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Resumdl Neste trabalho apresenta-se o estudo para desenvolvimento da metodologia de projeto de um reator eletrénico para {ampadas fluo
rescentes com correcao do fator de poténcia, em estagio Unico, integrado a partir das topologias Buck-Boost e inversorens@aote.

A técnica de comando auto-oscilantetiézada, o que traz robustez e simplicidade ao circuito. As prescricoemvias normas da ABNT

para reatores eletrénicos, que entraréo brevemente em vigor, sdo utilizadas como parametros pasiwimeegedo reator.

AbstractO In this paper a study is presented to develop a methodology design of an electronic ballast used with fluorescent lapngs, which
sents high power factor, in a single stage, derived from the Buck-Boost and resonant half-bridge inverter. The self-disedfataupnique

is used to give reliability and simplicity to the circuit. The requirements of the new Brazilian standards for electraniarbadibserved as
parameters for its development.

KeywordsO electronic ballast; high power factor; fluorescent lamp; buck-boost; self-oscillating.

para variacbes na resisténcia de carga parametrizada,
1 Introducdo onde D é a razédo ciclicaR_ € a resisténcia de carga

Neste trabalho apresentar-se-4 um reator eletrénico clyparametrizada em fungéo do indutor e do periodo. Estu-
correcdo do fator de poténcia é obtida através da integmes detalhados sobre esta estrutura aplicada a corregao
¢do de um conversor Buck-Boost ao estagio inversor. Ao fator de poténcia de retificadores ja foram apresenta-
fim de garantir simplicidade, robustez e baixo custo ddos por Araujo (1999) e Barbi (1995), por isso, ndo sera
producao, utiliza-se a técnica de comando auto-oscilantaqui abordada com profundidade.

Quando se opera em redes de alimgid de 220V,

a utilizacdo do conversor boost com razéo ciclica igual a
0,5, frequéncia fixa de comutacédo e conducgédo desconti- D :
nua, resulta em uma tensdo no barramento CC muito E L —"—YO
elevada. -[

A utilizacdo de um estégio de corre¢édo do fator de Fig. 1. Topologia do Conversor Buck-Boost.
poténcia do tipo Buck-Boost consegue trazer a grande
vantagem de permitir que a tensdo do barramento CQ/% ™
seja menor em comparacio aos estagios do tipo BoostE Limite de B
Isto permite a utilizagdo de interruptores de menor ten- conduco - 08/
sdo. Alonso (1998) e Wu (1998) propuseram solucées - ’
para esta integracdo, onde o enfoque é a diminuicédo do 7
ndmero de interruptores, porém fazendo uso de circuitos 2 /Df((
integrados para o comando, o que elevou a complexidade =05
do equipamento. //Dﬁ

Neste trabalho desenvolve-se o0 estudo analitico e s = B=0:3
préatico de uma nova proposta (Barbi,1999) que objetiva ////ﬁ;g;
0 uso de comando auto-oscilante para todos os interrup- J%ﬁ - oo
tores. e 07 5 10 — 15 20

RC
2 O Conversor Buck-Boost Fig. 2. Caracteristica de Saida do Conversor Buck-Boost.

O conversor Buck-Boost é um conversor que apresenta
um estagio intermediério de acumulacéo do tipo indutivo
permitindo, desta forma, alimentar uma carga com c4? inversor de tensdo em meia-ponte auto-oscilante com
racteristica de fonte de tensdo a partir de uma fonte §arga ressonante e comutacao suave € uma estrutura con-
tensdo de entrada. A Fig. 1 ilustra o conversor que §&grada nesta aplicagéo. Tal conversor, em sua configu-
constitui como sendo a base do sistema de correcdo '@ a0 pode ser observado na Fig. 3.

fator de poténcia da estrutura. Esta estrutura foi exaustivamente estudada em mui-

