obtida da equação (13), é: 

(14) 

V. PROCEDIMENTO DE PROJETO 

Um procedimento de projeto é descrito a seguir. 

A. Dados de Entrada 

- tensão de entrada: Ve = 127V +/- 10%, 60Hz; 
- freqiiéncia de chaveamento: 25kHz < f; < 45kHz; 

- poténcia de saida: P, = 72W; 

- corrente nominal da lâmpada fluorescente: I, = 0,36A; 

As lampadas fluorescentes utilizadas são do tipo F40T12, 
cujas caracteristicas são especificadas para operação sem 

“starter” e fregiiéncia acima de 20kHz [13]. 

B. Selegdo da Tensdo do Barramento CC 

Como este reator eletrdnico sempre opera como um 
conversor boost no modo descontinuo com razão ciclica fixa, 

a tensão V, deve ser maior que o dobro da máxima tensao de 

pico (Vpmáx = 195 V) para garantir este modo de condugio. 

Neste caso, V, =410 V., foi selecionada. 

C. Parametro a, Fator de Poténcia e Taxa de Distorção 

Harmonica (TDH) 

Para o caso critico, tensdo de entrada minima e freqiiéncia 

minima (Vpmn = 160V e fimin = 25kHz), pode-se obter 
o = 0,39, a partir da equagdo (1). 

Das Figuras 5 e 6, para a = 0,39, resulta em: FP = 0,996 e 

TDH = 8,23%. 

D. Indutancia Boost 

Assumindo uma variação da tensdo de entrada de +/- 10% 

e usando a equação (6) resulta em: 2,542Vo >21. Da 

Figura 7, para uma corrente normalizada 1,=0381, 0 que 

abrange toda a faixa de Vn, e usando a equagdo (5) para: 

famin = 25KHZ, Iomr = P/V, = 0,17A € V iy = 160V, chega-se 

a: Ly = 1,2mH. 

E. Parametros Ressonantes 

A resisténcia equivalente das limpadas é: R = P,,/(I(,K,)2 = 

587,75Q. Da equagdo (14) resulta: Z, = 527,32Q. Para 

f, = f, = 35kHz, e usando as equagdes (7) e (8) obtém-se: 

C, = 8,63nF, L, = 2,4mH. Das equagdes (9) e (10) resultam: 

Qu=1,11ef,=1519kHz. 

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Um protétipo foi construido para atender às 

especificagdes de projeto. O diagrama esquemitico é



mostrado na Figura 1, cujos principais parimetros e 

componentes são os seguintes: 
- Ly = 1,3mH, 140/8 espiras no niicleo EE 30/14, IP6 - 

Thornton; 
- L, = 2,43mH, 112 espiras no nicleo EE 30/7, IP6 - 

Thornton; 

- Ly=1mH, 60 espiras no núcleo EE 20/10, IP6 - Thornton; 

- Transformador de pulso, 15/15/15 espiras no niicleo EE 

20/10, IP6 - Thornton; 
- Diodos retificadores de entrada, D, - Dy, IN4004; 

- Diodo répido, Ds: SK3GF04 (Semikron); 

- M, My: IRF 840 (International Rectifier); 

- Co=220uF/450V (eletrolitico); 

- Chj = Gy = 10nF/630V (polipropileno); 

- C = 0,56uF/250V (polipropileno); 
- C, = 100nF/250V (polipropileno). 

As formas de onda experimentais foram obtidas com: 

Vea = 127V, Iea = 0.632A, f, = 37kHz e V, = 410V. As 
tensdes e correntes de baixa freqiiéncia são mostradas na 

Figura 8. A tensdo e corrente de entrada, que demonstram o 

alto fator de poténcia deste reator eletrénico, são mostradas 

na Figura 8.a. A tensdo de entrada retificada v;, e a corrente 

do indutor boost, apresentando uma envoltéria de 120Hz, são 

mostradas na Figura 8.b. 

As formas de onda dos MOSFETs mostrando a 
comutação sob tensdo nula (“ZVS”) podem ser vistas na 

Figura 9. A corrente ressonante e a tensão de alta freqiiéncia 

sdo mostradas na Figura 10. 

As caracteristicas experimentais obtidas foram: n = 92% 

(rendimento), FP = 0,99 e TDH = 10%. O fator de crista 

obtido na corrente da 1ampada foi de 1,37. 

\..4‘ 

(a) escalas: SOV/div, 0.5A/div e 2ms/div 

Ly 

(b) escalas: 100V/div, 1A/div e 2ms/div 

Figura & - Tensões e correntes de baixa freqiiéncia: (a) tensio 

de entrada vca e corrente ica; (b) tensão de entrada retificada 

Vin € corrente na induténcia boost iv. 
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(a) escalas: 100V/div, iv e Sus/div 

in 

(b) escalas: 100V/div, 1A/div e Sus/div 

Figura 9 - Comutação dos MOSFETS: (a) vy € imi, (b) vm € 

im 

(a) escalas: 100V/div, 0,5A/div e Sus/div 

(b) escalas: 100V/div, 0,5A/div e Sps/div 

Figura 10 - Corrente ressonante i, e: (a) Vi - tensdo na 

chave M1, (b) vy - tensdo sobre as lampadas fluorescentes. 

A poténcia de saida, ou seja, das lampadas fluorescentes 

em função da tensão de entrada é mostrada na Fig. 11. Como 

pode ser observado, a poténcia de saida é mantida bem 
préxima do valor nominal de 72W, com um desvio de no 

máximo 3%, para toda faixa de variação da tensão de entrada 

especificada. 
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Figura 11 Poténcia de saida em função da tensão de 

entrada. 

VII. CONCLUSAO 

Este artigo apresentou um reator com um alto fator de 

poténcia, baseado em um único estdgio de processamento de 

poténcia, com tensdo fixa no barramento CC. Pelo controle 

da freqgiiéncia de chaveamento a tensio no barramento CC é 
mantida constante, independente das variacdes da tensdo na 

entrada. Este método de controle assegura comutação sob 

tensdo nula para a faixa de tensdo de entrada especificada. 

Além disso, por um projeto apropriado do circuito 

ressonante, a poténcia das lampadas pode ser mantida 

préximo do valor nominal. 

O estágio de correção do fator de poténcia e o estigio 

inversor de saida compartilham as chaves semicondutoras do 
reator, o que torna este reator simples e compacto. A 

correção do fator de poténcia é feita pelo estigio boost, que 

opera em condução descontinua, o que faz a corrente de 

entrada acompanhar, de forma aproximada, a onda senoidal 

da tensdo de entrada. As lampadas fluorescentes são 

acionadas com uma forma de onda de corrente senoidal nao 

modulada gerada por um circuito ressonante LC, o qual opera 

acima da freqiiéncia de ressondncia para garantir comutagio 

sob tensão nula. Os resultados cxperimentais são 

apresentados para duas lâmpadas fluorescentes de 40W 

conectadas em série operando com 127V +/- 10%, 60Hz. da 

tensdo da rede. A freqgiiéncia de chaveamento é variada de 

25kHz a 45kHz para manter a tensão no barramento CC 

regulada em 410V. As caracteristicas experimentais obtidas 

foram: n = 92%, FP = 0,99 e TDH = 10%. O fator de crista 

obtido na corrente da lampada foi de 1,37. 
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