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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de um reator eletronico ressonante dedicado a
realizagdo de testes de funcionalidade basica de lampadas de vapor de sédio e de vapor de
mercirio em alta pressao. Os testes sao realizados com poténcia reduzida visando
economizar energia elétrica e minimizar o ofuscamento dos operadores. O reator proposto
¢ parte integrante de um sistema de reatores eletronicos que deve substituir um conjunto de
reatores eletromagnéticos utilizados em uma bancada de testes de componentes de
iluminagao publica. A utilizacio do conjunto de reatores substitutos propiciard a reducao
do peso e do volume da bancada, facilitando sua confecgdo em escala. O trabalho inclui um
estudo tedrico sobre lampadas de descarga de alta intensidade (HID) e sobre o fenémeno
da ressonancia acustica, que pode acometer estas lampadas quando sio alimentadas em alta
freqiéncia. O estudo sobre reatores eletronicos para lampadas HID apresentado enfatiza o
reator eletronico série-paralelo ressonante. Este reator é utilizado neste trabalho para a
realizagdo dos testes com poténcia reduzida das lampadas de vapor de sédio em alta
pressio de 70W e vapor de mercurio em alta pressio de 125W sem a excitagdo do
fenébmeno da ressonancia acistica e sem a necessidade de modificacio de nenhum
parametro do circuito. Para isto, foi desenvolvida uma metodologia para que o projeto do
circuito ressonante série-paralelo pudesse atender ambas as lampadas em operacio
dimerizada. Apresentam-se ainda resultados experimentais dos testes realizados com o

reator implementado.

PALLAVRAS CHAVE: Reator Eletronico, Lampadas HID, Vapor de Sédio, Vapor de

Mercurio, Ressonancia Acustica.



ABSTRACT

This work presents a proposal of a resonant electronic ballast intended for the basic
functionally testing of high pressure sodium and mercury lamps. The tests are performed
with reduced power in order to save energy and to minimize operators’ glare effect. The
proposed ballast is part of an electronic system that would replace a number of
electromagnetic ballasts used in a lighting components bench test equipment. The use of
this electronic system will provide the reduction of the weight and volume of the bench
test equipment, favoring its commercial production. Theoretical studies about high
intensity discharge lamps and acoustic resonance phenomenon, which can affect those kind
of lamps in high frequency operation, are accomplished. The study of electronic ballasts for
HID lamps presented emphasizes the series-parallel load resonant ballast. This ballast is
used in this work for testing 70W high pressure sodium lamps and 125W high pressure
mercury vapour lamps with reduced power, without exciting the acoustic resonance
phenomenon and with no need of any circuit parameter modification. For this purpose, it
was developed a design methodology of the series-parallel resonant circuit aiming dimmed
operation of both lamps. Experimental results of tests performed with the implemented

ballast are also included.

KEY WORDS: Electronic Ballast, HID Lamps, Sodium Vapor, Mercury Vapour, Acoustic

Resonance.



Simbologia

1. Simbolos adotados em expressdes matematicas e figuras

Simbolo Significado Unidade
% Tensao do barramento CC \%
L Indutancia H
G Capacitor série F
(@ Capacitor paralelo F
vy Tensdo de saida do circuito inversor A%
v Tensao sobre a lampada A%
R Resisténcia equivalente da lampada Q
T Periodo de chaveamento S
s Freqiiéncia de chaveamento Hz
0} Freqiéncia de chaveamento rad/s
) Frequéncia de ressonancia rad/s
o Fator de qualidade -
F Frequiéncia normalizada -
o Relagio entre os capacitores -
vy’ Tensdo de saida do circuito inversor com nivel CC subtraido \Y
aj Amplitude do primeiro harmoénico da tensao de saida do inversor \Y

Alrms Valor rms do primeiro harmonico da tensao de saida do inversor A%
@y Freqtiéncia de ressonancia na partida da lampada rad/s
%63 Tensio eficaz nominal de regime permanente da lampada \Y%
Py Poténcia nominal da lampada \4
Vo1 Primeiro harménico da tensdo de saida do inversor \Y
M Mosfet -
Cy Capacitor do barramento CC F
R, Resistor de controle de freqiéncia de chaveamento Q
G Capacitor de controle da freqiiéncia de chaveamento F

ULrms Tensdo eficaz de regime permanente da lampada \Y

2. Acronimos e abreviaturas

Simbolo Significado
a.C Antes de Cristo

VMAP Vapor de Mercuario em Alta Pressao

VSAP Vapor de Sédio em Alta Pressao
MVMAP Multi-vapores Metalicos em Alta Pressao
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
PROCEL Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica

HID High Intensity Discharge




UFJF
CFLCL
P&D
DPS
LED
E-27
E-40
IRC
TCC
CA
cC
ALSO,

EMI
rms
ZNS
ZCS

MOSFET
LCC

Jr

Universidade Federal de Juiz de Fora
Companhia Forca e Luz Cataguases Leopoldina
Pesquisa e Desenvolvimento
Dispositivo de Protegao Contra Surtos
Light Emmiting Diode
Padrio de soquete para lampadas
Padrio de soquete para lampadas
Indice de reproducio de cor
Temperatura de cor correlata
Corrente Continua
Corrente Alternada
Aluminio policristalino
Novio
Mercurio
Xenonio
Ultra-violeta
Comprimento do tubo de descarga
Diametro do tubo de descarga
Interferéncia eletromagnética
Valor médio quadratico
Zero voltage switching
Zero current switching
Dead time
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
Circuito série-paralelo ressonante
Frequéncia de projeto do circuito ressonante
Frequéncia de chaveamento escolhida

3. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Significado
Q Ohm
m Metro
Im Lumens
\N% Watt
Im/W Lumens por watt
kg Kilograma
cm Centimetros
cm’ Centimetro ctbico
Vv Volt
Cd Candela
K Kelvin
s Segundo
°C Graus Celcius
Hz Hertz




W/cm Watt por centimetro
Atm Atmosfera
A Ampere

4. Prefixos numéricos
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Historia da Iluminagao Puablica

Desde os tempos mais remotos, o homem procura solu¢oes para vencer a
escuriddo. Primeiro, o homem aprendeu a dominar o fogo e a conserva-lo. Em seguida,
através da utilizagao de combustiveis, passou a alimentar o fogo para que pudesse ter luz
quando e onde precisasse. Com o tempo foram surgindo novas solu¢bes como tochas,
candeeiros, velas, lampides e por fim as lampadas elétricas.

A descoberta e o dominio do fogo foi o primeiro passo do homem na dire¢ao de
ampliar seu universo tanto em relacio ao tempo quanto em relagdo ao espaco, ja que o
fogo, utilizado como fonte de luz, trazia a claridade no periodo noturno e também para
ambientes onde a luz do sol nao podia entrar.

O primeiro dispositivo, do qual se tem relatos, que tratava de iluminag¢ao publica é
o Farol de Alexandria, mostrado na Figura 1.1. O farol, que tinha cerca de 135 metros de
altura, foi construido por volta do ano 285 a.C por ordem de Alexandre, o Grande. O
histérico monumento localizava-se em uma pequena ilha chamada Faros, em frente a

cidade de Alexandria no Egito. No alto da torre, os egipcios alimentavam uma fogueira
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com lenha ou carvao. A luz produzida pelo fogo era refletida por espelhos para o mar e

podia ser vista a 40 milhas de distancia [1].

i
R 7 e

Figura 1.1— Farol de Alexandria [2].

As primeiras luminarias utilizadas pelo homem constitufam-se de rochas, conchas
ou outros materiais naturais os quais eram preenchidos com gordura animal que
mantinham o fogo aceso por mais tempo, o pavio destas lumindrias era composto de fibras
de plantas [3]. As lampadas de 6leo da Mesopotamia datam de 8000 a. C e as velas foram
empregadas pela primeira vez no Egito antigo. Por volta do século VII a. C, os gregos
comegaram a produzir as chamadas lampadas “terracotta” (Figura 1.2) para serem utilizadas
em substitui¢ao as tochas. Estas lampadas eram preenchidas com gordura animal ou dleo e

a chama podia durar cerca de trés horas [4].

Figura 1.2 — Lampada “terracotta” [5].
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Muitos modelos diferentes de lampadas a 6leo foram utilizados na idade média.
Com o passar do tempo observou-se melhorias no “design” e na fabricag¢iao, com utilizacio
de materiais diferentes, adi¢ao de refletores e utilizacdo de 6leo de peixe e de baleia [3].
Entretanto, apenas em 1784, quando o inventor e fisico suico Aimée Argand inventou a
famosa lampada de Argand, observou-se um grande avanc¢o com relagdao a eficiéncia das
fontes luminosas artificiais. A Lampada de Argand, mostrada na Figura 1.3 consiste de um
pavio circular colocado no interior de uma chaminé de vidro, por onde passava uma
corrente de ar ascendente que auxiliava a combustdo. A luz é produzida por uma chama
estavel, de forte intensidade e reduzida geragao de fumaca, alimentada primeiramente com
6leo, e anos mais tarde com querosene. Este dispositivo foi empregado, com alguns

aperfeicoamentos, por cerca de cem anos [6].

Figura 1.3 — Limpada de Argand [7].

A iluminag¢ao publica teve um impulso no século XIX, principalmente na Inglaterra,
onde as lampadas a gas se tornaram amplamente populares [7].

Também no inicio do século XIX, em 1801, o inglés Humphrey Davy propos a
primeira lampada a arco. A lampada a arco consiste de dois eletrodos de carbono
devidamente espagados (alguns poucos milimetros) que quando alimentados propiciam a
criagao de um arco voltaico gerando uma luz intensa e brilhante. Esta é considerada por
muitos a primeira lampada de descarga desenvolvida. Entretanto, este tipo de lampada
apresenta algumas desvantagens, como a grande intensidade luminosa o que as restringia a
utilizacdo em ambientes externos e a pequena vida util dos eletrodos de carbono que
deviam ser trocados constantemente e também mantidos com uma separa¢ao exata, do

contrario a lampada se apagava [3] e [8]. Varios esfor¢os foram realizados para diminuir as
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desvantagens apresentadas pelas lampadas a arco. Em 1846, o engenheiro inglés W. E.
Staite inventou um mecanismo que aproximava as hastes de carbono automaticamente a
medida que estas se desgastavam, aumentando assim a vida util destas lampadas, entretanto,
o sistema se mostrava muito dispendioso. Em 1876 em Paris, o engenheiro e antigo oficial
do exército russo Paul Jablochkoff, inventou a “vela elétrica” que se apresentou como uma
solu¢ao mais econdmica. A vela elétrica era constituida por duas hastes de carvao, como as
outras lampadas de descarga. A novidade, porém, era que estas hastes eram dispostas uma
ao lado da outra ao invés de ficarem uma em frente a outra. O arco se formava entre as
duas extremidades das hastes, a medida que estas se desgastavam o arco descia
naturalmente [8].

A lampada de Jablochkoff surgiu como uma das primeiras fontes de luz elétrica
utilizada em iluminagao publica e veio concorrer com a amplamente utilizada iluminagao a
gas. A luz emitida pela “vela elétrica” tinha uma tonalidade muito clara. Por isso, muitos
preferiam a iluminagdo a gas [7].

