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Resumo - O presente trabalho apresenta uma proposta
de oscilador de poténcia chaveado com comutacao suave,
denominado Conversor Boost EIE. Este conversor
apresenta técnicas de auto-oscilacdo permitindo o
acionamento das chaves sem a utilizacdo de dispositivos
de controle. No que se refere a aplicacdo deste conversor
como reator eletrénico para a alimentacdo de lampadas
fluorescentes, foram realizados estudos sobre circuitos
estabilizadores e estagios pré-reguladores, assim como a
construgdo de um novo protoétipo para a realizacdo de
ensaios. Os resultados evidenciaram um equipamento
com fortes atrativos comerciais devido a robustez, baixo
custo de implementagdo e conservacdo da vida util da
lampada.
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ELETRONIC BALLAST FOR
COMMERCIAL FLUORESCENT LAMPS
USING SELF-OSCILLATING BOOST EIE

CONVERTER APPLIED AS AN INVERTER
STAGE

Abstract — This paper presents a proposal of switched
power oscillator with soft-commutation, named Self-
oscillating Boost EIE Converter. Since self-oscillating
techniques are used, auxiliary start devices and control
circuits are not needed. Concerning its application as an
Electronic Ballast for Fluorescent Lamps, studies about
establisher circuits and pre-regulators circuits were
developed, as well as the construction of a new prototype
for testing. The results showed a product with strong
commercial appeal because of the robustness, low cost of
implementation and conservation of lamp life.
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I. INTRODUCAO

O desempenho das lampadas fluorescentes cresce quando
reatores eletrdnicos sdo usados em substituicdo aos reatores
magnéticos. Como os reatores eletrbnicos se caracterizam
por operarem em alta frequéncia, consegue-se um aumento
da eficiéncia luminosa, com menor poténcia elétrica drenada
do sistema de alimentacdo em corrente alternada,
propiciando uma melhor eficiéncia energética.

Além de reduzir o consumo de energia elétrica, obtém-se
uma reducdo de tamanho e peso do sistema através da
substituicdo do reator magnético pelo reator eletrénico
tornando o equipamento mais compacto. Consegue-se ainda
eliminar os ruidos audiveis e o efeito flicker.

Atualmente, os reatores eletrbnicos mais populares, de
menor custo, ndo apresentam os indices desejados de
qualidade para o processamento eletrénico de energia
elétrica, quais sejam, alto fator de poténcia, baixa taxa da
distorcdo harmdnica da corrente de entrada, alto rendimento
e baixa interferéncia eletromagnética.

Com o objetivo de oferecer uma alternativa para a solugdo
dos problemas supracitados e ainda reduzir os custos de
implementacdo destes equipamentos, este trabalho apresenta
uma proposta de conversor de poténcia auto-oscilante com
comutagdo suave, alto rendimento e baixo custo aplicado
como estdgio inversor de reatores eletrbnicos para a
alimentacdo de lampadas fluorescentes comerciais. Quando
comparado com topologias ja existentes, tal conversor
apresenta como vantagem o fato da corrente de oscilacdo ter
sido desviada das chaves principais permitindo uma sensivel
reducdo das perdas por condugdo, além de minimizar as
perdas de comutacdo devido ao chaveamento suave dos
interruptores. Este dispositivo apresenta ainda baixo custo
uma vez que, através do emprego de técnicas de auto-
oscilacdo, o acionamento das chaves se da sem a utilizagdo
de circuitos de partida e circuitos de controle [1]-[4].

Como contribuicdo aos trabalhos anteriores, propde-se a
utilizacdo de um circuito estabilizador ligado em série com o
tubo de descarga a fim de limitar a corrente de partida e gerar
uma condi¢do operacional que conserve a vida Util da
lampada. Este dispositivo torna-se bastante atrativo devido a
caracteristica de dindmica negativa das lampadas
fluorescentes pois, observa-se, a partir do momento em que 0
gas contido no interior do tubo é ionizado, um aumento
indefinido da corrente na lampada levando a deterioracao dos
eletrodos e a consequente danificacdo da lampada.



