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RESUMO

Este trabalho mostra o estudo de um maodulo ativo de correcdo de fator de poténcia baseado na
topologia de um conversor CC-CC elevador de tensdo (conversor Boost), aplicado a reatores
eletronicos para lampadas fluorescentes. O modulo possui dupla fungdo: primeira, fazer a corrente de
entrada acompanhar a envoltéria da tensdo da rede, diminuindo a taxa de distor¢do harménica e
aumentando o fator de poténcia; e segunda, devar o nivel de tensdo continua fornecido pel o retificador
de 180V para 300V, para alimentar o inversor de freqliéncia que € conectado a lampada.

1. INTRODUCAO

Dada a grande importancia da utilizacdo da energia eérica na iluminagdo artificial, os equipamentos
destinados a sistemas de iluminagdo vém sofrendo constantes modificacOes tecnolOgicas para
tornarem-se cada vez mais eficientes.
Uma dessas inovagbes sdo 0s reatores eletrOnicos para lampadas fluorescentes. Estes estdo
substituindo os reatores convencionais por apresentarem inlimeras vantagens, como melhor eficiéncia,
menor volume e peso, auséncia de ruido audivel, entre outras. Porém grande parte dos reatores
eletronicos existentes no mercado apresenta um baixo Fator de Poténcia, problema comum em cargas
eletrénicas com comportamento ndo linear, devido a alta Taxa de Distor¢cdo Harménica na corrente de
entrada do equipamento.
Este trabalho apresenta uma solucdo para o problema com a implementagdo de um mddulo de
correcao de Fator de Poténcia composto por um conversor Boost no modo descontinuo de condugéo
para ser acoplado ao estégio inversor do reator eetrénico. Este modulo faz com que a corrente de
entrada acompanhe a envoltéria da tensdo da rede na qual o equipamento é conectado.
O conversor Boost operando como pré-regulador de Fator de Poténcia € uma técnica muito utilizada
em cargas ndo lineares que exigem retificadores monofasicos na entrada. No modo descontinuo de
conducdo de corrente 0 conversor apresenta uma menor complexidade técnica e uma grande eficiéncia
para cargas de baixa poténcia.
Os resultados obtidos tanto na simulagdo computacional como na implementacdo pratica foram
satisfatorios. O protétipo de um reator eletrdbnico composto pelo conversor Boost atuando como pré-
regulador, obteve um alto Fator de Poténcia maior que 0,97.
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2. REATORELETRONICO

Existem, atualmente, dois tipos de reatores para lampadas fluorescentes: os eletromagnéticos e os
eletronicos.
O reator eetromagnético ou convencional € uma bobina de fio de cobre, dimensionada de acordo com
a corrente consumida pela lampada fluorescente, normalmente enrolada em um ndcleo laminado de
ferro-silicio (FeS). Esta reaténcia é ligada em série com a lampada e tem dupla fungdo: produzir
sobre-tensdo e limitar acorrente 1.
Os reatores eetrbnicos, através da operagdo em ata freqiéncia substituem os reatores
€l etromagnéticos convencionais e starters, apresentando as seguintes vantagens 2:

auséncia de cintilagdo na lampada (flicker), o que € menos prgudicial ao nervo ético;

auséncia de ruido audivel, em decorréncia da operacéo em freguiéncias acima de 20kHz ;

melhor €eficiéncia luminosa, para lampadas fluorescentes normais € possivel um ganho de mais de

2 lumens/watt em frequiéncias de operacéo acima de 20kHz;

tempo de partida instantanea sem necessidade do “ starter”;

conforme o circuito, h& possibilidade de incluir controle de luminaosidade (dimmer);

tanto a alimentacéo de 50Hz quanto a de 60 Hz podem ser empregadas em um reator eletrénico,

sem qualquer modificagdo no circuito, em alguns casos, também € possivel incorporar a vantagem

de entrada de tens&o universal (90Vac a 270Vac);

compacidade (menor volume e peso);
- baixo consumo e baixa emissdo de calor.
Um projeto basico e bem elaborado de um reator eletrbnico consta de: um filtro de linha, um
retificador monofésico em ponte completa com filtro capacitivo, um médulo de correcdo de fator de
poténcia e um inversor de frequéncia que alimenta a lampada. A Figura 1 ilustra as etapas do reator
eletrénico através de um diagrama de blocos.
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Figura 1 — Diagrama de blocos de um reator eletronico