A consolidacao da iluminacdo elétrica aconteceu anos mais tarde com o
desenvolvimento das lampadas incandescentes [9]. Em 1854, o alemao Heinrich Goebel
construiu a primeira lampada incandescente utilizando fibra carbonizada de bambu, mas s6
em 1879 foi que o norte-americano Thomas Alva Edison, através de seus experimentos,
observou que o aquecimento de um filamento metalico era capaz de liberar elétrons (efeito
Edison) e também luz por incandescéncia [10]. Nascia assim a primeira lampada
incandescente capaz de ser comercializada, utilizando como filamento um fio de linha
carbonizado. Em 1911 com o desenvolvimento das técnicas de trefilagio do tungsténio
deu-se um grande passo para a popularizagio das lampadas incandescentes, ja que os
filamentos eram mais robustos e capazes de suportar temperaturas mais elevadas [10].

A invencdo da lampada incandescente preencheu a necessidade fundamental da
humanidade em poder utilizar a luz melhor e mais intensa, sem perigo, sem esfor¢os e a
baixo custo.

Em 1857, o fisico francés Alexandre E. Becquerel que investigou os fendmenos de
fosforescéncia e de fluorescéncia, teorizou acerca de tubos fluorescentes, muito parecidos
com as lampadas fluorescentes tubulares utilizadas hoje em dia, mas o primeiro prototipo
de uma lampada fluorescente foi construido pelo norte-americano Peter Cooper Hewitt em

1901 e ficou conhecida como lampada de mercirio em baixa pressdo a arco. Entretanto,
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este tipo de lampada s6 foi introduzido no mercado da iluminagao em geral por volta de
1940 alcancando popularizagio quase imediata. Em 1970 as lampadas fluorescentes
tubulares ja eram as maiores fontes de iluminacao artificial. Entre o final da década de 1970
e infcio da década de 1980, a Philips NV e a OSRAM desenvolveram uma nova concepgao
em lampadas fluorescentes conhecidas como lampadas fluorescentes compactas [11] e [12].

Em 1934 foi desenvolvida por Edmund Germer, um inventor alemao, uma variante
desta lampada, porém, utilizando vapor de mercirio em alta pressdao, o que propiciava uma
intensidade muito maior para a fonte luminosa, permitindo que a mesma fosse utilizada
para iluminagao de areas externas [5] e [9].

As lampadas de vapor de soédio em alta pressio e de multivapores metalicos
surgiram, respectivamente, por volta de 1955 e 1964 [9]. A partir dai, muitos avangos foram
observados com relagdo as lampadas de descarga em alta pressio. Hoje em dia, estas
lampadas sao as mais utilizadas em iluminag¢ao publica em todo o mundo, devido ao grande
fluxo luminoso emitido e a longa vida util, como sera salientado mais adiante neste
trabalho.

A iluminag¢ao publica no Brasil utilizou-se por séculos de lenha, das velas de cera,
das lamparinas a 6leo e depois da iluminagao a gas. No Rio de Janeiro, por exemplo, em
meados do século XVI e inicio do Século XVII, a pouca iluminagio existente nas ruas era
proveniente dos oratérios e custeada por particulares. A primeira lanterna que permanecia
permanentemente acesa na cidade foi instalada em 1710 na portaria do Convento de Santo
Agostinho, no Largo da Carioca. [13].

Até que por volta de 1850 a energia elétrica chegou ao pafs. Em 1879, D. Pedro I
inaugurou a iluminagdo elétrica da atual estacio Central do Brasil, constituida por seis
lampadas de Jablochkoff alimentadas por dois dinamos [13].

Enquanto as ruas das cidades do Rio de Janeiro e de Sio Paulo ainda eram
fluminadas pela luz das lamparinas, em 1889, a cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais,
entrava na era da iluminagao elétrica, ja que acabara de tornar-se a primeira cidade do Brasil
e da América do Sul a ter sua propria usina, a usina hidroelétrica de Marmelos, construida
pelo industrial Bernardo Mascarenhas as margens do Rio Paraibuna. A construcao desta
usina valeu a condecoracao de “Farol do Continente™ a cidade mineira [14].

Hoje em dia, a iluminagdo elétrica é amplamente utilizada no mundo todo e a

iluminagao publica utiliza principalmente lampadas de descarga de alta intensidade (ou
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HID, do inglés High Intensity Discharge).

1.2 A Importancia da Iluminag¢ao Publica

Cerca de oitenta por cento das informag¢oes que o ser humano pode retirar do mundo
externo ¢ obtida por meio da visao [9]. Portanto, a utilizacdo de sistemas de iluminacio
adequados a tarefa visual realizada em um determinado ambiente niao ¢ apenas uma questao
de estética, mas uma necessidade.

A iluminagao publica é o servigo que tem por objetivo prover de luz, ou claridade
artificial, os logradouros publicos. Nos dias atuais, a iluminagao de ruas, avenidas, pragas,
monumentos e demais logradouros publicos é essencial para a boa organizagio de um
municipio, ja que contribui para a seguranga da populagdo e para o trafego de veiculos,
além ¢ claro de favorecer o comércio, o turismo, o lazer entre outras atividades [15].

Mundialmente, cerca de 30% da energia elétrica gerada é consumida com iluminagao
artificial [16]. No Brasil, este nimero chega a 17%, sendo que 3,5% do total da energia
elétrica ¢ utilizada em iluminagdo publica. Existem cerca de 13 milhdes de pontos de
iluminagao publica cadastrados no pais [13].

Isso mostra que a iluminagdao publica estda intimamente associada com a qualidade de
vida dos cidaddos e com o desenvolvimento sécio-econdémico do municipio. Desta forma a
busca por melhorias neste sistema é um assunto de grande importancia e sempre atual [17].

Cada ponto de iluminagao publica ¢ composto basicamente por uma lampada, um
reator, um ignitor (dependendo da tecnologia da lampada empregada), uma fotocélula e
uma luminaria que sdo fixados em um poste. A eficiéncia deste ponto esta ligada as
caracteristicas e ao bom funcionamento de cada um destes componentes. A Tabela 1
abaixo, com dados do ano de 2004, extraida de [18], mostra os tipos de lampadas utilizadas

na iluminacao publica no Brasil e a participagao percentual de cada uma.
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Tabela 1 — Tipos de lampada e sua utilizacdo na iluminacio publica no Brasil.

Tipo de lampada Quantidade | Participagao

Vapor de Mercurio em Alta Pressao (VMAP) 0.777.877 52,0%

Vapor de Sédio em Alta Pressao (VSAP) 5.257.062 40,3%
Mistas 519.208 4,0%
Incandescentes 274.230 2,1%
Fluorescentes 100.248 0,8%
Multi-vapores Metalicos (MVMAP) 63.600 0,5%

Outras 49.168 0,4%
TOTAL 13.041.483

Apesar de se observar uma maior utilizagdo das lampadas VMAP, sabe-se que as
lampadas VSAP apresentam algumas vantagens quando comparadas com as primeiras,
como maior eficiéncia luminosa (VMAP até 60lm/W e VSAP até 130lm/W) e maior vida
util (VMAP cerca de 24 mil horas e VSAP cerca de 38 mil horas) [15], [19] - [21]. Por estas
razdes, a ANEEL e a Eletrobras/PROCEL tém estimulado, inclusive financeiramente, as
prefeituras e concessionarias para promoverem agoes que resultem em melhorarias da
eficiencia da iluminacdo publica. Uma das ac¢Oes tipicas consiste em substituir lampadas
VMAP por lampadas VSAP de poténcia inferior [22].

Como pode ser observado na Tabela 1, a maioria dos pontos de iluminagao publica
brasileiros utilizam lampadas de descarga em alta pressio (VMAP, VSAP e multivapores
metalicos). Estas lampadas necessitam de um reator para limitar a corrente que as percotre
apos o estabelecimento do arco de descarga. Os reatores eletromagnéticos tém sido
amplamente utilizados no acionamento destas lampadas. Eles sao simples, confiaveis,
robustos e de baixo custo, porém, apresentam alguns inconvenientes como elevados peso,
volume e ruido audivel, baixa eficiéncia, pouca regulacio de poténcia, baixo fator de
poténcia e sensibilidade a varia¢ao de tensio da rede [23].

A existéncia destes e de outros inconvenientes dos reatores eletromagnéticos levou a
pesquisas no intuito de se desenvolver reatores com melhores caracteristicas. Desta forma
surgiram os reatores eletronicos para lampadas HID.

Os reatores eletronicos para lampadas HID contam com a vantagem da compactagio,

menor peso, auséncia de flicker e efeito estroboscépico, possibilidade de incorporar ignicao
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e controles diversos a iluminagao (como por exemplo a dimerizagdao), maior eficiéncia e,
adicionalmente, podem estender a vida util das lampadas e promover melhor estabilidade
luminosa ao longo da vida util do bulbo. Reatores eletronicos aplicados a lampadas
fluorescentes tém sido estudados e desenvolvidos desde os anos 1980, sendo que em 2001
eles superaram os reatores eletromagnéticos em numero de unidades vendidas nos Estados
Unidos. Por outro lado, a comercializacao de reatores eletronicos para lampadas HID ¢
ainda muito incipiente, fato que talvez seja associado ao fenémeno da ressonancia acustica,
observado quando se alimenta um bulbo de descarga de alta pressaio em freqiiéncias
elevadas (dezenas a centenas de quilohertz). Este assunto serd tratado com maiores detalhes

em outro capitulo deste texto.

1.3 Manutencao do Sistema de Iluminag¢ao Publica

O servigo de iluminacao publica é normalmente, oferecido pelas prefeituras dos
municipios através das concessionarias de energia elétrica. Como apontado anteriormente,
quando o servigo de iluminagdo publica é de boa qualidade e bem dimensionado, pode-se
observar melhores indices de seguranca publica e no transito, acarretando maior satisfacao
do contribuinte [17]. Portanto, deve ser papel das concessionarias buscar a exceléncia na
prestagdo destes servicos, de modo a promover a melhoria da qualidade de vida dos
cidadaos.

A manuten¢ao e o acompanhamento da qualidade dos componentes empregados
nos sistemas de iluminacao publica, bem como os problemas relacionados com perdas de
diversas naturezas neste segmento tém sido alvo de trabalhos recentes [24] - [27],
ressaltando a importancia do tema. No entanto, a realidade das concessionarias de energia
elétrica mostra que as atividades de manutencao sofrem com problemas de sazonalidade,
particularidades das equipes de campo, dificuldade de interacdo entre equipes, qualidade
oscilante de determinados componentes adquiridos e auséncia eventual de comunicacio
entre os técnicos e demais responsaveis pela aquisi¢io de componentes e geréncia do
sistema [17].