I1. CONVERSOR BOOST EIE AUTO-OSCILANTE

Serd apresentada a topologia do oscilador de poténcia
chaveado com comutacdo suave e reduzidas perdas por
conducdo originado da associacdo entre o conversor Boost
EIE e o circuito oscilante em malha externa.
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Fig. 1. Conversor Boost EIE Auto-oscilante.

O circuito do conversor CC-CA proposto, retratado na
Figura 1, é composto por duas chaves M; e M, que, quando
estdo fechadas, promovem o armazenamento de energia pelo
indutor do Boost, L. Dois diodos ultra-rapidos, D, e D,, que
quando polarizados diretamente, promovem a transferéncia
de energia do indutor de Boost para o capacitor Cy € a carga
R. Os capacitores C,; e C,,, em paralelo com as chaves M; e
M,, sdo capacitores de auxilio & comutacdo suave e em nada
interferem no processamento de energia deste conversor. Os
indutores Lg; e Lg, estdo acoplados magneticamente ao
indutor L, e sdo responsaveis pela tensdo de ataque ao
gatilho das chaves M; e M,. O indutor de oscilagdo L
juntamente com o capacitor de oscilagdo C,, formam o
circuito oscilante e sdo responsaveis por determinar a
frequéncia de operagéo do conversor Boost EIE.

A. Principios de Operagdo e Etapas de Funcionamento

Para estabelecer o principio de operacdo deste conversor,
as seguintes consideracdes devem ser feitas:

e As chaves M; e M, operam com uma frequéncia de

chaveamento fixa e com razdo ciclica igual a 0,5;

e A fonte de tensdo V;, é considerada uma simples

fonte de tensdo CC sem ripple de tensao;

Desta maneira, o funcionamento do conversor Boost EIE
auto-oscilante pode ser ilustrado, considerando um ciclo de
chaveamento, por meio de seis etapas de funcionamento,
descritas a seguir.

1) Primeira etapa - crescimento linear da corrente i, :

Nesta etapa, tém-se dois circuitos operando
simultaneamente. O primeiro circuito, denominado como
circuito oscilante, é composto pela fonte de tenséo continua
Vin, pelo indutor de oscilagdo L, pelo capacitor de oscilacdo
Cos, pelo capacitor de filtro passa alta C; e pela carga R. O
segundo circuito é composto pela fonte de tensdo Vi, pelas
chaves M; e M, e pelo indutor do Boost Ly,

Devido a derivada positiva da corrente i s, as chaves M; e
M, encontram-se fechadas nesta etapa. Deste modo, a
corrente iy, cresce linearmente devido a tensdo Vi, aplicada,
fazendo com que haja a transferéncia de energia da fonte de

tensdo V;, para o indutor do Boost L,. O tempo de conducédo
das chaves M; e M, é definido pelo pulso de tensdo gerado
pelos indutores Ly e Ls, devido a derivada positiva da
corrente i_qs. A etapa termina quando a corrente i o5, devido a
oscilacdo com o capacitor Co, tem sua derivada invertida
desativando as chaves M; e M,. A Figura 2.a ilustra o
circuito equivalente a esta etapa de operacao.

2) Segunda etapa — abertura das chaves sob tensdo zero:

As chaves M; e M, saem de conducédo devido a inversao
da derivada da corrente i o € da consequente extingdo dos
pulsos de tensdo no gatilho das mesmas. Assim, a corrente iy
através do indutor de Boost L, é desviada das chaves M; e
M, para os capacitores de auxilio a comutacdo C,; e C,,
promovendo a carga dos mesmos com corrente constante e
igual ao valor de pico da corrente iy,

Esta etapa termina quando a tensdo V¢, sobre o capacitor
Cy, atinge Vi, e a tensdo Vc,,, sobre o capacitor C,,, atinge
uma tensdo cujo valor é determinado pela tensdo de saida
Vcos SObre o capacitor Cos. A Figura 2.b ilustra o circuito
equivalente a esta etapa de operacéo.

3) Terceira etapa — decrescimento linear da corrente i,

O terceiro estagio de opera¢do comeca enquanto as chaves
M; e M, ainda estdo abertas e os diodos D; e D, sdo
polarizados diretamente. Assim sendo, a energia que foi
armazenada pelo indutor de Boost L, durante o primeiro
estagio, é entregue a carga R e ao capacitor de oscilacdo Cgs
por meio dos diodos D; e D,. Isto assegura a continuidade da
oscilagdo e o fornecimento de energia a carga R.