O filtro de linha tem a funcdo de filtrar componentes harménicas de alta freqiéncia, gerados
principalmente pela alta fregiiéncia de chaveamento tanto do conversor, quanto do inversor, que
causam interferéncia el etromagnética em outros equipamentos.
O retificador normalmente utilizado em reatores eletrénicos € do tipo monofasico composto por uma
ponte de diodos e um capacitor. O retificador tem como objetivo transformar a tensdo alternada da
rede em tensdo continua.
O inversor, por sua vez, é um conversor que transforma tensdo continua em tenso alternada. Ele é
responsavel por gerar uma tenséo alternada na freqiiéncia necesséria (faixa de kHz) para alimentar a
l&mpada fluorescente.
Do ponto de vista da rede elérica os par@metros que mais importam em relacdo ao funcionamento do
reator sdo o Fator de Poténcia (FP) e Taxa de Distor¢ao Harménica (THD). O Fator de Poténcia € uma
medida que relaciona a poténcia ativa consumida pelo circuito com a poténcia aparente, que inclui
efeito reativo e componentes harménicas. O contelldo harménico da corrente de entrada do reator
define diretamente a Taxa de Distor¢do Harmdnica. Assim um reator ideal deveria ter uma THD nula
e FP unitario.
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3. THDE FP PARA CARGASNAO LINEARES

Formas de onda ndo senoidais definidas por fungdes periddicas, continuas e finitas, podem ser
representadas por uma série de Fourier 3 do tipo:

¥ ¥
f(t) =a +a a,cos(hwt) + g b, sen(hwt) (1)
h=1 h=1
Onde:
1%
a, = E c‘)f (t).cos(hwt).d (wt) 2
0
1%
b, = E A (t).sen(hwt).d (wt) (3)
0
1%
a8 =—— Of (t).d(wt) (4)
2 9
Para uma forma de onda de corrente, i(t), simétricas em relacdo ao eixo dos tempos, pode-se escrever:
i) =it +a i, ®)
hil

Entao:

i(t) =v2.l.sen(wt- )+ v2.I,.senw,t-f,) ©
ht1

Onde: iy(t) ® componente fundamental deif(t),
in(t) ® componente de ordem h dei(t),
I; ® corrente eficaz deiq(t),
In® corrente eficaz dein(t),
w; ® frequéncia angular da componente fundamental,
W, ® frequéncia angular da componente de ordem h,
f 1 ® angulo de defazagem da componente fundamental,
fn ® angulo de defazagem da componente de ordem h,

A distorcéo eficaz de corrente é dada por:

IDIS:\/(I)Z_ (1)° = é(lh)z @)
ht1
A Taxa de Distor¢éo Harmdnica (THD) é definida como:
ID|s (I)z_ (Il)2
THD = = (8)
l, l,
Ent&o:
[¢] 2
8 (1) ©)
THD = -2

(1)
Da equacéo (8), pode-se escrever:

| =1,./1+(THD )’ (10)

A alta Taxa de Distor¢do Harmonica na corrente tém conseqiiéncias danosas aos sistemas, como 4:
Aumenta as perdas pelo efeito pelicular, 0 que exige um sobre dimensionamento da instalagéo
elérica e dos transformadores,

Achatamento e distor¢éo da forma de onda da tenséo, devido aos picos da corrente, 0 que causa
mau funcionamento de outros equipamentos conectados na mesma rede;
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Podem excitar ressonancias no sistema de poténcia, levando a picos de tenséo e de corrente que
danificam dispositivos conectados a linha.
Fator de Poténcia é a denominagdo que se da a relagdo entre a Poténcia Ativa (P) e a Poténcia
Aparente (S), para cargas ndo lineares, ele € definido como:

P
Fp=" _V.l,.cos(f,) (12)
S V.
Substituindo a equacéo (10) na (11), tem-se:
cos(f
FP - S( 1) - (12)
1+(THD)

4, CONVERSOR BOOST COMO PRE-REGULADOR DO FATOR DE POTENCIA

O pré-regulalor Boost € uma técnica muito utilizada na melhora do Fator de Poténcia em cargas néo
lineares. A operagdo em condugdo descontinua de corrente no indutor diminui a complexidade técnica
em relacdo ao modo continuo de condugdo. Porque no modo descontinuo, os picos da corrente no
indutor acompanham naturalmente a envoltéria senoidal da tensdo da rede, sem a necessidade de uma
mal ha de controle da corrente 5, 6.