Neste sentido, foi firmada uma parceria entre a Universidade Federal de Juiz de

Fora (UFJF) e a Companhia Forca e Luz Cataguases — Leopoldina (CFLCL, atual Energisa)
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através de um projeto P&D Aneel, visando a padronizac¢do de rotinas de manutengio, o
cuidado na aquisi¢do, recepcao e transporte dos materiais. Observou-se que a avaliacio
cuidadosa de componentes novos ou destinados a descarte sdo procedimentos que podem
reduzir significativamente os custos e desperdicios historicamente verificados no setor [28].
Desta forma foi desenvolvida uma metodologia, apresentada com maiores detalhes em [17],
que pretende aperfeicoar a qualidade das redes de iluminagdo publica da concessionaria.
Para dar suporte a avaliagio dos componentes usados na iluminagao publica foi projetada
uma bancada de testes de componentes de iluminagdo publica, que sera descrita com

maiores detalhes na se¢ao seguinte.

1.4 Bancada de Testes de Componentes de Iluminacao

Publica

Uma fotografia da bancada de testes de componentes de iluminagao publica (doravante

chamada apenas de bancada) é apresentada na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Fotografia da bancada de testes de componentes de iluminagao publica.

A Figura 1.5 mostra uma representacio estilizada da bancada onde suas principais

funcionalidades sao destacadas.
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Figura 1.5 — Vista superior frontal da bancada com destaque das principais unidades.

A bancada é um produto pioneiro e semi-automatizado que propicia a realizagao

dos testes de funcionalidade basica de:

e Reatores eletromagnéticos (ignitor, capacitor de correcao de fator de poténcia e

indutor);

e Relés fotoelétricos;

e Bases para relé fotoelétrico;

e Lampadas HID (vapor de sédio e vapor de mercurio em alta pressao nas poténcias

utilizadas pela concessionaria).

Além dos testes relacionados, a bancada possui um sistema de autoteste para os
reatores eletromagnéticos utilizados nos testes das lampadas. O equipamento ¢ munido de
protegdes contra sobrecarga (fusiveis e disjuntor) e contra surtos na rede (DPS). O sistema
de realizacao dos testes utiliza microcontroladores PIC — Microchip, o que propicia grande
simplicidade na operacdo dos equipamentos.

Os reatores e as lampadas que podem ser testados na bancada sao os modelos
utilizados pela CFLCL, tratam-se de lampadas e reatores para lampadas de vapor de sédio

de alta pressio de 70W, 100W, 150W, 250W e 400W, e lampadas e reatores para lampadas
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de vapor de mercurio de 125W, 250W e 400W.
A seguir serao apresentados, de forma breve, cada um dos testes realizados pela

bancada.

1.4.1 Teste de Reatores Eletromagnéticos

Este teste pode verificar as fungoes basicas das principais partes constituintes do
reator eletromagnético. A Figura 1.6 mostra o aspecto externo destes reatores, que podem
pesar até cerca de 6kg e ocupar um volume préxima a 150cm?cada unidade. Dentro do
invélucro do reator encontram-se, normalmente, a bobina do reator (ou, simplesmente,
reator), o capacitor para correcao de fator de poténcia e o ignitor (no caso de reatores para

lampadas que precisam de ignitor para o seu funcionamento).

Figura 1.6 — Reatores eletromagnéticos utilizados em lampadas HID.

O médulo de teste de reatores eletromagnéticos engloba os testes de capacitor de
corregao de fator de poténcia, de ignitor e do indutor do reator, que podem ser realizados
separadamente. Além disso, este médulo da bancada conta ainda com um mecanismo de
protecao contra falha humana, que desconecta os estigios caso ocofrra uma operagiao
indevida [29]. Para a realizacao do teste, o operador deve selecionar uma chave que indica a
poténcia do equipamento sob teste, caso mais de uma poténcia seja selecionada, o
mecanismo de prote¢do contra falha humana ¢ acionado desconectando a bancada da rede
de energia elétrica.

O teste de ignitor detecta 0 bom ou mau funcionamento de ignitores. Quando em
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boas condi¢oes, este componente deve gerar pulsos de alta tensio (acima dos 2kV). A

Figura 1.7 mostra o aspecto de um ignitor comercial.

Figura 1.7 — Ignitor

Os pulsos de tensdao gerados pelo ignitor sob teste passam por um transformador
abaixador que reduz a amplitude do sinal sem alterar suas caracteristicas principais. Este
sinal é entdo comparado com um sinal de referéncia e o resultado do teste ¢ traduzido para
o operador por meio de um LED que acende quando o componente esta funcionando de
forma correta.

Ambos os testes do capacitor para correcio do fator de poténcia e da bobina do
reator siao realizados em baixa tensdo (24Vca), para evitar a geracao dos pulsos de tensio
no caso dos reatores para lampadas de vapor de sédio.

O teste da bobina do reator verifica se 2 mesma esta em curto, aberta ou em bom
estado. Para isso, realiza-se a medicao da indutiancia da bobina do reator sob teste. O valor
obtido ¢é entao comparado com um valor de referéncia, definidos de forma empirica, de
acordo com o tipo e a poténcia do reator selecionado.

Ja o teste do capacitor de correciao de fator de poténcia baseia-se na medi¢iao da
tensao sobre um elemento resistivo que ¢ inserido em série com a alimentacdao do reator
sob teste. Se o capacitor estiver em bom estado, o nivel de tensdo ¢ suficiente para acender

um LED que indica que a unidade esta em bom estado.



Capitulo 1- Introdusao 13

1.4.2 Teste de relés fotoelétricos

Os relés fotoelétricos utilizados pela CFLCL sao dos tipos eletrotérmicos,
eletromagnéticos e eletronicos. Todos estes modelos podem ser testados na bancada que
realiza o teste da opera¢ao diurna e noturna dos componentes, além de verificar a
possibilidade de existéncia de um curto-circuito entre os terminais de entrada do relé,
devido a um defeito de fabricagio ou a um abalo mecanico durante o transporte. Podem
ser testados até 4 relés de forma simultanea. A duracdo do teste ¢ de cerca de 45 segundos
para relés fotoelétricos de tecnologia de fabricagdo eletronica ou eletromagnética e de 2
minutos para aqueles de tecnologia eletro térmica.

Para a realizacdo dos testes, os relés devem ser introduzidos em um camara escura
localizada na bancada. Ao final do teste um LED indica se o componente encontra-se ou

nao em bom estado.

1.4.3 Teste de Bases para Relés Fotoelétricos

Este médulo realiza o teste de continuidade elétrica dos terminais das bases. As
bases para relés fotoelétricos sao um ponto critico para a manutengao dos sistemas de
iluminagao publica, j4 que muitas vezes apresentam maus-contatos devido a oxidagao dos
terminais. Em muitos casos, a simples limpeza dos contatos da base possibilita sua

reutilizacao [26] e [27].

1.4.4 Teste de Lampadas

O teste de lampada ¢ extremamente simples e consiste na observagao do bom
funcionamento da lampada. O operador deve colocar a lampada a ser testada no bocal
indicado com a poténcia e o tipo da mesma e acionar o interruptor para liga-la. Em seguida,
deve-se esperar alguns minutos para que a lampada passe pelos processos de ignicao e
aquecimento e passe a operar em regime permanente. Para evitar conclusoes erroneas, a

bancada possui um sistema de autoteste dos reatores internos que sdo utilizados nos testes
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das lampadas. Sempre que a bancada é energizada o autoteste ¢ realizado automaticamente,

garantindo, assim, a confiabilidade dos resultados obtidos.

1.5 Proposi¢ao do Trabalho

A bancada, estd sendo empregada por equipes de técnicos em 12 cidades de 4
estados brasileiros e se mostra eficiente para os propodsitos para os quais foi projetada.
Entretanto, é um equipamento volumoso e pesado (cerca de 70kg), caracteristica atribuida
principalmente a presenca de oito reatores eletromagnéticos internos, usados para o teste
de lampadas. Estes reatores sio responsaveis por cerca de 40% do peso total do
equipamento. A Figura 1.8 mostra um croqui simplificado da bancada para que se tenha

uma melhor percep¢ao do seu volume.

IS - 795 cm ——————»
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Figura 1.8 — Dimensdes da bancada.

Tendo em vista a reduc¢ao do volume e peso da bancada, o que facilitaria sua producio
e comercializagio em larga escala, propoe-se a substituicdo de seus reatores
eletromagnéticos convencionais por reatores eletronicos especialmente projetados para
atender ao teste de grupos de lampadas. Em outras palavras, os reatores projetados deverdo
ser capazes de acionar mais de uma lampada (ndo simultaneamente), o que também
reduziria a quantidade de circuitos e unidades eletroeletronicas no interior do equipamento,

facilitando o diagnéstico de defeitos, aumentando a confiabilidade dos testes e reduzindo o
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custo total da bancada. Além disso, a utiliza¢ao de reatores eletronicos permite operar as
lampadas de forma dimerizada, ou seja, com poténcia inferior 2 nominal, o que leva a uma
reducgdo do consumo de energia elétrica durante os testes além de reduzir o fluxo luminoso
emitido pelas lampadas, que por muitas vezes causa o ofuscamento do operador da
bancada e demais funcionarios.

Por outro lado, a utilizagdo de reatores eletronicos pode causar a ocorréncia da
ressonancia acustica, fenémeno que provoca instabilidades no arco de descarga. Portanto,
estes reatores devem ser projetados de forma a nao excitar este fenémeno.

Contudo, a presenca dos oito reatores eletromagnéticos garante a modulariza¢ao do
equipamento e permite o teste simultaneo de varias lampadas. Assim, o processo de
substituicdo dos reatores eletromagnéticos precisa tomar como base as facilidades
conferidas pela presenca dos oito elementos e procurar solucionar as desvantagens da sua
utilizacgio.

Desta forma, visando um compromisso entre a economia e a versatilidade desejada

com a substitui¢ao proposta, chegou-se ao esquema mostrado na Figura 1.9.

( Y—1_—
Reator 1 9 9

\ / VSAP70 VMAP125
)

( \ Barramento CC

Retificador com

Fonte
CA corregao do fator Reator 2 9 9 9 9
220Vrms de poténcia.
\ / VSAP100 VSAP150VSAP250 VMAP250
-1
Reator 3 9 9
VSAP400 VMAP400

Figura 1.9 — Diagrama de blocos do reator eletrénico proposto.

Todas as lampadas de interesse podem ser testadas no novo sistema, na Figura 1.9, as
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lampadas estao indicadas por VMAP ou VSAP (vapor de mercirio ou vapor de soédio,
respectivamente) seguida de sua poténcia nominal (por exemplo VSAP100 indica uma
lampada de vapor de sédio de 100W). E interessante ressaltar que, apesar de na Figura 1.9
as lampadas aparecerem em paralelo umas as outras, cada reator pode acionar apenas uma
lampada de cada vez. Pode-se observar que neste arranjo, um udnico retificador esta sendo
proposto para alimentar todos os reatores da bancada, o que também reduz o volume
ocupado e o custo final de implementacao.

Esta configuracao foi proposta tendo em vista duas premissas: primeiramente, 0S
reatores nao deveriam atender a lampadas com soquetes diferentes, de forma que apenas
um receptaculo fosse disponibilizado para cada reator. Assim, como as lampadas VSAP70 e
VMAP125 utilizam soquetes E-27, e todas as outras utilizam soquete E-40, definiu-se as
lampadas que seriam atendidas pelo reator 1. Por fim, cada reator deveria atender a
lampadas cujas poténcias nao fossem muito dispares para que, com o minimo possivel de
ajustes, todas as lampadas pudessem ser acionadas com baixa poténcia. Com isso, as
lampadas de 400W, que possuem poténcia muito maior do que as demais, deveriam ser
acionadas por um unico reator (reator 3). Visando reduzir o numero original de reatores em
mais de 50%, optou-se por agrupar as demais lampadas (VSAP100, VSAP150, VSAP250 e
VMAP250) em um tnico reator, ou seja, o reator 2.