A tensdo V.1 permanece com valor constante e igual a
Vin, €nquanto que a tensdo V¢, acompanha a tensdo de saida
Vcos- ESta etapa termina quando a corrente i, passa por zero
novamente. A Figura 2.c ilustra o circuito equivalente a esta
etapa.

4) Quarta etapa — ressonancia entre C,q, Cyy, Ly € Vin:

Este estdgio comeca quando a corrente i, passa por zero.
Durante este estdgio, uma oscilagdo entre os capacitores de
auxilio a comutacdo C,; e C,, e 0 indutor L, através da fonte
de tensdo V;, tem inicio. Desse modo, a descarga dos
capacitores de auxilio a comutagéo C,; e C,, inicia-se através
dos diodos intrinsecos das chaves M, e M,, respectivamente
Ds; e Ds,. Enquanto isso, a derivada da corrente i o continua
com valor negativo e portanto, as chaves M; e M, ainda se
encontram desativadas. Este estagio se finda quando a tensdo
V1 atinge zero. A Figura 2.d ilustra o circuito equivalente a
esta etapa.

5) Quinta etapa — completa descarga do capacitor de
auxilio a comutagdo C,,:

Durante esta etapa de operacdo tem-se a descarga
completa do capacitor de auxilio a comutagdo C,, através dos
diodos intrinsecos Dg; € Ds,. Este estagio se finda quando a
tensdo V¢, atinge zero e a corrente de oscilacdo iy os tem sua
derivada invertida novamente. A Figura 2.e ilustra o circuito
equivalente a esta etapa.

6) Sexta etapa — fechamento das chaves M; e M, com zero
de tensdo e corrente:
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Fig. 2. Etapas de Funcionamento do Conversor Boost EIE Auto-oscilante.

Ao final do estagio anterior, quando a derivada da
corrente i, assume valor positivo, tem-se um pulso de
tensdo aplicado ao gatilho das chaves M; e M,
simultaneamente, fazendo com que as mesmas entrem em
condugdo. Devido a inversdo da corrente i, tem-se os
diodos intrinsecos Dy e Dg; em condugdo e portanto,
propiciando o fechamento das chaves M; e M, com zero de
tensdo e corrente garantindo a comutacdo suave das mesmas
e dando inicio a um novo periodo de chaveamento. A Figura
2.filustra o circuito equivalente a etapa final.

Durante toda a operacdo deste conversor é possivel
perceber que as chaves apenas conduzem a corrente de carga
ou corrente i, através do indutor do Boost, isto significa que
as mesmas processam apenas a energia entregue a carga, 0
que deve ser entendido como uma sensivel reducdo das
perdas por conducéo.

[11. CONVERSOR BOOST EIE AUTO-OSCILANTE
APLICADO COMO REATOR ELETRONICO PARA
LAMPADAS FLUORESCENTES

A. Consideracdes acerca das caracteristicas construtivas das
Lampadas Fluorescentes

A lampada é constituida por um tubo de vidro, suportado
em suas extremidades pelo conjunto coletor-emissor de
elétrons. No interior do tubo contém vapor de mercdrio a
baixa pressdo e uma mistura de gases inertes. O gas inerte
além de facilitar a ignicdo da ldmpada, protege os filamentos
contra 0 bombardeamento excessivo de ions e aumenta a
eficiéncia do processo de emissdo da radiacdo ultravioleta.
Os eletrodos tém como fungdo facilitar a transferéncia de
corrente dos condutores de alimentagdo para o gas. As
paredes internas do tubo sdo revestidas por um composto de
fésforo que quando excitado por uma linha de radiagdo
ultravioleta, emite radiacéo visivel.

B. Consideracdes acerca das caracteristicas operacionais
das Ladmpadas Fluorescentes

A ignicdo da descarga acontece quando um gradiente de
potencial elevado é aplicado entre as extremidades da
lampada. A descarga passa a ser autossustentada quando o

processo de geracdo de ions e elétrons independe dos

elétrons contidos no gas antes do inicio do processo de
ionizacdo do mesmo. A emissdo de radiacdo ocorre nas
transicdes entre estados de maior energia para niveis mais
estaveis do 4tomo de mercurio, devido ao choque entre as
particulas. Para tanto, é necessario aplicar um elevado
gradiente de tensdo em seus terminais, estabelecendo
condicBes para ionizagdo dos gases contidos no interior dos
tubos e, por consequéncia, acender a lampada.