A Figura 2 mostra a topologia basica do conversor Boost como pré-regulador de Fator de Poténcia
(PFP). A tensdo de entrada é fornecida por um retificador monofésico ligado a rede. A chave S opera
em uma frequiéncia muito maior que a freqiiéncia da rede. O periodo de chaveamento é constante e 0
tempo de conducéo da corrente i, € proporcional ao médulo da tensdo da rede.

I[:j

e 4 0 m —*
P

T

Figura 2— Conversor Boost operando como PFP

4.1.PRINCI PIO DE OPERACAO

Como a freqiéncia de abertura e fechamento da chave S é muito maior que a freqliéncia da rede, a
ponte retificadora pode ser substituida por uma fonte de tensdo continua, para a andlise de um periodo
de chaveamento, conforme esté representado nas Figura 3 e 4.

No modo descontinuo, para cada periodo de chaveamento temos as seguintes etapas de operacao:

1°) Etapa de magnetizagéo (t0, t1):

No instante tO a chave S entra em conducdo, o indutor L armazena energia fornecida pela fonte Vi.
Considerando a tensdo de entrada V; constante, a corrente no indutor cresce linearmente até atingir um
valor de pico no instante t;, quando a chave € aberta. O diodo D fica reversamente polarizado. A

Figura 3 ilustra a etapa de magnetizagéo.

IL L
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WMo

=

i —— 5 Ch ek %Rn

Figura 3— Etapa de magnetizacdo do indutor.
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2°) Etapa de desmagnetizacdo (ty, t,):
Ao se abrir a chave Sno instante t;, o diodo D entra em conducdo. O indutor L e a fonte V; fornecem
energia para a carga, desmagnetizando o indutor. A correntei (t) decresce linearmente até se anular no
instantet,. A Figura 4 ilustra a etapa de desmagnetizac&o.
i L D lo
M g g g W —

L

=

Vi ——— 5 Coda 3Ro

Figura 4— Etapa de desmagnetizac&o do indutor.

3°) Etapa descontinua (tp, Ts):
Durante esta etapa, a chave Se o diodo D encontram-se bloqueados, a correntei, (t) = O.
As formas de onda da tensdo e da corrente no indutor L estéo representadas na Figura 5.

|
£ty | Aty :m3l
I
Son : S off 1 S:art |
D:aft : D:on :D.offl

|
|
i) :
|
I

Figura 5— Formas de onda de tens&o e corrente no indutor.

4.2.ANALISE GLOBAL

Para um pré-regulador Boost a tensdo V; é atensdo da rede senoidal retificada. Para uma freqiiéncia de
chaveamento, fs, muito maior que a freqliéncia da rede, assume-se que para cada periodo de
chaveamento, Ts, as elapas de operacdo descritas anteriormente sdo validas, porém com amplitudes de
tensdo e corrente variavels de acordo com o médulo da tenséo CA da rede.

O gréfico da Figura 6 ilustra a forma de onda da corrente no indutor. Para melhor visualizagdo é
considerada uma baixa freqliéncia de chaveamento. O tempo de conducdo da chave S é constante,
portanto os picos da corrente no indutor sGo modulados pela tensio da rede.

v oo Inekbor

Errealiceis anrois
", o teraiks derede

LB

Figura 6 — Formas de onda da tens&o da rede da corrente no indutor.
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Como o periodo de chaveamento é constante, arazéo ciclica da chave € dada por:

_ Dt
T, (13)
A corrente de pico do indutor € definida pela expressdo:
V,.sen(w,t
(1) = %(l)-Dtl (14)

A variagdo da corrente no indutor (Di) em cada periodo Ts serd a mesma tanto no intervalo de
conducéo da chave (Dt;) como no intervalo de conducéo do diodo (Dt,). Portanto: Di(Dt;) = Di(Dty)
V.sen(w,t) Dt = V, - Vp.sen(wit) Dt

L 1 2 (15)
Assim, temos:
V,.sen(w,t)
v PV LDt (16)
o~ Ve-sen(wit)
Definindo:
a = Ve
v, 17)
Obtém-se:
a.sen(w,t)
2 1-a .sen(wt) (18)

4.3.1. Maxima razao ciclica para Conducdo Descontinua

A fim de se garantir condugao descontinua durante todo o periodo da rede, deve-se conhecer a
maxima razéo ciclica permissivel para esta condicao.