Assim, é entdo proposto que os oito reatores eletromagnéticos originais sejam
substituidos por um sistema contendo um retificador com correcio de fator de poténcia
central e trés reatores. Pela diversidade de lampadas atendidas por um mesmo reator, o
projeto final pode vir a necessitar de comandos nos quais o operador devera atuar para
garantir que a lampada a ser testada passe pelas fases de ignicdo, aquecimento e entre em
regime operando com poténcia inferior a nominal sem excitar o fenomeno da ressonancia

acustica.

1.6 Objetivos

Este trabalho tem como foco o projeto, implementagao em laboratério e a analise de
desempenho do reator 1 apresentado no item anterior. Ou seja, o objetivo é a producido de

um reator eletronico que seja capaz de operar uma lampada de vapor de sédio de alta



Capitulo 1- Introdusao 17

pressio de 70W ou uma lampada de vapor de mercurio de alta pressao de 125W com
poténcia inferior a nominal, sem provocar o aparecimento da ressonancia acustica, com
finalidade do teste de funcionalidade das mesmas.

Para a implementa¢ao do reator 1, ndo sera utilizado um estigio para a corre¢ao do
fator de poténcia. O estagio de entrada do reator serd composto apenas por um retificador
a diodos com filtro capacitivo. A implementacao do estagio de entrada com corre¢ao do
fator de poténcia foi deixada para uma possivel implementa¢ao do sistema proposto como

um todo.

1.7 Sumario

Com base na concepgdo, dimensionamento de componentes e implementagao do
protétipo do reator 1, acredita-se que os demais reatores poderao ser projetados
analogamente, empregando os mesmo principios. Assim, o sistema substituto do conjunto
total de reatores eletromagnéticos, usados na bancada original, podera ser desenvolvido,
caso haja uma demanda comercial neste sentido.

Este trabalho foi divido em seis capitulos, conforme apresentado a seguir.

No Capitulo 2, sera apresentado um breve estudo sobre as lampadas HID, dando
énfase as lampadas de vapor de sédio e de vapor de mercurio de alta pressao.

O Capitulo 3 ¢é dedicado ao estudo do fenémeno da ressonancia acustica, que se mostra
como um grande desafio para os projetistas de reatores para lampadas HID. A partir de
uma analise tedrica sobre o assunto, serao apresentadas formas de previsao de faixas livres
de ressonancia. Abordar-se-a ainda conseqiiéncias da ocorréncia do fenémeno, métodos de
deteccdo e formas de alimentag¢do da lampada que evitam a excitagdo da ressonancia
acustica.

Algumas topologias utilizadas para reatores de lampadas HID e o detalhamento do
reator proposto serdo o conteudo do Capitulo 4. Ainda neste capitulo ¢é apresentada toda a
parte de projeto do reator com o equacionamento e as simulagdes. Ja os resultados obtidos
em laboratério e o detalhamento dos ensaios realizados é o assunto do Capitulo 5.

As conclusoes gerais do trabalho e propostas de continuidade do mesmo através de

trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.
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Neste capitulo introdutério foi apresentado um breve histérico sobre a iluminagao
publica dando um enfoque maior a situagao nacional. Discutiu-se a importancia da
fluminacdo bem dimensionada e sua relacio com o bem estar dos cidadaos e o
desenvolvimento dos municipios.

Foi também apresentada a situagio do sistema de iluminacdo publica nacional,
destacando-se a grande popularizacao dos reatores eletromagnéticos devido, principalmente
a0 seu baixo custo e robustez. Ja os reatores eletronicos para lampadas HID ainda nio
experimentam o grande sucesso dos reatores eletronicos para lampadas fluorescentes, isto
devido principalmente a ocorréncia do fenémeno da ressonancia acustica.

Discutiu-se ainda a importancia da sistematizagdo da manutencao dos sistemas de
iluminagdo publica. Dentro deste topico foi apresentada a bancada de testes de
componentes de iluminagao publica, desenvolvida através de uma parceria entre a UFJF e a
CFCL. Uma breve explanacao a respeito do seu funcionamento foi realizada.

Finalmente, foi apresentada a proposta do trabalho, que tem como motivacio a
redu¢io do peso e do volume da bancada através da substituigio dos reatores
eletromagnéticos utilizados para os testes de lampadas por reatores eletronicos que podem

ainda gerar uma redugdo de consumo de energia elétrica durante a realizagdo dos testes.



Capitulo 2

Lampadas de Descarga em Alta

Pressao

Neste capitulo serdo descritas algumas particularidades das lampadas HID, com
maior énfase nas lampadas VSAP e VMAP, que sio alvos deste estudo. Antes porém, sera

apresentado um pequeno glossario com termos utilizados em luminotécnica.

2.1 Glossario de Luminotécnica

O objetivo deste glossario ¢ a apresentacdo de alguns termos que sao normalmente
utilizados no estudo de sistemas de iluminacdo. Assim, pretende-se familiarizar o leitor com
termos que poderao ser encontrados no decorrer do texto. Os conceito definidos a seguir,
de forma rapida, sdo muito importantes para a compreensao de algumas caracteristicas das

lampadas [30] - [34].

Fluxo Iuminoso: E a radiacio total de luz visivel emitida por uma fonte luminosa
em todas as dire¢oes do espago por unidade de tempo (segundo). Pode-se dizer que o fluxo
luminoso expressa a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa, como por exemplo

uma lampada, ¢é a energia luminosa emitida pela fonte. A unidade de medida do fluxo

19
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luminoso no sistema internacional é o limen (Im).
O fluxo luminoso das lampadas, de uma forma geral, ¢ depreciado ao longo da sua

vida atil.

Lumindncia: E a sensacdo de claridade transmitida aos olhos. E a razao entre a
intensidade luminosa que emana de uma dada superficie e a area desta superficie. A unidade

de medida da luminancia no sistema internacional é cd/m?.

Refletincia: B a relagio entre a luz refletida e a luz incidente em uma superficie,
normalmente representada em termos de porcentagem. A refletancia varia de acordo com a

cor e o material da superficie.

Intensidade Luminosa: Grandeza base do sistema internacional para iluminagao,
cuja unidade ¢é a candela (cd). E o fluxo luminoso irradiado por uma fonte luminosa na
dire¢do de um determinado ponto. Pode ser entendido como um vetor luminoso emitido

pela fonte de luz.

Ilumingncia: E a relagio entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte luminosa
e a area que recebe esta iluminag¢do a uma determinada distancia. A unidade de medida
desta grandeza ¢é o lux. E um dos conceitos mais utilizados na luminotécnica, uma vez que
pode ser medida por um equipamento chamado luximetro. A norma brasileira NBR-5410
da ABNT, determina os niveis de Iluminancia adequados para diferentes tipos de
ambientes levando em consideragao as refletancias das paredes, do chio e do teto, a idade

dos usudrios e ainda o nivel de precisao das atividades desenvolvidas.

Indice de Reproducio de Cor (IRC): E uma convencio internacional utilizada

para avaliar a capacidade da fonte luminosa de representar as cores dos objetos. Quanto
mais alto o IRC (baseado em uma escala de 0 a 100), melhor ¢ a reprodugao das cores. Um
IRC maior que 75 ¢é considerado excelente, entre 65 e 75 bom, entre 55 e 65 regular e
menor que 55 pobre.

As diferencas de IRC entre lampadas de maneira geral ndao sio significantes, ou

perceptiveis, a menos que a diferenca seja maior que trés a cinco pontos.
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Temperatura de Cor Correlata (I'CC): Fornece uma medida da tonalidade da

cor da luz emitida pela fonte luminosa. A unidade de medida ¢ o Kelvin (K). Nao existe
relagdo entre esta grandeza e o calor fisico da lampada. Maiores temperatura de cor
correspondem a luzes mais brancas, e menores temperaturas de cor a luzes mais amarelas.
O conceito de luz fria e luz quente que relaciona a cor da luz com a sensagao
térmica da mesma, também nido tem relacio com a temperatura de cor da fonte. Na
verdade, fontes de luz com alto TCC emitem luz branca, considerada fria. Ja fontes com
TCC baixo emitem luz amarelada, que traz sensagdao de relaxamento e sao consideradas

quentes.

Eficiéncia Luminosa: Relagao entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte e a
poténcia por ela absorvida. Esta relagdo expressa a eficiéncia da fonte e ¢ utilizada para a

comparac¢ao entre diferentes tecnologias de lampadas. A sua unidade de medida é Im/W.

2.2 Lampadas de descarga

Nas lampadas de descarga em geral, o fluxo luminoso ¢ produzido direta ou
indiretamente pela passagem de corrente elétrica através de uma mistura gasosa composta
de gases inertes e vapores metalicos. Esta mistura de gases encontra-se confinada em um
invélucro translicido, o tubo de descarga, que em geral, contém em suas extremidades os
eletrodos, que sao responsaveis pela interface entre a descarga e o circuito elétrico de
alimentagao. A emissdo de luz através da descarga é mais eficiente do que a emissao através
da incandescéncia, pois na descarga pode-se atingir maiores temperaturas, o que resulta em
menor perda de energia através de radiagao infravermelha [33].

Os gases mais comuns utilizados sdo o argénio, o nednio, o xenonio, o hélio ou o
criptonio e os vapores de mercurio e sédio com alguns aditivos [10].

Em lampadas de descarga, o composto metalico responsavel pela radiagao
encontra-se no estado solido ou liquido na temperatura ambiente. O gas inerte, também
conhecido como gas de preenchimento ou ‘filling gas" deve ser isolante elétrico [30].

Quando um campo elétrico de intensidade grande o bastante ¢é aplicado ao gas, ocorre o
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rompimento de sua rigidez dielétrica, propiciando o aparecimento de uma descarga elétrica.
Este processo é chamado de ignicio. F necessario que exista uma conexio entre o gis no
interior do tubo de descarga e o meio externo, o que é normalmente feito pelos eletrodos.
Entretanto, conexoes sem eletrodos também sdao possiveis, como no caso das lampadas de
indugao [30]. O calor gerado pelo arco elétrico criado através do gas de preenchimento
vaporiza o composto metalico criando, assim, condi¢oes favoraveis a circulagio de corrente
pela lampada. Desta forma, o arco elétrico é estabelecido em meio ao plasma.

A radiagao gerada pela passagem da corrente pela lampada pode ou nio ser visivel.
Nos casos em que esta nao ¢ visivel, utilizam-se substiancias especiais no revestimento
interno do tubo de descarga que convertem esta radiacao em luz visivel.

Ap6s a partida, a lampada de descarga apresenta uma impedancia dinamica
(derivada da tensdo em relagao a corrente) negativa, ou seja, a medida que a corrente circula
pela lampada tem seu valor aumentado, a tensdo em seus eletrodos diminui [35]. Portanto,
toda lampada de descarga necessita de um elemento externo que possua impedancia
positiva para estabilizar a corrente no ponto de opera¢io nominal da lampada. Este
elemento ¢ conhecido como reator.