A caracteristica de saida deste conversor é apresdfis trabalhos, como Araujo (1999), Caballero (1992) e

tada na Fig. 2. As curvas representam o ganho estatik@iser (1988), o que torna desnecessaria a apresentacao

3 O inversor Ressonante Auto-oscilante



de maiores detalhes da estrutura neste trabalho. tamento de energia.
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Fig. 5. Primeira Etapa de Funcionamento.
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Fig. 3. Topologia basica do inversor auto-oscilante. =, J% %“ o
1
4 Integracdo dos Conversores Buck-Boost e Inversor =

Ressonante Meia-Ponte .F'g' 6. Segunda Etapa de Opgilo. _
Na terceira etapa, a corrente que circulava por D

Neste item apresenta-se uma técnica de integracdo g4, ge sentido e passa a circular pelo transist(Fi@
conversor Buck-Boost a um inversor ressonante Meidn "Nzo ha corrente no estagio de correcio do fator de
ponte. Esta estrutura tem seu estudo realizado privile oténcia, caracterizando a operagdo em condugdo des-

n

ando-se o uso de comando auto-oscilante de forma a tQi5tinua
nar o reator eletrénico robusto e com baixo custo.
CS

]

4.1 Principio de Funcionamento T i QL%lJT y [B
Le 1 N Cp

O processo de integracdo das estruturas baseia-se na s Te, *% BN = e
cronizacdo entre etapas de funcionamento dos dois cof® tr
versores. A Fig. 4 apresenta o reator em estagio Unico
caracteriza os dois conversores que compde a integragao Fig. 7. Terceira Etapa de Operag&o.

Quando o transistor £ bloqueado, o diodoilas-
sume a corrente do circuito ressonante, entregando ener-
gia de volta ao capacitor do barramentp(Eig. 8). No
instante em que a corrente no circuito ressonante inverte-
se, retorna-se a primeira etapa de funcionamento, onde
Q. e @ sdo colocados em conducéo

Retificador e
. filtro de entrada

Fig. 4. Estrutura Completa em Integracéao. =

Os interruptores Qe Q sdo sincronizados, sendo
acionados mediante o uso de circuitos de comando isola-
dos com razao ciclica fixa de 0,5 e frequéncia constante.
Na estrutura apresentada, utiliza-se comando auto-
oscilante que permite a realimagéo dos sinais de co-
mando a partir da propria corrente do circuito ressonante
através de um transformador de corrente, eliminando
necessidade do uso de circuitos integrados e fontes aux
liares de alimemicao.

4.2 Etapas de Operagéo 0 N: i 7
Q3 Ql Q2

Na primeira etapa de funcionamento os interruptores Q ‘ - —
e @ encontram-se conduzindo (Fig. 5), drenando cor- R os ~. Iy /R oy
rente da rede viage O inversor, por sua vez, entrega |, AN G N\
energia ao circuito ressonante através do interrupjor Q
Verifica-se que o transistors@or acumular as correntes
dos dois conversores, opera com maiores niveis de cor-
rente eficaz que todos os demais interruptores.
Quando Q e Q sdo bloqueados, inicia-se a segund

to t ot tg t;
Fig. 9. Formas de Onda Qualitativas.
As principais formas de onda estdo representadas na
{ig. 9. E possivel observar que o interruptgr dpera
X . ) om a soma das correntes do circuito de correcdo do fa-
etapa (Fig. 6). A energia armazenada no indut@rél Pl Lo .
entfe lge %0 c):a acitor ?jo barramentpaBavés detQDe tor de poténcia e do circuito ressonante, assim como o
9 P . ) diodo D,. Esta caracteristica deve ser considerada no
D,. O inversor opera em roda livre vig,[® que submete 9
r

. R X .. imensionamento destes componentes.
este diodo a soma das correntes dos dois estagios de tra-