No valor de pico da tensdo da rede, tem-se a maxima corrente de pico no indutor, Ip, pda
equacdo (14) temos que:

V,

| e ZTi.Dtl (19)

Neste ponto, 0 tempo necessério para a corrente no indutor chegar a zero sera maximo, pela equagéo
(15) temos:

V
D . = P,
2max VO _ VP Dtl (20)

Assumindo-se que no pico da sendide da rede a conducgdo € critica, pelas equagdes (13) do capitulo
anterior e a equacédo (17), temos:

a=1-D (21)

Ent&o para se garantir condugéo descontinua durante todo o periodo da sendide da rede:
Dfa-1 (22)

4.3.2 — Caracterigticas de saida
A corrente média na saida para um periodo de chaveamento é definida pela expressdo:

_1 1.0
Omed T, ) (23)
Substituindo as equagdes (14), (18) em (23), e lembrando que Dt;=DTs:
2 2
| _VeD” a.sen (wyt) (24)

oM 2. £ L 1- a.sen (wit)
A corrente média de saida para um semi-ciclo de rede é definida por:
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1 p
lo = =0 omea WL (25)
P o
Portanto:
l, = Ve D*Y1@) (26)
2p.fo.L
Onde:
Y1(a):-2-B+L$—)+%n'l(a)9 @7)

a aql-a?’ '32 @

4.3.3 — Maxima Indutancia de Entrada
A méxima indutancia de entrada que garante a conducdo descontinua deve também ser
determinada. A corrente de saida serda méaxima quando a razdo ciclica for méxima. Assim, a poténcia
processada também serd maxima.

2
Oméix = M Yl(a) (28)
2p.f..L
A poténcia maxima na saida é definida pela expressdo:
R)m = VOI Oméax (29)
A partir das expressdes (28) e (29), determina-se a expressdo da indutancia de entrada:
Vi ([1-af
= . Yi@) (30)
2p.f.P  a

4.3.4 — Corrente Média de Entrada para um Periodo de Chaveamento

A equacdo (31) define a corrente média no tempo de crescimento da corrente de entrada ,
intervalo Dt;. E a equagdo (32) define a corrente média no tempo de decrescimento da corrente,
intervalo Dt,. A soma das duas parcelas representa a corrente média para um periodo de chaveamento,
dada pela equacgdo (33), que pode ser usada para representar a corrente méedia de entrada instantanea,

().

Iy =—— D’ (31)

(32)

| =
" 2-(\/0 - Vpsen (Wlt))
() = V,.D? a.sen (wg)
M 2.f.L '1- a.sen (w;t)

(33)

4.3.5 - Corrente Média de Entrada para um semi-ciclo da Rede

Considerando que a fregliéncia de chaveamento € muito maior do que a freqliéncia de rede, a corrente
média de entrada em um semi-ciclo da rede sera constituida aproximadamente pela integracdo dos
valores médios da corrente de entrada em cada periodo de chaveamento.
A corrente média de entrada durante um semi-ciclo da rede é definida por:
1°,
=—.Qw (t).0wt (34)
0

i L - .
MED p
Queresulta em:

(35)

|
'MED  2p L.f



4.3.6 — Corrente Eficaz de Entrada para um semi-ciclo da Rede

Como no item anterior, pode-se calcular o valor aproximado da corrente eficaz durante um semi-ciclo
darede.
A corrente eficaz de entrada durante um semi-ciclo da rede € definida por:

= \/pi.pc‘{iM ()P owt (36)

Queresulta em:
= 2 VL{ vz e

Onde:

P21 2 i) (38)

Zl()‘(la)a al-a)aiiar sz 8

4.3.6 — Poténcia de Entrada

O valor aproximado da poténcia de entrada durante um semi-ciclo da rede é dada por:

_D’V,V,
) Yla 39
TPt 1a) (39)

4.3.7 — Fator de Poténcia

A corrente de entrada ndo € puramente senoidal. Ela contém uma certa distor¢do introduzida pelo
tempo de desmagnetizacdo do indutor. O Fator de Poténcia é dado pela expressdo:

ep = P - Y2Yi@)

V., JpaZia)

4.3.8 — Taxa de Distorc¢do Harmonica

(40)

A Taxa de Distor¢do Harménica é dada pela expressao:

THD = /0052(21) 1 (41)
FP

4.4 — ESFORCOS NOS COMPONENTES
Para dimensionar os semicondutores e o indutor de entrada, é importante a determinacao das correntes
médias e eficazes nos mesmo.

4.4.1 — Corrente Média na chave S

A corrente média na chave S para um periodo de chaveamento é dada pela expressdo:

V,.D?
SMED()_zf

sen(w,t) (42

A corrente média na chave S para um semi-ciclo da rede € calculada por:
| _V,.D?
SMEDIA p . fS L

(43)

4.4.2 — Corrente Eficazna chave S

A corrente eficaz na chave S para um periodo de chaveamento é calculada pela expressdo:
V,.sen(w,t)
| (t) = =217 a4
= NERNE 4
A corrente eficaz na chave S para um semi-ciclo da rede é dada por:
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V,
| = P_JD? 4
SEF|CAZ '6. fS.L ( 5)

4.4.3 — Corrente Média no Diodo D
A corrente média no diodo D éigual a corrente média na carga, dada pela equagao (26).

4.4.4 — Corrente Eficaz no Diodo D
A corrente eficaz no diodo D para um periodo de chaveamento € determinada por:

3 3
loes (=28 Ja'D |- (40
f.L V 3 \1-a.sen(wgt)
A corrente eficaz no diodo para um semi-ciclo da rede € dada por:
3
I = VP D" . B+—Y1(a) (47)
EFICAZ 3p

4.4.5 — Corrente Eficaz no Indutor L
A corrente eficaz no indutor L é dada por:

3
| _ Ve |D° Yid) (48)
SEFIICAZ fSL 3 a p

A variacdo da corrente no indutor (Di) em cada periodo TS serd a mesma tanto no intervalo de
conduc&o da chave (Dt1) como no intervalo de condugéo do diodo (Dt2).

5. RESULTADOSCOMPUTACIONAISE EXPERIMENTAIS

O conversor paraatender a etapainversora do reator e etronico, segue as seguintes especificactes da

Tabela 1:
Tabela 1 — Par@metros necessarios para elaboragdo do projeto do conversor

Tensdo darede V(t) = 180 sin (wt)
Poténcia entregue a carga Py = 40W
Tensdo continua de saida Vo = 300V
Fregiiéncia de chaveamento fs = 50KHz
Periodo de chaveamento Ts=20ns

A Tabela 2 apresenta os valores calculados dos pardmetros do conversor, necessarios para o

dimensionamento dos componentes.
Tabda 2 — Par@metros Calculados para o Projeto do Conversor

PARAMETRO DESCRICAO EQUACAO VALOR
DMAX Razdo ciclica maxima (22 04
LMAX Induténcia méxima (30) 1,363mH
FP Fator de poténcia (40) 0,982

l's,o0n Corrente média na chave S (43) 0,134A
I Serions Corrente eficaz na chave S (45) 0,272A
I, Corrente média no diodo D (26) 0,133A
e Corrente eficaz no diodo D (47) 0,286A
i D Corrente média no indutor L (35) 0,267A
I, Corrente €ficaz no indutor L (48) 0,395A
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A Figura 7 mostra o0 médulo de entrada acoplado ao inversor e a lampada fluorescente. Esta
configuracéo do modulo de entrada tem como objetivo fornecer uma tensdo V, constante ao inversor e

proporcionar ao reator eetronico um alto fator de poténcia e uma baixa Taxa de Distor¢do Harmonica
na corrente CA da rede.