Do ponto de vista operacional, ressalta-se que as lampadas
fluorescentes apresentam uma caracteristica dindmica
negativa, ou seja, durante o processo de partida, a
impedancia da lampada diminui, fazendo com que haja um
crescimento indefinido da corrente, circulando através de
seus eletrodos, até a ionizagdo completa do gés. Este fato, ao
longo do tempo, faz com que se reduza drasticamente a
durabilidade da lampada. Portanto, para assegurar maior
conservagdo destes dispositivos, torna-se necesséaria a
utilizacdo de elementos estabilizadores de corrente. Neste
contexto, conclui-se que o circuito de estabilizacdo deve
operar como uma impedancia em série com a lampada e tem
como finalidade limitar o fator de crista da corrente na
lampada, aumentar a eficiéncia e conservar sua vida Util.

Diante desta perspectiva, o dispositivo desenvolvido para
obtencdo dos resultados experimentais foi o circuito de
Estabilizacdo Série-Paralelo Ressonante (LCC) [5], [6],
ilustrado na Figura 3, ja acoplado ao conversor proposto. O
circuito LCC antes da partida da lampada possui um baixo
fator de qualidade devido a resisténcia da lampada ser
praticamente infinita. Desse modo, quando projetado para
operar numa frequéncia proxima a ressonante, obtém-se
elevadas tensbes sobre os terminais da lampada. Apés a
partida, a resisténcia equivalente da lampada cai
radicalmente, ficando com valores inferiores a reatancia
capacitiva em paralelo com a mesma.

Analisando a Figura 3, observa-se que o interruptor
responsavel pela energizagdo do circuito inversor, o qual
constitui-se no reator eletrbnico proposto como S;, foi
inserido logo ap6s a ponte retificadora devido a necessidade
de se impor uma derivada positiva de corrente no indutor de
oscilacdo capaz de gerar sinais de comando adequados para o
acionamentos das chaves M; e M,, conforme evidenciado na



secdo anterior. Embora este sistema de acionamento ndo
apresente falhas, na prética, ndo é usual dispor de chaves
adequadas e condutores suficientes, nas instalacdes elétricas,
para o acionamento do dispositivo em foco. Contudo, como
contribuicdo futura, um circuito RC serd utilizado para
acionar uma chave semicondutora no barramento CC e,
entdo, poder utilizar um interruptor de manobra no lado CA
assim como convém na préatica. O diodo D, também auxilia
na partida do circuito oscilante e em nada interfere no
funcionamento do conversor em regime permanente. Este foi
inserido no circuito com o intuito de proporcionar um
caminho para a descarga da energia armazenada no circuito
oscilante (capacitor Cy e indutor L) quando a chave S; for
desativada, oferecendo assim, condi¢Bes para realizar uma
nova partida. Destaca-se que a necessidade da insercdo deste
simples dispositivo foi evidenciada recentemente e, constitui,
portanto, uma contribuicdo em relagdo aos trabalhos
anteriores  por  proporcionar  condicbes para 0O
desenvolvimento de um equipamento com caracteristicas
comerciais.
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Fig. 3. Reator Eletronico proposto para alimentar lampadas
fluorescentes.

IV. ANALISE EXPERIMENTAL DO REATOR
ELETRONICO PROPOSTO

A Figura 3 apresenta o oscilador de poténcia chaveado
integrado ao circuito de estabilizagdo LCC, tendo como
carga uma lampada fluorescente tubular. Com o intuito de
comprovar a metodologia de projeto do circuito LCC, foi
desenvolvido um protétipo do reator proposto com o0s
pardmetros ajustados de acordo com a Tabela 1. Para a
realizacdo dos ensaios utilizou-se uma I&mpada fluorescente
tubular do fabricante Sylvania, modelo F40W/T10/5000K.