As lampadas de descarga niao sao normalmente alimentadas em corrente continua
(CC) para evitar a cataforese. Este efeito é caracterizado pela concentracao de particulas
carregadas do plasma nas vizinhangas do catodo, causando maior desgaste de um dos
terminais da lampada, reduzindo sua vida atil [33]. A cataforese causa o enegrecimento das
extremidades do tubo de descarga.

Desta forma, as lampadas de descarga sio geralmente alimentadas com tensio
alternada (CA) na freqiiéncia da rede de alimentacdo utilizando-se de reatores indutivos,
conhecidos como reatores eletromagnéticos. Reatores eletronicos que alimentam as
lampadas em frequéncias elevadas também sao utilizados, principalmente em lampadas
fluorescentes. Estes reatores trazem alguns beneficios aos usuarios, como sera discutido
mais adiante neste trabalho, entretanto, seu custo é, normalmente, mais elevado [10] e [30].
No caso das lampadas de descarga em alta pressao, o uso de reatores eletronicos pode
propiciar o aparecimento do fenémeno da ressonancia acustica, que sera abordado com
mais detalhes no préoximo capitulo.

Toda lampada de descarga tem seu funcionamento afetado pela temperatura

ambiente. Seu funcionamento em temperaturas inferiores a 0°C é considerado inadequado
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e temperaturas excessivamente altas podem provocar falhas ou funcionamento
insatisfatorio com alteragdes na cor da luz emitida. A operacao nestas condi¢oes pode
diminuir a vida util da lampada [30] e [31].

De maneira geral, as lampadas de descarga nio apresentam um comportamento
linear para toda a faixa de freqiiéncias e toda faixa de temperaturas de operagao. Seu
comportamento com alimentagao em baixa freqiéncia apresenta dependéncia fortemente
nao linear entre a tensao e a corrente. No entanto, operando em altas freqiiéncias (acima de
alguns quilohertz), elas comportam-se praticamente como uma resisténcia pura, porém o
valor desta resisténcia varia de acordo com a poténcia entregue [34]. A Figura 2.1 mostra os
oscilogramas da tensao e da corrente de uma lampada de vapor de soédio em alta pressao

(VIALOX NAV-E 70W da OSRAM) acionada em baixa e alta freqiiéncia.
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Figura 2.1 — A esquerda, tensio e corrente em baixa freqiiéncia (60Hz). A direita, tensio e corrente em alta
freqiéncia (53kHz).

Na operagdo em baixa freqiiéncia, pode ser observada a existéncia de picos de
tensdao sobre a lampada. Isto acontece porque a lampada ndo permanece constantemente
ionizada, isto ¢é, a tensdo de alimentagdo passa devagar o bastante por zero para que
algumas por¢oes do vapor se resfriem. Assim, os picos de tensao aparecem para que ocorra
a re-ignicao destas massas de vapor. Apés um processo ciclico de igni¢ao a tensao terminal
se estabiliza em um nivel tipico que depende da poténcia da lampada. A corrente, por outro
lado, ¢ praticamente senoidal, mostrando a nao linearidade destas lampada quando operam
em baixa freqiiéncia.

Ja para operagdo em altas freqiiéncias, diz-se que a lampada permanece sob ioniza¢iao

constante. A freqiiéncia que garante este tipo de operagao esta intimamente ligada a pressio
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interna e ao o raio do tubo de descarga [34] - [38].

2.3 Pressio da descarga

De acordo com a pressio interna do tubo durante sua operagao, as lampadas de
descarga sao classificadas como lampadas de descarga em baixa pressao ou lampadas de
descarga em alta pressio.

As lampadas de descarga em baixa pressio possuem tubos de descarga com
dimensoes bem maiores do que aqueles tubos utilizados nas lampadas de descarga em alta
pressao. Isto ocorre porque a baixa pressao no interior do tubo faz com que a densidade de
corrente também seja menor. Portanto, tubos maiores sao necessarios para maior irradiagao
do fluxo luminoso.

A descarga em alta pressao permite que 0s Atomos se excitem em niveis supetiores,
propiciando melhor qualidade da cor emitida. Devido a alta pressao, a temperatura do arco
de descarga ¢ muito elevada (se comparada com a temperatura atingida nas descargas em
baixa pressao), o que reduz o rendimento da lampada, uma vez que parte da poténcia
entregue ¢ irradiada na forma de calor. Esta alta temperatura exige que seja empregada uma
ampola externa ao tubo para que a temperatura seja mantida e também para prover
prote¢ao ao tubo de descarga [35].

Para que uma lampada HID opere em regime permanente, ela deve passar antes
pelos estagios de ignicao e aquecimento. Os niveis de tensdo para a igni¢do e o tempo de
aquecimento variam de acordo com o tipo de lampada e com sua poténcia. Durante o
processo de aquecimento, observa-se que a tensdo, a poténcia e o fluxo luminoso da
lampada vao crescendo em diregdo aos seus valores nominais. A corrente que é muito alta
no momento da igni¢do vai decrescendo até atingir seu valor nominal quando a lampada

entra em regime permanente [30].
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2.4 Lampadas de descarga em baixa pressao

Existem basicamente dois tipos de lampadas de descarga em baixa pressdo: as
lampadas de descarga em baixa pressio de vapor de sodio e as lampadas de descarga em
baixa pressio de vapor de mercurio, estas ultimas conhecidas como lampadas fluorescentes
e que sdao comercializadas na forma tubular ou compacta. Estas ndo serdo apresentadas aqui

por fugirem ao escopo do trabalho.

2.5 Lampadas de descarga em alta pressio

As lampadas de descarga em alta pressao, também conhecidas como lampadas HID
utilizam vapores metalicos (em geral mercutio e/ou sédio) a pressdes da ordem de 1 a 10
atm e operam com uma densidade de poténcia de arco de 20 a 200 W/cm [30].

Existem, atualmente, trés tipos basicos de lampadas de descarga em alta pressao:

e Lampadas de Vapor de Sédio em Alta Pressao (VSAP);

e Lampadas de Vapor de Mercuirio em Alta Pressao (VMAP);

e Lampadas de Multivapores Metalicos em Alta Pressaio (MVMAP).

A dimerizagao de lampadas HID de uma forma geral, pode provocar a redugao da vida
util e da eficiéncia luminosa, além de alteragoes no TCC. Estes efeitos nocivos dependem
de fatores, como o tempo em opera¢ao dimerizada e o nivel de dimerizagao, pé que torna
dificil a quantificagdo dos maleficios. Os fabricante de lampadas HID recomendam que
estas lampadas operem cerca de 15 minutos com poténcia nominal antes de se reduzir a

poténcia e que os nivel maximo de dimerizagao seja de 50% [39].

2.5.1 Lampadas de Vapor de S6dio em Alta Pressdo

O sédio quando submetido a altas temperaturas e pressdes torna-se uma substancia
muito agressiva, portanto o tubo de descarga de uma lampada deste tipo precisa ser

confeccionado com material especial. Por este motivo, sé foi possivel a producao de
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lampadas VSAP apds o desenvolvimento do aluminio poli cristalino (Al.SO3), conhecido
como alumina, que ¢ uma espécie de ceramica translicida. Este material pode suportar os
ataques do sédio em altas temperaturas e pressoes, sendo utilizado na confecgao do tubo
de descarga destas lampadas. Além disso, a alumina possui outras caracteristicas
interessantes para a fabricagdo destes tubos de descarga, como o alto ponto de fusiao
(2050°C) e a sua grande dureza, o que confere 6étima resisténcia a choques mecanicos [23] e
[30].

A Figura 2.2 mostra o esquema de uma lampada VSAP de 400W com suas partes

principais.

Reaservatdrio de amalgama
com sodio e mercino

Eletrodo
{335 & vapores
- Wacuo
Tubo de descarga
Estrutura de montagem Al Eletrodo
do tubo de descarga Li
Bulbo externc
Base E=——
=

Figura 2.2 — Estrutura mecénica da lampada VSAP [33].

No tubo de descarga, que ¢ selado com nidbio, encontram-se os eletrodos,
revestidos também com nidbio. Estes eletrodos fazem a interface entre a descarga e o
circuito elétrico. O bulbo externo, no qual é gerado vacuo, pode ter formatos diferenciados
(ovdide ou tubular) e é construido com um vidro duro (boro silicato). Ele tem a funcdo de
proteger as partes metalicas contra oxidagao e também de promover prote¢ao térmica ao
tubo de descarga, evitando que o plasma sofra variacGes bruscas de temperatura [31] e [32].

A luz é produzida através de uma descarga elétrica no vapor de soédio que se

encontra confinado em alta pressio. Os elétrons recebem energia do campo elétrico
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existente entre os eletrodos. Assim os atomos de sédio sao excitados e passam entiao a
emitir luz.

Para que esta descarga se estabeleca em uma lampada VSAP, é necessario um pulso
de alta tensao com duragdao de poucos micro segundos, chamado de pulso de igni¢ao. Este
pulso de curta duracdo ¢é suficiente para causar a ionizagao do gas. Normalmente sao
utilizados ignitores dedicados a gerar estes pulsos, que, tipicamente, variam entre 1,5 kV e
5,0 kV dependendo da poténcia da lampada. Estes valores sio observados quando a
lampada esta fria. No caso de partida com a lampada quente, ou seja, logo apos seu
desligamento, sdo necessarios pulsos de cerca de 20 kV, por isso deve-se observar um
tempo minimo de 1 minuto para seu reacendimento. Depois de estabelecido o arco elétrico
no interior do tubo de descarga, a lampada necessita de cerca de 15 minutos para atingir o
seu brilho maximo. Enquanto isso nao ocorre, a luz emitida apresenta variagoes de cor [10],
23], [30] - [33].

Ja sao fabricadas lampadas VSAP que nio precisam de ignitor para sua partida, isto
¢ possivel através de diferenciagées de pressio e composi¢io do gis. Existem também,
lampadas VSAP especiais que possuem dois tubos de descarga em seu interior, entretanto
apenas um deles funciona de cada vez. Isso faz com que em casos de faltam momentanea
de energia, a iluminagao se re-estabeleca o mais rapido possivel [30], [31] e [33].

Nao existem restricbes quanto a posicao (horizontal, vertical ou inclinada) de
funcionamento das lampadas VSAP. Isto porque estas lampadas tém tubos de descarga
com diametros pequenos, o que permite uma pequena curvatura do arco, garantindo
mudangas despreziveis no seu comportamento elétrico [33].

A energia luminosa irradiada pelas lampadas VSAP cobre grande parte do espectro
visivel, ao contrario das lampadas de vapor de sédio em baixa pressio, que emitem a
maioria da sua radia¢do (cerca de 85%) na faixa conhecida como linha D do sédio, que
possui comprimento de onda de aproximadamente 589nm, fazendo com que a luz
produzida seja praticamente monocromatica (amarela). A emissio das VSAP na linha D ¢
de aproximadamente 40% [30].

