REATOR ELETRONICO PARA DUAS LAMPADAS FLUORESCENTES DE
110W CoM CONTROLE DE LUMINOSIDADE E AL TO FATOR DE
POTENCIA

Anderson Soares André e Amaldo José Perin
Universidade Federal de Santa Catarina
INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia
Caixa Postal : 5119
88040-970 - Florianopolis — SC - Brasil

Electronic Ballast for Two 110W Fluorescent
Lamps With Dimmer Control and High Power Factor

Abstratet — This paper presents a topology for an
electronic ballast with two 110W lamps, which has the
following features: the lamps can be replaced with the
circuit powered, high input power factor, lights are
automatically dimmed by a LDR sensor when the amount
of daylight in a office is increased, and a movement
detector ensures the lights to be automatically switched
off when the offices are unoccupied and automatically
switched on when occupied.

Resumo — Este artigo apresenta a topologia de um
reator eletrdnico utilizado para alimentar duas lémpadas
fluorescentes de 110W, apresentando como principais
caracteristicas a possibilidade de substituigio das
lampadas com o circuito energizado, alto fator de poténcia
na entrada, controle de luminosidade via sensor LDR e
desligamento automatico via sensor infravermelho quando
o ambiente a ser iluminado nfio estiver sendo ocupado.

I. INTRODUGAO

A utilizagfio racional da energia elétrica ¢ sem duvida
alguma um tépico de constante preocupagio nos dias
atuais. Desta forma, cresce a busca de alternativas, ou
tecnologias, que levem ao melhor aproveitamento das
fontes de energia existentes. Sendo a iluminag8o artificial
responsavel pelo consumo de uma fra¢iio consideravel de
toda a energia gerada, torna-se interessante investir em um
sistema de iluminagio que possa proporcionar, dentre
outras vantagens, uma grande economia de energia. Deste
modo, propde-se neste trabalho um reator eletrénico para
duas lampadas fluorescentes de 110W alimentado a partir
da rede de 220V. O reator eletrénico possui como
principais caracteristicas: alto fator de poténcia na
entrada, interruptores do inversor com comutagio nio
dissipativa do tipo ZVS, isolamento galvanico, tensfo
senoidal de alimentagio das ldmpadas, possibilidade de
troca de uma das lampadas com a outra funcionando,
auséncia de efeito estroboscopico e ruido audivel,
elevado rendimento e controles automaticos de presencga e
de luminosidade.

II. ESTAGIO DE ENTRADA

A fim de preservar a qualidade da energia fomecida
pela rede elétrica torna-se interessante a utilizagio de um
estagio de entrada que proporcione alto fator de poténcia.
Para tanto, foi utilizada a estrutura mostrada na Fig. 1,
que & baseada em um conversor boost operando em modo
de condugfio descontinua [1].

Tal estrutura foi adotada por apresentar as seguintes
caracteristicas
a) alto fator de poténcia;
b) facil controle, pois nfio € necessario monitorar a
corrente;
¢) baixo custo;
d) permite a variagio da tensio de barramento.

A variagiio da tensfio de barramento é importante,
porque é através dela que se obtém, com baixo custo, uma
variagio parcial da luminosidade emitida pela lampada. A
variagio da tensdo de barramento & realizada através de
um LDR inserido no comando, que varia a tensdo de
referéncia do controlador PI utilizado (ver Fig. 2). Assim,
um aumento na luminosidade incidente no LDR provoca
uma diminui¢io na razo ciclica do conversor boost,
diminuindo assim a tensdo no barramento CC e
consequentemente a poténcia entregue & lampada. O
circuito de controle, porém, prové uma tensdo de 400V no
barramento no momento em que Se energiza o reator,
mesmo que a luminosidade ambiente seja grande, a fim de
garantir a igni¢io da lampada.
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Fig. 1 - Estdgio de Entrada.



33

L00uF *—‘,

=
2
E
I
Il
o

Fig. 2 - Circuito de Controle.

Quando a incidéncia luminosa sobre o LDR ¢ maxima,
obtém-se a menor tensdo de barramento possivel, no caso
311V, e isto permite que se obtenha uma economia de até
50% no consumo de energia elétrica com uma redugio
correspondente de luminosidade, quando houver luz
natural.

O sensor infravermelho, TR, é utilizado para inibir os
pulsos de gatilho dos transistores. Ou seja, apés um
determinado tempo, que pode ser dimensionado de acordo
com o projeto, sem a presenga de movimento no ambiente,
as lampadas s@o desligadas. Elas serfio imediatamente
religadas quando alguém entrar no ambiente. Optou-se
por um sensor infravermelho comercial fabricado pela
Heimann Optoelectronics GMBH.