TABELA |
Reator Eletronico Proposto — Parametros Ajustados
Tensao de entrada Ve 127V
Poténcia de saida Pout 40W
Frequéncia de fo 48kHz
oscilagdo
Indutor do Boost Ly 550uH
Indutor de Oscilagdo Los 1,1mH
Capacitor de Cos 22nF
oscilagdo
Capacitores de Cri € Cro 3,9nF
auxilio & comutacgéo
Mosfet M, IRFP460
Mosfet M; IRFBE30
Diodo D, MUR160
Diodo D, MUR460
Capacitor série Cs 100nF
Indutor série Ls 1,2mH
Capacitor paralelo Cp 2,2nF

Com relagdo ao tempo de partida da lampada, de acordo
com a ABNT [7], este deve ser menor do que 100ms para
que ndo haja um desgaste excessivo dos eletrodos. A Figura
4 ilustra a tensdo sobre o capacitor C, antes e depois da
partida da lampada. Observa-se que o tempo decorrido entre
0 instante inicial (acionamento de S;), e 0 instante em que se
tem a completa ionizacdo do gas contido no interior do tubo
é menor que 20ms.

A Figura 5 apresenta a forma de onda da tensdo sobre o
capacitor C, em regime permanente. A diferenga entre o
valor de pico da tensdo no semiciclo positivo e negativo é
compensada pela equivaléncia entre a energia contida em
ambas as areas, demonstrando a inexisténcia de qualquer
componente continua de tensdo que alimenta a lampada, ndo
comprometendo, dessa forma, a durabilidade do eletrodo. O
capacitor C, € um componente integrante do circuito de
estabilizacdo e é responsavel por limitar o nivel de tensdo
durante a partida da lampada. Como estudos posteriores,
deseja-se implementar um circuito de estabilizacdo que
desacople o capacitor C, apds a ionizagdo do gas, pois este
componente fornece, desnecessariamente, um caminho para
circulaco de corrente nos eletrodos da Iampada contribuindo
para o desgaste dos mesmos.

As tensdes e correntes nas chaves M; e M, séo
apresentadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente, a fim de
comprovar a comutagdo suave das mesmas.

Conforme evidenciado na secéo Il deste artigo, destaca-se
que o conversor estudado também oferece como vantagem a
utilizagdo de um simples dispositivo para o acionamento das
chaves semicondutoras. Este requer apenas bobinas
acopladas ao indutor de oscilacdo e diodos zenner, ligados
em anti-série para grampear oS niveis maximos de tensdo
aplicados aos terminais de gatilho das chaves. Este arranjo
adiciona simplicidade ao reator eletrdnico e promove uma
sensivel melhora no tempo de subida e descida do sinal de
gatilho contribuindo para um aumento da eficiéncia do
conversor proposto. A Figura 8 apresenta a forma de onda de
tensdo no gatilho das chaves M; e M,.
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Fig. 4. Tensé&o no capacitor C, destacando o tempo de partida da
lampada.
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Fig. 5. Tenséo no capacitor Cj, e Cosem regime permanente.
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Fig. 6. Formas de onda de tenséo e corrente na chave My,
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Fig. 7. Formas de onda de tenséo e corrente na chave M.
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Fig. 8. Tensdo no gatilho das chaves M; & M,.

V. CONCLUSAO

O conversor Boost EIE auto-oscilante, aplicado como
estagio inversor de reatores eletrdnicos para alimentacdo de
lampadas fluorescentes comerciais, apresentou Otimas
caracteristicas de operacdo uma vez que o acionamento das
chaves foi realizado sem a utilizag&o de circuitos dedicados,
conforme desejado. O prot6tipo desenvolvido mostrou que a
comutacdo suave foi assegurada, promovendo maior
eficiéncia, e o acionamento da ldmpada, em conformidade
com as especificacbes da norma ABNT, também foi
alcancado. Neste particular, destaca-se que 0s resultados
experimentais se demonstram bastante satisfatérios, uma vez
que o tempo de partida da lampada ficou abaixo de 20ms,
assegurando maior durabilidade aos eletrodos.

Como trabalhos futuros os autores pretendem incluir
técnicas de correcdo do fator de poténcia além de
implementar um circuito de partida que remova a corrente
dos eletrodos da ldmpada ap6s a ionizacdo do gés,
prolongando ainda mais a durabilidade das ld&mpadas.
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