Além do sodio, dentro do tubo de descarga encontram-se também mercurio e
xenonio, que auxiliam na partida e reduzem perdas por calor, elevando a tensiao de arco da
lampada [35].

As lampadas VSAP possuem excelente fator de manutengao do fluxo luminoso.
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Sua vida util ¢ limitada por um lento aumento na sua tensao de operagao [33].

A dimerizaciao de lampadas VSAP apresenta caracteristicas diferentes das demais
lampadas HID. Enquanto as lampadas VMAP e MVMAP apresentam tensdo praticamente
constantes com a variagao da poténcia, pode-se observar variagoes na tensio das lampadas
VSAP com a variagdo da poténcia. Devido a esta caracteristica, a resisténcia equivalente
destas lampadas permanece praticamente constante quando a poténcia entregue varia [31] -
[33]. A Figura 2.3 mostra o comportamento tipico da variagdo da resisténcia equivalente
com a poténcia para uma lampada VSAP de 70W. Observa-se que a resisténcia equivalente

da lampada permanece praticamente constante para uma boa faixa de variacao da poténcia.
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Figura 2.3 — Caracteristica de variacdo da resisténcia equivalente com a poténcia

tipica de uma lampada VSAP de 70W alimentada em alta frequéncia.

As lampadas VSAP sofrem alteragdoes em suas caracteristicas elétricas ao longo da
sua vida util. Isto ocorre devido ao envelhecimento da lampada (desgaste dos eletrodos,
aumento da pressao do gas xenon entre outros efeitos). Por isso, a norma NBR IEC
062:1997 delimita uma area de tolerancia em torno do ponto de opera¢do para as lampadas
VSAP alimentadas por reatores eletromagnéticos. Estes limites de opera¢ao sao delimitados
por um diagrama quadrilateral. A Figura 2.4 mostra um diagrama quadrilateral de uma
lampada VSAP de 400W. E importante salientar que lampadas de poténcias distintas ou
com diferentes geometrias do bulbo (tubular ou ovdide) tém diagramas quadrilaterais

também diferentes. A curva que aparece na Figura 2.4 representa a caracteristica de tensao
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contra poténcia para um reator eletromagnético tipico [23].
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Figura 2.4 — Paralelogramo de poténcia de uma lampada VSAP de 400W [34].

Os limites inferior e superior do trapézio de poténcia definem a maxima poténcia
de opera¢do que nao acarreta em diminui¢dao da vida util da lampada e a poténcia minima
que garante um tempo de aquecimento satisfatorio, respectivamente.

A menor tensio permitida varia de acordo com a poténcia dissipada pela lampada e
¢ definida pelo limite esquerdo. O limite direito informa o maximo valor de tensio
permitido. Uma vez que a tensao de regime das lampadas VSAP aumenta com o seu
envelhecimento, o ponto de intersec¢ao entre a linha do limite direito do trapézio e a curva
do reator define a condicido de operagao da lampada no final da sua vida atil [32].

Suas caracteristicas de alta eficiéncia e longa vida util garantem as lampadas VSAP
otima aceitacdo comercial, sendo amplamente utilizadas em aplicagbes de iluminacio
exterior em que a defini¢do das cores nao ¢ um fator primordial.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas destas lampadas que variam de
acordo com os modelos e com a poténcia [10], [15], [19], [21], [23], [30], [31], [33] - [35]:

e Eficiéncia luminosa: 83 a 150 Im/W;

e Vida util: 16000 a 24000 horas;

e Indice de reproducio de cores: 20% a 60%.

e Temperatura de cor correlata 1900K a 2200K.
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2.5.2 Lampadas de Vapor de Mercurio em Alta Pressao

Uma lampada de vapor de mercurio em alta pressao é apresentada na Figura 2.5.

resistor eletrodo Cobertura interna
de parjida aulxiliar ~ de fésforo

eletrodo tubo de Argbnio  nitrogénio
principal descarga + +
mercurio argbnio

Figura 2.5 — Lampada de vapor de mercurio de alta pressio [40].

Conforme apresentado na Figura 2.5, no interior do bulbo existe um tubo de
descarga de quartzo onde se encontra o vapor de mercurio em alta pressao, tendo em cada
uma das extremidades do tubo um eletrodo principal de tungsténio coberto com éxido de
bario (um material que emite elétrons). Junto a um destes eletrodos existe um eletrodo
auxiliar (também chamado de eletrodo de partida) que ¢ ligado em série com um resistor de
partida que fica do lado de fora do tubo de descarga. Geralmente, este resistor tem valor
entre 10k€2 e 30k€2 [10] e [30].

A funcao do eletrodo auxiliar é prover a igni¢ao da lampada de vapor de mercurio a
partir de valores de tensao relativamente baixos (127V a 220V), na faixa de tensao tipica
oferecida pelas concessionarias de energia. Ao acender a lampada, a tensido aparece nos
eletrodos principais, mas devido a grande distancia entre eles, a descarga niao ocorre
imediatamente. Porém, a mesma tensdo aparece no espago relativamente pequeno entre o
eletrodo auxiliar e o elétrodo principal adjacente, resultando numa descarga localizada
inicial, limitada pela resisténcia de partida conectada em série. A descarga local se expande
e, finalmente, a descarga entre os elétrodos principais ¢ estabelecida. Assim, ao contrario
das lampadas de sédio de alta pressao e lampadas de vapores metalicos, a lampada VMAP
nao necessita de um circuito ignitor externo. Este perfodo de ignicao dura apenas alguns

poucos segundos [30].
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A tensao de ignicao ¢ muito afetada pela temperatura ambiente, uma vez que 0s
diversos gases existentes no tubo de descarga apresentam diferentes variacdes da pressio
com a temperatura. A Figura 2.6 mostra a variagio da tensio de ignicdo com a temperatura
para uma lampada VMAP. Observa-se um aumento da tensao de igni¢ao com a diminui¢ao

da temperatura ambiente.
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Figura 2.6 - Varia¢ao tipica da tensdo de igni¢do com a temperatura de uma lampada VMAP [30].

Além do vapor de mercurio, no interior do tubo de descarga também é encontrado
um gas inerte, (argonio) que facilita a formagao da descarga inicial.

Com o aquecimento do meio interno e crescimento da pressao dos vapores, o fluxo
luminoso produzido vai crescendo, e cerca de 4 minutos depois a lampada atinge seu brilho
maximo, quando emite uma luz branca azulada [15].

Durante o processo de partida e aquecimento a cor da luz vai sofrendo alteragao,
passando de vermelho - réseo durante a ignicao, até atingir a cor branca azulada quando em
regime.

Devido a alta pressao de operacio, a re-ignicao imediata de uma lampada VMAP ¢
impossivel; ou seja, uma demora de 3 ou 4 minutos ¢ necessaria para permitir a pressio do
vapor de mercurio voltar a um determinado valor cuja tensao da fonte de alimentagao seja

capaz de restabelecer o arco elétrico da lampada.
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O bulbo de vidro transparente tem formato ovéide e contém nitrogénio, formando
uma atmosfera protetora que reduz a oxidacdo das partes metalicas, melhora as
caracteristicas de isolagdo térmica e limita a intensidade da radiagio UV que atinge a
camada de “fésforo” que ¢é utilizado para revestir a camada interna de revestimento do
bulbo [30]. Esta camada de “fésforo” tem a fun¢ao de melhorar o IRC da lampada. Estas
lampadas emitem uma luz azulada e pobre nas radiagoes vermelhas, esta camada converte
as radiacées UV em luz vermelha, que melhora a composi¢ao espectral do fluxo luminoso
final produzido [10].

A dimerizagao de lampadas VMAP apresenta caracteristicas semelhantes a das
lampadas de multivapores metalicos. Observa-se, como citado anteriormente, que a tensao
sobre a lampada permanece praticamente constante com a variagao da poténcia. Com isso,
percebe-se uma variagao da resisténcia equivalente da lampada com a variagao da poténcia
[31] - [33], conforme apresentado na Figura 2.7, que mostra a caracteristica tipica de uma

lampada VMAP de 125W.

200,00

16000 \
R

12000 \

5000 ~

Poténcia (W)

<000
GO0 100,00 140,00 180,00 220,00 260,00

Resisténcia(C2)

Figura 2.7 — Caracteristica de variagdo da resisténcia equivalente com a poténcia

tipica de uma lampada VMAP de 125W alimentada em alta frequéncia.

Algumas caracteristicas destas lampadas sao descritas a seguir [10], [15], [19], [21],
[23], [30], [31], [33] - [35]:
e Eficiéncia luminosa: 44 a 55 Im/W;
e Vida atl: 9000 a 20000 horas;
e IRC: 16% a 52%;
e TCC: 3600K a 6000K;
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Vale ressaltar que estas caracteristicas apresentam valores bastante variaveis ja que
estao atreladas a diferentes modelos e poténcias.

O fluxo luminoso destas lampadas ¢ muito depreciado com o tempo de utilizagio,
chegando a uma depreciagio de cerca de 20% com 2000 horas de operagao [30].

Existem lampadas VMAP que possuem um reator interno ao bulbo. Estas, portanto
podem operar sem a necessidade de nenhum componente externo (ja que as VMAP nao
utilizam ignitores). O grande problema deste tipo de lampada ¢ que a sua eficicia luminosa

fica muito abaixo daquelas que utilizam reator externo [30].

2.5.3 Lampadas de Multivapores Metalicos em Alta Pressao

Sido lampadas semelhantes as de vapor de mercurio, nas quais se introduzem, além
do argonio e mercurio, outros elementos, de forma que o arco elétrico se realize numa
atmosfera mista de varios gases e vapores. Desta forma consegue-se melhor eficiéncia,
entre 70 Im/W e 110 Im/W, dependendo da poténcia da limpada, e também melhor
composicao espectral da luz emitida, que é extremamente branca, atingindo temperaturas
de cor entre 3600 K e 5600 K. A principal caracteristica das lampadas MVMAP ¢ o seu
otimo IRC que pode variar de 70% a 95% [30] - [35].

As lampadas MVMAP necessitam de reator e ignitor como elementos auxiliares.
Alguns modelos de baixa poténcia possuem o ignitor interno ao bulbo. Seu tempo de
acendimento dura cerca de 3 minutos ¢ o de reacendimento pode variar de 5 a 8 minutos.

Os vapores metalicos utilizados no interior do tubo de descarga variam bastante de
fabricante para fabricante, ja que suas caracteristicas ainda niao foram normalizadas
internacionalmente. Existem, basicamente, trés tipos de tecnologia utilizadas na fabricagiao

que conferem diferentes valores para eficiéncia, TCC e IRC, sendo estas:
e Tecnologia das trés cores, que utiliza vapores de indio, sodio e talio;
e Tecnologia de sédio e escandio com presenca de indio e talio;

e Tecnologia das terras raras, que utiliza talio disprosio e hélmio.
A Figura 2.8 mostra uma representagdo simplificada de uma lampada de

multivapores metalicos.
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Figura 2.8 — Lampada de multivapores metalicos.

Devido as suas 6timas propriedades de cor, as melhores dentre as HID, estas
lampadas sdao produzidas em diversos formatos, com ou sem bulbo externo e numa vasta
gama de poténcias, que vao, tipicamente, desde 35W até 18000W. Por isso o tubo de
descarga pode também variar de alguns poucos milimetros até dezenas de centimetros [30].