MODULO DE ENTRADA

YL H
it L gg L D L
— vy s h

L
A
I :
Vit o _|_ 555 Co v, | MVERSOR P
_ A,
[n]
i i :

FILTRGO DE RETIFICADOR E O CARGA ACOPLADS A0

LINHS, LT CONVERSOR BOGST MODULO DE ENTRADA

Figura 7- Topologia de um Reator Eletronico com alto Fator de Poténcia

5.1. SMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional, feita através do programa PSPICE, comprovam os resultados esperados
do conversor Boost operando no modo de conducdo descontinua como PFP. O esquemético do
circuito do conversor Boost utilizado na si mulagéo é dado pela Figura 8.

. (_Y_Y_Y_‘l .-
Dbreak Dbresak 1300uH MURB4D
D4
D2
Wl |5
@Jm‘ IRF82EI 1 e
3 =iy S 2250
1T
0.94uF
Dhresk Dbreak
| D5 03

Figura 8 — Esqueman co do conversor Boost
Os resultados obtidos na simulagdo computacional sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3— Dados Obtidos na Simulagdo Computacional:

Tensdo eficaz de entrada 127V
Corrente eficaz de entrada 0,398 A
Angulo de deslocamento 6,7°
Fator de Poténcia 0,982
Taxa de Distor¢do Harménica 15,72%

A Figura 9 mostra as formas de onda da tensio e da corrente de entrada.

Figura 9 — Formas de onda da tensdo da rede v(t) e da corrente de entradaii(t).
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5.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Depois de projetados todos os parametros do circuito e especificado os componentes, foi entdo
implementado o modulo de entrada, como mostra a Figura 10, para ensaio em laboratorio.

Figura 10— M6dulo de entrada, composto por: 1- ponte de diodo, 2- indutor, 3- MOSFET, 4- diodo
ultrarapido, 5- capacitor eetrolitico de saida.
O médulo de entrada foi acoplado ao estagio inversor de um reator eetrénico para acender duas
lampadas fluorescentes de 20 W.

20 .

il 5.00v  Ch2 50.0%v  M5.00ms Chi & —T100mv

Figura 11— Formas de onda de tenséo e corrente de entrada do reator eletronico

O Figura 11 mostra a formas de onda da corrente de entrada i(t) e da tensdo da rede v(t). Pode-se
observar que a corrente apresenta uma envoltéria praticamente senoidal e quase em fase com a tensao.
Nafigura, a escala vertical de corrente € de 0,5A, a escala vertical de tenso € de 50V, escala de tempo

€ de5ms.

Através dos pontos que compdem as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada do reator em
funcionamento, adquiridos pelo osciloscopio, obteve-se os resultados anotados na

Tabda4.

Tabela 4 — Dados experimentais referentes ao Protétipo do Reator €etronico

Tensdo eficaz de entrada 123V
Corrente eficaz de entrada 0,364 A
Poténcia Ativa de entrada 32,22 W
Poténcia Reativa de entrada 32,91 VA
Angulo de deslocamento 4,3°
Fator de Poténcia 0,973
Taxa de Distor¢do Harménica 18%
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6. CONCLUSOES

A grande importancia das |ampadas fluorescentes nailuminacéo artificial incentiva as pesquisas para o
desenvolvimento de equipamentos que melhorem a sua eficiéncia e seu funcionamento.

O reator € um equipamento fundamental no funcionamento da |ampada fluorescente. O
desenvolvimento de um reator composto por um circuito eletrénico em substituicdo do convencional
reator eletromagnético possibilitou uma melhor eficiéncia do sistema de iluminacdo fluorescente.
Porem equipamentos eetrénicos mal projetados podem interferir na qualidade de energia de uma
instalacdo devido a alta Taxa de Distor¢éo Harmbnica, THD, na corrente requerida da rede. O Fator de
Poténcia, FP, de um equipamento também esta relacionado com THD, quanto maior a THD menor o
FP.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um projeto de um médulo de melhoria do Fator de Poténcia
para ser implementado em reatores eletrénicos. O modulo desenvolvido é baseado em um conversor
Boost, operando como pré-regulador de Fator de Poténcia no modo de condugdo descontinua.

O préregulador Boost no modo descontinuo apresenta uma configuragdo simples e compacta, o que
torna viavel suaimplementacdo em reatores el etrénicos.

O protétipo do médulo de melhoria de FP, desenvolvido neste trabalho, foi testado e apresentou um
bom funcionamento, a THD ficou abaixo de 20% e o FP em torno de 0,98.
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