A 1ibigdo dos pulsos de gatilho nos dois estagios via
sensor IR ¢ feita conectando-se de maneira adequada o
sinal de saida do sensor ao pino 10 do circuito integrado
3524, que ¢ utilizado no comando dos dois estagios de
processamento de energia.

Ainda na Fig. 1, pode-se identificar a ponte
retificadora que pode ser composta por diodos lentos
desde que se insira um pequeno capacitor de filtro, antes
ou apos a ponte retificadora.

O indutor I & dimensionado como sendo sempre
menor que a maxima indutidncia que garante condugio
descontinua. O capacitor Cy utilizado foi um capacitor
eletrolitico de 330uF/450V.

O transistor Sy adotado foi o mosfet IRFP460 e Db um
diodo rapido do tipo MUR 460.

A. Resultados Experimentais

Nas Figs. 3 a 5 so mostrados resultados experimentais
do estagio de entrada. Na Fig. 3 apresenta-se a forma de
onda da corrente no indutor L, Verifica-se a comutagio
em alta freqiéneia e que os picos de corrente seguem
naturalmente a forma de onda da tenséio de entrada.

Através da Fig. 4, onde sfio apresentadas a tensio de
gate do transistor S, e mais uma vez a corrente em Ly,
pode-se observar que, mesmo no ponto mais critico, ainda
garante-se a descontinuidade desta corrente.

A Fig. 5 apresenta a tensfo e a corrente de entrada.
Observa-se que o defasamento entre elas é quase nulo.
Através da mesma figura observa-se que ha uma distorgio
na corrente de entrada, a qual nfio compromete
demasiadamente o fator de poténcia [1]. O fator de

poténcia alcangado foi de aproximadamente 0,94
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Fig. 5 — Tensdo e Corrente na Entrada.
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II. ESTAGIO INVERSCR

A topologia apresentada na Fig. 6 é uma opgio
bastante interessante porque deseja-se  isolamento
galvinico entre a ldmpada e o conversor e consiste
basicamente de um inversor meia ponte seguido de um
filtro & um transformador [2].
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Fig. 6 — Estagio Inversor.

Como pode-se observar, a corrente T, é formada pelo
somatério das correntes Ir e Tr. , que correspondem
respectivamente a corrente que atravessa o filtro, tendo
uma forma senoidal, adiantada em relagfo a Vy, ja que a
corrente possul  caracteristica capacitiva devido a
contribuigio de Cy e a corrente no indutor de ajuda &
comutagio, tendo uma forma triangular. As formas de
onda dessas duas correntes podem ser vistas na Fig. 7.
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Fig. 7- Correntes Ire I}, e Tensdo Vab.

Para escolha da topologia do filtro [3], que pode ser
observada em detalhe na Fig. 8, composto por Lg, Cs, Lp &
Cp ; dois fatores principais foram considerados:

1¢ - otima atenuagio das harmdnicas de ordem
superior.

2¢ - garantia de tensfio constante mesmo com a
variagio da carga. Hsta caracteristica ¢ fundamental
para sistemas com mais de uma ldmpada, pois em
caso de falha de uma ou mais delas, as demais
podem operar normalmente.

Como pode-se observar na topologia apresentada na
Fig. 6, a induténcia do transformador de isolamento/ajuste
da tensfo ¢ usada como elemento do filtro. O ganho de
tensdo do filtro ¢ dado pela equacio (1).

Onde :
(QQ - fator de qualidade do filtro.
xr - relagfo entre os elementos do ramo.

o - relagio entre as freqéncias angulares de
comutactio e de ressondncia.

As relagBes entre estas grandezas sdo mostradas
abaixo:

Q=ar-Cg-Reqg 2)
= o (3)
o
L C
xXr = 5 Tk (4)
L, Cy
1
O = — (5
L, Cy
Onde:

Req - resisténcia equivalente de carga [Q].
s - freqiéncia angular de comutagfio [rad/s].
or - frequiéncia angular de ressondncia [rad/s].
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I;ig. 8 - Topologia do Filtro de }{arménicas.

Com a equagdio (1) pode-se tragar o abaco da Fig. 9,
através do qual pode-se observar que operando-se com
®=1, ou seja, com a freqiéneia de comutaglo igual a
freqiéneia de ressondncia do filtro, mesmo com uma
grande variaciio de Q. o ganho de tensfio do filtro continua
sendo unitario. Nesta situagdio tem-se a condigdio de poder
variar a carga mantendo-se a tensfo de saida do filtro
constante.
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Xy =0,5 - constante
Fig. 9— Relacdo entre ganho de tensdo e @ tendo Q e xr
como pardmetros.