Uma caracteristica contraditéria das lampadas MVMAP ¢ que elas apresentam
pouca uniformidade com relagao a temperatura de cor. Isto significa que a temperatura de
cor de lampadas de mesma especificagaio pode variar. Além disso, a cor destas lampadas
sofre também com problemas de estabilidade ao longo de sua vida 1til [30].

Dentre as lampadas HID, estas sao as que mais sofrfem com o fenémeno da
ressonancia acustica, que acontece quando as lampadas sao alimentadas com tensio em alta
freqiiéncia.

Estas lampadas apresentam vida util bem longa, chegando até 24000 horas. Porém,
assim como as lampadas VMAP sofrem grande depreciagao de luminosidade com o passar
do tempo. A Figura 2.9, retirada de [3], mostra um grafico da manuten¢ao do fluxo
luminoso com a utilizagdo para lampadas HID. Observa-se que as lampadas VSAP se
destacam, pois mesmo no final da sua vida util apresentam maior fluxo luminoso do que as

demais lampadas quando novas.
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Figura 2.9 — Curva tipica de manutengio de luminosidade de lampadas

de descarga em alta pressiao de 400W [3].

2.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi descrito o funcionamento das lampadas de descarga com maiores
detalhes do funcionamento das lampadas HID em geral. Foram destacadas
particularidades das lampadas VSAP, VMAP e MVMAP.

Para os casos das lampadas VSAP e VMAP, foram apresentados resultados obtidos
em laboratério que mostram o comportamento da resisténcia equivalente destas
lampadas com a variacio da poténcia dissipada. Observa-se que as lampadas VSAP
apresentam resisténcia equivalente praticamente constante em quase toda a faixa de
dimerizacdo, devido a variagio da tensao de arco durante a variagao da poténcia. No
caso das VMAP, a resisténcia equivalente varia de forma proporcional ao inverso da
poténcia, como reflexo da manuten¢do de uma tensao de arco praticamente constante
para grande faixa de poténcias.

Antes porém, apresentou-se uma pequena revisio acerca de conceitos basicos de
luminotécnica. Discutiu-se ainda a importancia da energia sob a forma de luz para a
vida dos cidadios no mundo de hoje e sua relevancia no desenvolvimento da

sociedade.



Capitulo 3

Ressonancia Acustica

3.1 Introducao

Hoje em dia, no mundo inteiro, a grande maioria dos pontos de iluminagao que
utilizam lampadas HID (vapor de sédio em alta pressdo, vapor de mercirio em alta pressio
e multivapores metalicos) utilizam reatores eletromagnéticos [23] e [35]. Estes
equipamentos sio muito difundidos por serem baratos, robustos, reciclaveis e altamente
confiaveis. Entretanto, apresentam elevado peso e volume, baixa eficiéncia, ruido audivel,
efeito estroboscopico, baixo fator de poténcia, sensibilidade a variacGes de tensio da rede
elétrica de alimentagdao, nido possibilitam o controle da poténcia entregue a lampada e
necessitam de ignitores externos para acionarem a maioria das lampadas [23] e [33]. Estes
reatores trabalham na frequéncia da rede de alimenta¢ao (50Hz ou 60Hz).

Por outro lado, os reatores eletronicos para lampadas HID, que operam
normalmente em altas frequéncias (acima dos 20kHz), contam com a vantagem da
compactagdao, menor peso, auséncia de flicker e efeito estroboscépico, possibilidade de
incorporar ignicdo e controles diversos a iluminacao, maior eficiéncia e, adicionalmente,
podem estender a vida util das lampadas e promover melhor estabilidade luminosa ao

longo da vida 1util do bulbo [28], [30] e [35].

36
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Apesar de todas estas vantagens, existem poucos reatores eletronicos para lampadas
HID no mercado. Um dos fatores mais importantes para isso ¢ a ocorréncia do fendmeno
da ressonancia acustica, que afeta todos os tipos de lampadas HID quando alimentadas
com frequéncias acima de alguns poucos kilohertz [23], [28], [31], [33], [35], [40] - [44].
Pode-se dizer que o grande desatio dos tempos atuais para os projetistas de reatores

eletronicos para lampadas HID ¢ evitar a ocorréncia deste fenémeno.

3.2 Descricao do Fenémeno da Ressonancia Acustica

A ressonancia acustica ¢ uma instabilidade no arco de descarga, que ocasiona
flutuacdes de baixa frequéncia (0 a 20 Hz), podendo produzir cintilagao luminosa, mudanca
de cor, desgaste dos eletrodos, extingao do arco de descarga, ou em casos extremos, a
explosao do tubo de descarga [23], [28], [31], [33], [35], [40] - [46]. A Figura 3.1 mostra uma
forma de manifestacio da ressonancia actstica. A esquerda é apresentada uma descarga
estavel, onde nio ha a ocorréncia de ressonancia acustica e a direita uma descarga instavel,

ou seja, onde ocorre a ressonancia acustica.

Figura 3.1 — Comportamento do arco de descarga. (a) Arco estavel. (b) Arco instavel [35].

Esta instabilidade ocorre devido a oscilagdo da poténcia entregue a lampada (que
acontece em uma frequéncia igual a duas vezes a frequéncia de chaveamento do circuito
inversor), que gera flutua¢des na temperatura e na pressao do gas no interior do tubo. Com
isto, surgem ondas de pressao que se deslocam ao longo do tubo e refletem em suas
paredes. Se a frequéncia destas oscilagdes de pressao (que ¢ a mesma frequéncia da
oscilagio da poténcia entregue a lampada) for igual ou muito préxima a frequéncia de

ressonancia propria do tubo de descarga surgem ondas estacionarias de pressio de grande
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amplitude. Estas, superpostas a pressao média do gas, provocam a oscilagdo do arco de
descarga [23], [43],]44], [40] e [47].

A ressonancia acustica pode se manifestar de forma visivel através de anomalias no
comportamento do arco de descarga como oscilagoes, distor¢des nas extremidades,
deslocamento em dire¢ao a parede do tubo de descarga e até instabilidades que provocam
flutuacio do fluxo luminoso emitido [34] e [35]. Este comportamento anémalo do arco de
descarga sempre vem acompanhado de variagdes na tensio e na corrente da lampada. Em
muitos casos, observa-se a varia¢ao dos parametros elétricos da lampada sem se observar
distor¢Oes ou variagcGes no comportamento do arco elétrico, neste caso, pode-se dizer que a
ressonancia acustica nao é visivel, mas acontece.

A taxa de choques entre fons acelerados no interior do tubo de descarga com
atomos neutros causa flutuagdes na pressio que propiciam o aparecimento deste
fenémeno. A distancia entre os eletrodos de uma lampada ¢ proporcional a sua poténcia.
Assim, lampadas de maior poténcia tém tubos de descarga maior, e por isso, menor
densidade atomica e campo elétrico. Isto faz com que a taxa de choques entre fons e
atomos neutros seja reduzida com o aumento da poténcia. Assume-se entio, que o risco de
excita¢ao da ressonancia acustica ¢ menor quanto maior for a poténcia nominal da lampada
[35].

As lampadas de multivapores metalicos de baixa poténcia sdo as mais susceptiveis a
ocorréncia de ressonancia acustica dentre as lampadas HID. Isto ocorre pois elas possuem
tubos de descarga esféricos ou cilindricos de pequeno tamanho [35] e [44]. Para estes tipos
de lampada, a ressonancia acutstica pode ocorrer em todo o espectro de operagdo em alta

frequéncia normalmente utilizado [48].

3.3 Modos

Em tubos de descarga cilindricos, que sio os mais utilizados na confecgio de
lampadas HID, a ressonancia acustica pode ocorrer em diferentes modos, como mostra a
Figura 3.2, ou ainda como uma combinagiao destes. Estes modos estdo relacionados com a
forma de oscilagdo do arco de descarga dentro do tubo podendo ser azimutal, radial ou

longitudinal [35], [44] e [47]. Cada modo apresenta ressonancia de diversas ordens que
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ocupam diferentes faixas de frequéncia, sendo as ressonancias de primeira ordem

consideradas mais criticas.

QO]

Modo Azimural Mode Radial Modo Longitudinal

e

Figura 3.2 — Modos de oscilagdo do arco em um tubo cilindrico [44].

Considerando uma faixa de frequéncias de alimentagao de lampadas HID entre
30kHz e 100kHz, lampadas com tubo de descarga com comprimento relativamente maior
do que seu préprio diametro (L > 4D) apresentam ressonancias acusticas azimutais e
radiais como predominantes. As ressonancias de modo axial, nestes casos, dependem mais
do formato dos extremos do tubo, conforme estudo apresentado em [35].

O numero de modos de ressonancia para lampadas com diferentes gases de
preenchimento, porém com mesma geometria, aumenta com a pressao interna do gas.

Cada um dos modos de ocorréncia da ressonancia acustica tem uma forma de
influéncia sobre os efeitos de convecgdo dentro do tubo de descarga, sobretudo nas
vizinhangas dos eletrodos. Este comportamento pode ser utilizado para a distingdo dos

modos.

3.4 Calculo de Frequéncias Criticas

A frequéncia de ressonancia propria do tubo de descarga depende das
caracteristicas geométricas do tubo (comprimento e raio), da composicio do gas de

preenchimento, da curva de temperatura da lampada, além de outros parametros que
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determinam a velocidade do som no interior do tubo [44]. Muitas destas informacoes sé
sao conhecidas pelos fabricantes das lampadas. Como nao existe uma padronizagido dos
fabricantes quanto a constru¢ao das lampadas, as dimensoes do tubo e a composiciao e
pressio do gas de preenchimento variam, de forma que as frequéncias de ressonancia
propria dos tubos de descarga podem diferir para lampadas produzidas por diferentes
fabricantes [43]. Além disso, deve-se ter sempre em mente que lampadas de poténcias
diferentes apresentam tubo de descarga com comprimentos distintos, o que faz com que as
frequéncias de ressonancia propria nao sejam as mesmas.

Baseando-se nas informacOes citadas anteriormente, pode-se inferir que o
fenébmeno da ressonancia acustica deve se manifestar em determinados valores de
frequéncia (ou em faixas de frequéncia) dentro de todo o espectro.

Estas frequéncias criticas podem ser calculadas utilizando-se a teoria da mecanica
dos fluidos, através da solugao numérica da equagao de onda das oscilagdes de pressao do
gas no interior do tubo. Nio ¢é objetivo deste trabalho realizar estes calculos, mas sim
mostrar que estas frequéncias criticas podem ser calculadas. Maiores detalhes sobre este
topico podem ser encontrados em [35], [44] e [48]. A equagdo (3.1), retirada destas

referéncias, leva as frequéncias onde teoricamente a ressonancia acustica pode ocorret.

c o p 2
= || =& | 4| Lm 3.1

fm,n,nz s L R ( )
a7, _, (3.2)

em que » € o numero de diametros nodais, # € o numero de circulos nodais e 7_ € a ordem
da ressonancia acustica, C ¢ a velocidade do som no interior do tubo, I o comprimento do
tubo, R o raio do tubo e @,, ¢ a solugao de (3.2) onde |, é a funciao de Bessel de ordem 2.
As frequéncias fioo, foio e foor sdo as que apresentam ressonancias de maior
amplitude, e muitas referéncias chegam a desprezar as demais [35].
E importante notar que com esta equagio podem ser determinados os valores de
frequéncia onde teoricamente pode ocorrer a ressonancia acuistica, nao sendo determinadas

a energia necessaria para a excitagao e nem a amplitude da mesma. Segundo [50], para que a
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ressonancia acustica seja excitada a poténcia da lampada deve variar no minimo entre 5% e
10% de sua poténcia nominal.