4.3. Projeto DV,

l o = 4
Através das etapas de funcionamento apresentadas, ob- o Leefs
serva-se que O conversor, com um Unico estiagio, com- A corrente em Pé definida pela expresséo (5).
preende as etapas de funcionamento de cada conversor V.2D2
P .serf (wg.t) ()

isolado, 0 que permite que se projete o reator utilizando I, (1) =ﬁ
as metodologias de projeto tradicionais. As Unicas consi- ) PR-Teet s _
deracdes a serem levadas em conta envolvem maiores Onde \tc € a tensdo média no capacitey C

niveis de corrente nos interruptoreseD;. As correntes media, eficaz e de pico efrs&o:
Foram montados dois prototipos em laboratério. O 1 V.2 D?2
primeiro deles para uma lampada de 40W e o segundo | pameo :*-I oy (dt = ——F==—— ©
o 4L, V.. f
para uma lampada de 110W. e 52
O projeto aqui apresentado refere-se a lampada de | - }_Jv"(i )t :ﬁ. Ve".D™ (1)
110W, mas pode facilmente ser utilizado para projetar o PEE Ve VO 8 LoefoVee
reator de 40W (Barbi, 1999). DV, 8
A poténcia nominal da lampada é de 110W, mas tera lpge = Lt (®)
PFs

sua poténcia reduzida em 30%. A reducdo da poténcia o int ; diod trabalh lusi
processada é permitida porque a operacédo de lampadas interruptor Q e o lodo Q rabalham exclusiva-
fluorescentes em elevadas frequéncias acarreta um €Nt Com a corrente do circuito ressonante e podem ter

mento em seu fluxo luminoso em relagcdo a operacao e?HaSt cprrer;t\es a[zr(()jxm:jadasi p?jr sw_npln?jcagao, dt|ret§-
baixa frequéncia. mente igual & metade do valor de pico da corrente do

N ~ . circuito ressonante.
Como principais parametros de projetos, tem-se ten-

séo eficaz de entrada de 220V, tensdo média no barra- | = = - N o 9
mento CC de 350V com ondulagdo méxima de 5%, po- Q2MED " QzEF T QzRIco 2

téncia aplicada a lampada de 77W e frequéncia de co- I, 10
mutacéo de 30kHz. loaveo = oser = loapico = % (10)

Seguindo a metodologia apresentada por Araujo A corrente em Pé a soma das correntes dos estagi-

(1999) para o estagio de correcao do fator de \potenu $ inversor e de corre¢cdo do fator de poténcia.
chega-se a um valor para o indutor que atende a especifi-

cacdo de 2,262mH. O capacitos, @ara garantir a ma- | - V,* D? + g (12)
xima ondulag&o no barramento CC, é de 26,19uF. PMED AL e Voo fs 2
O estagio inversor é dimensionado a partir das espe- 2 : 12
cificagbes bésicas da lampada, tomando a metodologia de | - 6 V,°D + [ Lreco )
projeto dos componentes do circuito ressonante apre- D2eF 8 LpefsVee 2
sentadas por Araujo (1999), Caballero (1992) ou Kaiser DV
(1988). lpop =+
Para obtencdo de uma poténcia de 77W na lampada, e fs

sera necessario operar sob uma tenso eficaz de 153V e A corrente em @€ a somatdria das correntes dos
corrente eficaz de 0,5A, o que corresponde a uma resRois conversores, assim sendo:

(13)

I LRPICO

téncia equivalente para a lampada deCB04 _V.D? . (14)