O percentual de distor¢do das harmdnicas de ordem
superior é dado por:



Onde :
n — ordem da harménica.

A funcfo do capacitor ballast (Cy) € propiciar uma
queda de tensfio adequada, limitando e estabilizando a
corrente na lampada apds sua ignigio. A principio,
qualquer elemento passivo poderia realizar estas fungfes
[4], mas o capacitor tem a vantagem de ser mais
econ0mico e nio apresentar perdas por aquecimento.
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Fig. 10 - Relacdo Entre Percentual de Distorgdo
Harmdnica e o.

O valor de Cy, em fungfio dos parimetros do circuito é:

[F] Q]

Onde:
Ry - resisténcia equivalente da ldmpada [Q)].
Vi, - tensdo de ignigfio da lampada [V].
¥V, - Tensfio nominal de operagio da ldmpada [V].

O valor de L. para que a comente I, tenha
caracteristica indutiva, deve ser tal que, para i(t)=0
=wt=0. O seu valor serd critico quando para ig(t)=0
=wt=0. Neste caso, o seu valor critico é igual a:

L15-E

-seng,. - fg - 1

(®)

L crit=

Ifmax

Onde @, ¢ o angulo de defasagem da carga e Ig,y € a
corrente de carga referida ao primario do transformador.
Sendo “a” a relagiio de transformagio, obtém-se:

Icarga - V2
Ifmax —

©)
a
Vale também citar que nesta topologia o transformador
possui cinco fungSes distintas:

1# - Realiza o isolamento galvinico entre o circuito e
a carga.

2% - Adapta a tens3o fornecida pela fonte a tensfio
necessaria para a ignigio da lampada.

3* - Sua indutincia magnetizante Lp é aproveitada
como um elemento do filtro.

4* _ Possibilita a ligagio de varias lampadas através da
adicio de enrolamentos secundarios para cada
lampada. Deste modo, tém-se a independéncia de
funcionamento de cada ldmpada.

5* - Através de enrolamentos auxiliares (T e Lg), 0
transformador pode fornecer a tensfio necessaria
para o aquecimento dos eletrodos das ldmpadas,
que possibilita a ignigio da lampada com uma baixa
tensdio, pela injegiio de elétrons na coluna de
descarga por emisséo 16nica [5]. Quando opera-se a
lampada sem aquecimento dos eletrodos, ela perde
8 horas de sua vida util a cada partida [6].

A. Exemplo de Projeto

Para comprovar a metodologia adotada e observar o
comportamento do circuito, projetou-se um prototipo para
duas lampadas fluorescentes de 110W com o inversor
operando a uma freqiéncia de comutagfio de 20kHz, razio
ciclica 0,5, de acordo com a Fig. 6, com os seguintes
dados:

LAMP - lampada fluorescente tubular de 110W,
ponto de operagiio : T=800mA V;=135V.

Lets- .. Lea - enrolamentos de aquecimento de eletrodos
(3V).

Sec - enrolamentos secundarios (330V).

E - Tensfio de barramento (311V ~ 400V).

Lp=14.8mH Ry, Rpp=150ka Ls=2,96mH

Cg=22nF  L,~=500uH S51,5,=TRF840

Cyr.Cpa=18nF Cat.Cor=2.2UF  Cp=3.9nF

B. Resultados Experimentais

Um prototipo, cujo circuito de comando é mostrado na
Fig. 11, foi implementado em laboratério. As formas de
onda mais relevantes sfo apresentadas nas Figs. 124 15.
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Fig. 11 — Circuito de comando do inversor.

Na Fig. 12 pode-se observar a qualidade da tensio V,,
na saida do filtro.

N SN Na Fig. 13 vé-se a tensfio e a comrente em um dos
T \ b interruptores. A condugéo do diodo em anti-paralelo com
\ / / o Mosfet fica evidenciada, garantindo a comutacio ZVS.

<+

A Através da Fig. 14 pode-se observar a corrente Iy, que é
\ \ composta pelas correntes Iy e Ir, indicadas na Fig. 7.

: \ / \ / | Finalmente, na Fig. 15 s8o apresentadas a tensfio e a
N N corrente na ldmpada, que resultaram dentro dos valores de
projeto.
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Fig. 12— Tensdes antes e apos o filtro.
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Fig. 15— Tensdo e corrente na ldmpada.
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Fig. 13— Tensdo e correnie em S1.

O rendimento do estagio inversor foi de 94% que,
associado ao rendimento do boost, proporcionou um
rendimento global de aproximadamente 88%.

N O prototipo implementado foi comparado com um
reator magnético convencional para duas ldmpadas de
= 110W, com corregiio de fator de poténcia, sendo que os
s A ¢ resultados obtidos sfo apresentados a seguir.
L \
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TABELA T

Tabela comparativa entre prototipo e reator convencional.

P——— Tempo i) Medida Reator Reator Eletronico

Corrente(2A/dv) :
Convencional
Fig. 14 — Tensdo e corrente entre os pontos A e B. -
& P Poténcia | 96,2 | 1053




entregue a
lampada (W)

Rendimento 82,43 87.8

o)

Fator de
poténeia

0,949 0,941

Transistor: 62,1
255
446
23,4

Temperatura 62,5
FC) Ls:
(@ T,=25°C) Le:
Trafo :

IV, CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma topologia para
reator  eletrbnico  para lampadas  fluorescentes,
apresentando-se resultados de experimentaco.

O reator pode ser dividido em dois estagios distintos .
o estagio de entrada e o estagio do inversor.

O estagio de entrada é baseado em um conversor boost
operando a4 50kHz em modo de condugio descontinua,
cuja tensfo de saida ¢ variada através de um LDR usado
como sensor de luminosidade ambiente a fim de controlar
a poténcia entregue as ldmpadas de maneira simples,
eficiente e barata. O conversor boost implementado
apresentou como inconvenientes os fatos de permitir a
variagio de tensio de barramento apenas dentro da estreita
faixa entre 311V e 400V e também permitir uma elevagio
excessiva da tensfo de barramento quando as duas
lampadas sfo retiradas dos sistema, por estar trabalhando
em modo DCM.

O estagio de saida ¢ baseado em um inversor meia-
ponte que através de um filtro e um transformador entrega
as lampadas uma tensfio senoidal de alta freqtiéncia, de
qualidade, sem problemas com scbretensdes, caso
ocorram falhas com as ldmpadas. Este estagio apresenta
bom rendimento principalmente quando opera com
poténcia nominal devido a comutagio suave dos
transistores propiciada pelo uso do indutor L. Porém,
quando opera-se o inversor sem lampadas ou com apenas
uma delas, ocorre um pequeno aumento nas perdas em
conducfio, ja que a corrente T, torna-se maior devido &
contribuigho de T,

BEstudos posteriores & realizagio do protdtipo
comprovaram que quando deseja-se uma ampla faixa de
variagio de poténeia entregue a ldmpada a topologia
adotada nfo apresenta bons resultados, por permitir a
extingdo do arco em baixas poténecias. Caso deseje-se
trabalhar com poténcias menores que 40% da poténcia
nominal, deve-se utilizar topologias ressonantes.

Através do prototipo implementado em laboratorio
observou-se que os controles automaticos de presenca e
de luminosidade mostraram-se eficientes apesar da
simplicidade e, aliados ao bom rendimento dos
conversores utilizados, propiciam grande economia de
energia  elétrica.  Alguns  experimentos  efetuados
mostraram que, dependendo do local de instalagfio, estas

duas caracteristicas podem propiciar uma economia de
energia superior a 80%, quando comparado ao mesmo
reator sem estes controles [7].

A economia de energia elétrica pode ser ainda maior
caso considere-se o fato de que a lampada fluorescente,
quando alimentada em alta freqiéncia, emite um fluxo
luminoso maior que o emitido quando a lémpada &
alimentada em baixa frequéncia. Isto permite que se
trabalhe com uma poténcia até 30% menor que a poténcia
nominal da lampada, preservando-se o fluxo luminoso
[81.[9]

Vale também lembrar que ao desativar-se somente 0s
sinais de comando dos conversores que compde o reator
sem cortar a alimentacio de entrada, diminui-se os
transitorios de partida porque os capacitores de
barramento mantém-se carregados com a tensfo de pico da
rede.

Numa analise global do sistema pode-se destacar a
completa auséncia de ruidos audiveis e do efeito
estroboscopico, o fato do reator ser auto protegido contra
problemas causados por curto-circuito nas lampadas ou
quebra das mesmas e também a possibilidade de se trocar
uma das lampadas com a outra funcionando. Esta Ultima
caracteristica propicia um maior conforto ao usudrio, que
n#o corre o risco de ficar num ambiente mal iluminado.
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