Para uma relacdo entre as freqiiéncias de comutagéo | qaweo Tl o f "'T
e de ressonancia do filtro igual a 4, garantindo uma baixa RS
distorcao harménica da corrente sobre a lampada, obtém- H Vp-D2 g ILRP.CO (15)
se: lgigual a 1,8mH, gigual a 254nF e ggual a 17nF. | qaer = H2~E L f H + E >
A corrente de pico ressonante tedrica € 1,18A. TTTTPRTS

o . | =DVe (16)
4.4. Dimensionamento dos Semicondutores Qse Loefs Lreico
O interruptor Q tem uma corrente com uma envoltéria
de senoide retificada definida pela expressao (1). 4.5. Considerag6es a Respeito do Circuito de Comando
oa(D) = 2VLF,.D2 .\ser(oos.t)\ (1) Neste ponto é necessario que se facam algumas conside-

f racbes quanto a adequacéo do circuito de comando auto-

"=PF"S . . ~ ..
As correntes média, eficaz e de pico neste interru;?—sc'lame do inversor de tenséao tradicional com a estrutu-

tor sédo definidas por (2), (3) e (4). ra mtegr:.;lda.em estudo. ) )
O primeiro aspecto a ser levado em conta é o nivel

2
| oo :1, J’Hiol(t)dt:i (2) de corrente nos transistores. Isto se deve a necessidade
LS Tk o f de excitar as bases dos transistores com correntes ade-
1 n V. D? guadas, que venham a garantir baixas perdas de condu-
lger = (@t == 3 A0. Existe um limite de poténci de ser drenad
QIEF H-J; ol 2 2L f cdo. Existe um limite de poténcia que pode ser drenado
: "= PFT S

do circuito de comando e que esta associado a corrente
do circuito ressonante, tratada como fonte de corrente, e



a tensdo de primario, obtida em funcdo do nimero dermacédo para o comando do interrupters@a definido
espiras adequado a freqiiéncia de comutacdo (equagida expressao (20).

17).
A _Lreico _ (20)
Peomanoo = (' Ls (1), Vp(t)) (17) Ngew = 2 i
Os transistores com maiores solicitacdes de corrente N, - | 802
sdo Q e @, sendo ambos acionados simultaneamente, o

ol ; q ¢ dor d | Ou seja, Nec, deve possuir 6 espiras. Seguindo as
que implica no fato de que o transiormador de pulsog, uacOes acima apresentadas e a metodologia proposta
deve ser capaz de fornecer corrente adequada nesta e

2 Araujo (1999 rocedeu-se o projeto de todos os
considerada critica. Tratando-se de um transformadqy, io ( ). P proJ

. arametros do conversor, que podem assim ser resumi-
saturdvel, este opera com elevadas correntes de base em.

parte do periodo de comutagéo e baixa corrente de base '.

=15

no restante do periodo, o que conduz a desequilibrios Indutor ressprnan_te: 1,75mH
inevitaveis na razdo ciclica como, sugere a expressdo ° Capacitor serie (inversor): 220nF
(18). e Capacitor paralelo (inversor):  15nF
lg ) ) +1, ) (t) emD--E18) e Capacitor de barramento: %
=1, O] ) (t)e?n(l— D).T «  Capacitor do filtro (entrada): ~ 220nF
L ) e - + Indutor do filtro (entrada): 6,5mH
Além disso, h4 a variacdo senoidal da corrente nos Indutor do circuito de CEP: 1.2mH.

interruptores do conversor Buck-Boost, o que gera uma
segunda causa na variagcdo da razdo C|_cI|ca. Isto 0CO& Resultados Experimentais
porque, como as correntes de base praticamente ndo va-
riam em amplitude no tempo, na passagem pelo mininf@ protétipo implementado partiu das especificagbes de-
da corrente drenada da rede, o que implica em baixa céerminadas nas se¢des anteriores.
rente de coletor nos transistores envolvidos, estes estardo A forma de onda da Fig. 10 apresenta a tenséo e a
submetidos a correntes de base excessivas, elevandaoorente de entrada e a tensdo no capacgoOCircuito
tempo de estocagem. opera sob tensdo nominal de 220V eficaz. A tenséo de
O desequilibrio da razao ciclica modifica a poténci®arramento e 373,8V, ou seja, 7% acima do valor especi-
entregue pelo conversor Buck-Boost e, consequentécado.
mente, a poténcia entregue a lampada pelo inversor res- 1T
sonante. Isto conduz a necessidade de ajustar-se o indu- cht Z
tor do estégio de corregdo do fator de poténcia até que, : \
em termos do equilibrio do sistema, seja atingida a ten-
sédo desejada no barramento CC. Considerado o grande p ch3 cha
namero de aproximagfes nas rotinas de projeto do cir- K \ 4
cuito de comando e na recursividade de parametros, estes a2\l e d At s \
ajustes séo inevitaveis. \ /
No reator a ser implementado, devido as elevadas T
correntes envolvidas, para que se garanta baixas quedas
de tensdo nas juncdes coletor-emissor dos transistores, \
decidiu-se optar pela utilizacdo de dois transformadores
de pulso. Tal decisdo foi tomada, porque seguindo os .
passos indicados por Araujo (1999), observou-se que chs nggvx W cha  q00v 8 e e R B
seria necessario que o circuito de comando conseguisse "9 10- Tensao (CQ;‘Z rgfgg;g”é%d(%ﬁgrada (Ch3) e Tensao no
impor um valor tal de corrente que praticamente elimina- . . '
ria a corrente na indutancia magnetizante, responséavel A ane_llls_e h_a[mor_nca da corrente de entrad_a apre-
pela saturac&o do nucleo. senta a distribuicdo vista na Fig. 11. A taxa de distor¢céo

, . .. . armobnica da tensdo é de 3,58% e da corrente de
O numero de espiras necessario para que haja sa

~ . S : lf),22%. O fator de poténcia do conjunto € 0,993. O re-
racdo do nucleo no ponto definido é determinado pela : . 5

N Sultado obtido atende as prescrigbes da norma IEC-
expressao (19).

S

Ho 61000-3-2.
NP = __SAT'E 04 (19) % fundamental
Lm 12.00%
Desta forma, fica definido o uso de transformadores 1
com primarios de 4 espiras e secundarios de 2 espiras oo

para os transistores; @ Q.
Para que haja equilibrio de razao ciclica na operacéo
do inversor, o transformador de pulsos deve saturar para

6.00%1—

4.00%—|

uma mesma corrente na indutdncia magnetizante, tanto “”“"’*T
para o periodo em que, Qonduz como para o periodo e
em que @ conduz. Isto faz com que a relacédo de trans- Ordem das Harmonicas

Fig. 11. Espectro Harmonico da Corrente de Entrada do Reator.



Atendida a condicdo de elevado fator de poténcia deelo valor maximo da tensdo da fonte de aligdb

entrada, as caracteristicas mais importantes, no que

@Ermitindo, assim, observar a operacdo em conducgéo

refere ao projeto do conversor, sdo a tensédo e a correnescontinua do conversor Buck-Boost.

na lampada. Estas formas de onda podem ser visualiza- Um outro protétipo utilizando esta mesma técnica,

das na Fig. 12. A freqiiéncia de comutagéo aproximadapéra alimentar lampadas de 40W, também foi imple-
32KHz. A poténcia aplicada a lampada é de 77,78W. fmentado em laboratério. Seus resultados foram ainda

harmoénica predominante na corrente na lampada® a
com 13,1% da fundamental.
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Fig. 12. Tensdo (Ch4) e Corrente na Lampada (Ch3) e Tensao de Barra- T “\\ T T L T \

mento (Ch1l)

Na Fig. 13 apresenta-se a corrente no indutor do es- Wm M/ N

tagio de correcao do fator de poténcia.
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Ch3 05A & Ch4 100V &

Fig. 13. Tens&o de Barramento (Ch4) e Correntadutdr do estagio de
Corregéo do Fator de Poténcia (Ch3).
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Fig. 14. Corrente nantlutor do Conversor Buck-Boost em Detalhe (Ch3)
e Tenséo de Barramento (Ch4).

A corrente apresentada na Fig. 13 pode ser vista

delhores. Na Fig. 15, apresenta-se a tensdo e a corrente
na entrada do reator. O fator de poténcia obtido foi igual
a 0,998, ou seja, praticamente unitario.

O fator de poténcia na entrada permaneceu pratica-
mente inalterado para uma faixa de variacdo da tensédo de
entrada entre 172V e 252V, variando apenas a poténcia
entregue a lampada, comprovando a aplicabilidade do
reator em locais onde ocorrem variac@es consideraveis da
rede elétrica de alimest&o.
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Fig. 15. Tensdo (Ch2) e Corrente (Ch4) na Entrada do Reator.
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Fig. 16. Corrente na Lampada.

O fator de crista na corrente é baixo, devido a pe-
quena variacdo da amplitude da corrente (ver Fig. 16).
Esta baixa variacdo na amplitude da corrente é consegui-
da, principalmente, porque a tensdo do barramento CC
apresenta baixa ondulacéo.

Finalmente, na Fig. 17, apresenta-se a temperatura
atingida pelos principais componentes do reator, quando
0 mesmo é operado no interior de uma luminaria fecha-
da, que por sua vez esta em uma sala, com temperatura
ambiente de Z&.

em

detalhe na Fig. 14. Tal aquisi¢édo foi feita na passagem



100 88.5 86 6 Concluséao

82
80 65 71 Através do estudo realizado, comprovou-se o principio
60 de funcionamento do conversor em estagio Unico inte-
grando as estruturas Buck-Boost e inversor de tensao
40 meia-ponte ressonante.
20 A metodologia de projeto baseada no projeto dos
0 conversores individuais é véalida, mas os desequilibrios
Lr Lop Co  Tamb Q3 da razéo ciclica imposta pelo comando auto-oscilante nos
Fig. 17. Temperatura nos Principais Gamentes do transistores bipolares, deve ser compensada através de
Reator Para 40W. ajustes no indutor do estagio de correcao de fator de po-
téncia e do indutor do inversor ressonante. Estes ajustes
5 Protegbes praticos sédo inevitaveis, dada a recursividade de parame-

Os reatores eletrdnicos para lampadas ﬂuorescentgg’st € S|mpl'|f|tcagao|.da dmetodoliogla de projeto. l\tlo edn—
estdo recebendo normalizacdes de desempenho e se 10, O projeto realizado aproxima oS componentes dos

ranga no Brasil, o que implica na necessidade direta glores adequados e poucos ajustes praticos séo necessa-

efetuar-se algumas altera¢cBes nos circuitos para torn-[48s: O que torna a rotina de projeto razoavelmente domi-

adequados. Seguindo o que foi apresentado por Arad?@1 a. ) )
(1999) e Bairanzade (1997), implementou-se um circuitg Foram detectadas perdas excessivas no interruptor
de protecdo para falhas nas lampadas para os inversofds N0 prototipo para lampadas de 110W. Tais perdas
ressonantes com transistores bipolares. O circuito utiifontinuam em estudo, a fim de que se possa encontrar
zado na protecdo pode ser observado na Fig. 18 e <4712 solucéo para tal problema porém, ndo foram impor-

principio de funcionamento pode ser compreendido cof@nt€s no prototipo para 40W. Como possivel solugdo
o auxilio das formas de onda da Fig. 19. para este problema, relacionado principalmente com a

comutacdo do transistor, pode-se estudar a substituicdo
dos transistores bipolares por MOSFET'’s ou a incluséo
de novas técnicas de ajuda a comutacgdo, que ndo eram o
 Cirouto de inibigdo das partdas — | [~ Cicuito de patida| alvo principal deste trabalho.
b2 ‘ A abordagem de circuitos de protecdo e as caracte-
— P | risticas de funcionamento apresentadas vem atender as
Aoinversor varias prescricdes das novas normas da ABNT para rea-
DK | tores eletrbnicos, de forma a adequar as estruturas em
\
\

termos de desempenho e seguranca.
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