Conforme frisado em [44], o calculo das frequéncias criticas nos da uma idéia geral
sobre as faixas onde a ressonancia acustica pode ocorrer. Entretanto, trata-se de uma

analise aproximada que necessita de verificagao experimental.

3.5 Métodos de Detecgido da Ocorréncia de

Ressonancia Acustica

A deteccido da ocorréncia do fenbmeno da ressonancia acustica mostra-se como
uma ferramenta muito importante para o projeto de reatores eletronicos para lampadas
HID. Os métodos de detecgao baseiam-se no monitoramento de grandezas fisicas ou
elétricas das lampadas.

Admitindo esta divisao, serdo apresentadas a seguir algumas formas de deteccao

encontradas na literatura.

a) Métodos fisicos de detecgido

Os métodos de deteccio da ressonancia acustica através da observacao de
parametros fisicos da lampada podem basear-se na medida da temperatura do arco de
descarga, das oscilagdes da luz e do arco de descarga ou ainda na medida do som emitido
pelo arco durante a ocorréncia da instabilidade.

Métodos de deteccdao que se baseiam no som emitido pela lampada necessitam de
uma camara acustica para que o som exterior nao interfira na medi¢ao. Assim, este método
de detecgdo parece ser util apenas para medigdes em laboratério especializado, ja que a
necessidade de uma camara acustica torna o projeto de um reator comercial inviavel [51]. Ja
os métodos de detec¢ao da temperatura do arco sio em sua maioria indiretos € empregam
medi¢oes de grandezas elétricas das lampadas.

Destas trés variantes, a medicdio Optica é a mais amplamente utilizada e
documentada na literatura, isto se deve ao fato de que este método ¢ menos susceptivel a

interferéncias e também por relacionar a amplitude da oscilagao do arco com a amplitude
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da ressonancia acustica [44].

O método de medi¢ao optica ¢ utilizado de muitas formas, desde a detec¢ao visual,
que limita o numero de pontos de frequéncia que podem ser observados, passando pela
filmagem ou fotografia do arco de descarga, até métodos que utilizam fotodiodos que
podem detectar variagdes no fluxo luminoso ou a distor¢ao do arco.

Em [52] ¢ apresentado um aparato automatico, controlado por computador, que
utiliza lentes e fotodiodos para a detecgdao da ressonancia acustica. Este equipamento faz a
varredura das frequéncias de operagdo, dentro de limites pré-ajustados, mantendo a
poténcia nominal da lampada. Quando a ressonancia acustica é detectada, a poténcia da
lampada ¢ reduzida para se verificar a possibilidade de extingao do fenémeno. Verifica-se
que em alguns casos a ressonancia actstica nio se manifesta em poténcias de operacio
inferiores a nominal. Este resultado ¢ muito interessante para este trabalho, ja que se
pretende operar as lampadas de forma dimerizada.

De uma forma geral, pode-se dizer que os métodos 6pticos de deteccdo sio muito
bons para serem utilizados em laboratério, porém pouco praticos para serem utilizados em
um reator comercial, ja que a montagem do aparato 6ptico para a detecgdo da ressonancia

acustica faz com que o reator tenha suas dimensoes bastante aumentadas.

b) Métodos de detecgao por pardmetros elétricos

Estes métodos baseiam-se na medigdo da tensdo, corrente, resisténcia ou poténcia
da lampada, uma vez que estas sofrem alteragdes quando a ressonancia acustica se
manifesta [44].

De acordo com a teoria dos arcos de descarga, quando o plasma atinge o equilibrio
termodinamico, a descarga se concentra no eixo do tubo de forma que a area interna do
tubo ao redor do arco permanece escura. Admite-se que, em condi¢ao estavel de operacao,
a parte central da descarga ¢ um condutor uniforme com determinado raio e temperatura
que conduz toda corrente e emite toda radiagdo [45]. Em condigdo estavel, o arco tem
perfil retilineo, preenchendo, portanto o menor caminho entre os eletrodos. Quando a
ressondncia acustica ocorre, a flutuacdo na pressio do tubo de descarga leva a uma
distribuicao nao uniforme das moléculas de gas, resultando na distor¢do do arco. Com o
aumento do comprimento do arco observa-se um aumento da tensio da lampada, que vem

acompanhado de um aumento da resisténcia equivalente e de uma diminui¢ao da corrente
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[48].

Uma das principais caracteristicas de uma lampada HID ¢ sua impedancia, que varia
desde um valor muito alto, quando a lampada esta apagada, até um valor muito pequeno,
quando em regime. Na presenca de instabilidades esta grandeza varia de forma muito
acentuada. A medi¢ao da impedancia da lampada ¢ obtida de forma indireta através da
medicao da tensao e da corrente da mesma.

Os métodos de deteccdo por parametros elétricos siao os mais utilizados em
deteccdo em tempo real. Ou seja, em reatores que se propoem a detectar a ocorréncia da
ressonancia acustica e tomar alguma medida para que esta seja eliminada. Isto porque
sensores de tensao e de corrente podem ser facilmente adaptados a reatores sem aumentar
de forma consideravel o tamanho dos equipamentos.

Muitos trabalhos publicados no meio cientifico afirmam que as faixas do espectro
de frequéncia onde a ressonancia acustica ocorre pode variar de acordo com o tempo de
utilizagdo da lampada [23] e [35]. Entretanto, nenhuma confirmagido experimental é
apresentada. Trabalhos mais recentes, vém mostrar que isto nao ocorre [44], [40] e [52].
Esta informagdo pode ser confirmada neste trabalho através de ensaios com lampadas de
vapor de mercurio em alta pressao que serdo apresentados mais adiante. O que ocorre na
verdade, segundo [46], ¢ que com o envelhecimento da lampada observa-se um aumento
em sua tensdo de regime, o que gera uma diminui¢do da corrente no arco (ja que a poténcia
deve permanecer constate). Com menos corrente para sustentar o arco, este fica mais

instavel, sobretudo nas zonas de ressonancia.

3.6 Métodos para Evitar a Excitacio da Ressonancia

Acustica

Um reator eletronico para lampada HID deve limitar a corrente que percorre a
lampada, gerar os pulsos de tensdao necessarios para a sua igni¢ao e ainda evitar a ocorréncia
do fendbmeno da ressonancia acustica.

Muitos trabalhos ja foram publicados no meio cientifico visando evitar o aparecimento

da ressonincia actstica [23], [31], [33], [34], [35], [40] - [44], [45], [46], [48], [53] - [55]. As
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diversas formas de se evitar o surgimento do fenomeno baseiam-se em trés estratégias [23]
e [53]:
a) Evitar frequéncias nas quais a ressondncia acustica

ocorre

®  Operagdo com corrente continua
Como a ressonancia acustica acontece devido a oscilagao da poténcia instantinea
entregue a lampada, uma solugao trivial é evitar esta oscilacdo através da alimentacdo da
lampada com corrente continua. A menos que a lampada seja projetada para trabalhar em
corrente continua, esta solugao implica em uma degradagao consideravel no tempo de vida
util da lampada devido ao fenomeno da cataforese que provoca um desgaste desigual dos

eletrodos devido a diferenca de temperatura de operacao dos mesmos [43].

o Operagio em frequéncias onde o fendmeno nao é observado

E uma solucio bastante simples, mas requer o conhecimento das faixas de
frequéncia livres de ressonancia. Como discutido anteriormente, as frequéncias criticas
podem variar muito de uma lampada para outra, ja que dependem de caracteristicas
geométricas do tubo e da pressdo, temperatura ¢ composicao do gas. Em alguns casos,
lampadas de mesma poténcia de diferentes fabricantes apresentam frequéncias criticas
distintas j4 que nao existe uma padroniza¢do quanto a constru¢ao das lampadas. Vale
relembrar que as faixas livres de ressonancia acdstica nao variam com o desgaste da
lampada, como levantado por varios trabalhos publicados no meio cientifico.

A utilizagao deste método pode ser inviavel para lampadas de pequena poténcia,
que possuem tubos de descarga pequenos, como as lampadas de multivapores metalicos de
baixa poténcia, nas quais o fendémeno da ressonancia acustica estd presente em
praticamente todo o espectro de frequéncias. Porém, lampadas de poténcia maior
apresentam bandas de frequéncia critica mais espagadas.

Se for observado ainda que a operagdo dimerizada (com poténcia abaixo da
nominal) pode fazer com que a lampada opere em frequéncias criticas sem excitar o
fendmeno da ressonancia acustica, este método mostra-se muito interessante, sobretudo
para teste de lampadas de poténcias mais elevadas, em que se pretende verificar a

funcionalidade da mesma, como é o caso deste trabalho.
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o Operagdo em frequéncias muito altas

Apesar de teoricamente ndo existir um limite superior de frequéncia para a
ocorréncia da ressonancia acustica, observa-se que quando a lampada ¢ alimentada com
frequéncias muito altas esta nao acontece. Na literatura o valor desta frequéncia limite varia
bastante desde 500kHz até 1MHz. A operacio em frequéncias tao altas implica no
surgimento de indutancias e capacitancias parasitas, além da impedancia dos cabos e trilhas
de circuito impresso que deixam de ser irrelevantes, o que implica na utilizagao de técnicas
especiais de confec¢do de circuitos e ainda no aumento das perdas por chaveamento.
Apesar de existirem semicondutores projetados para operar estagios de poténcia na faixa
dos gigahertz seus precos siao muito maiores do que o dos componentes utilizados em

frequéncias mais baixas, o que acaba inviabilizando projetos comerciais [43].

b) Uso de sistema de controle em tempo real

Trata-se de circuitos inteligentes, normalmente microcontrolados, que trabalham
monitorando constantemente parametros elétricos da lampada. Quando a ressonancia
acustica ¢ detectada o circuito atua de alguma maneira (mudando o valor da frequéncia de
chaveamento do inversor para um outro valor, por exemplo) de forma a estabilizar a
operagao.

Esta técnica vem sendo muito estudada e tem se tornado muito interessante,
sobretudo com o barateamento dos microcontroladores. Uma limitacio deste método é a
sua aplicacao em lampadas de multivapores metalicos de baixa poténcia, ja que estas estdo

sujeitas a ressonancia acustica em grande parte do espectro de frequéncias.

c) Espalhamento da poténcia pelo espectro de frequéncias
o Operagio com onda quadrada de baixa frequéncia
Esta estratégia promove o espalhamento do espectro de frequéncias da poténcia
entregue a lampada com uma transi¢ao rapida da corrente evitando flutuagoes da poténcia.
Este método permite a alimentagao de lampadas de multivapores metalicos de baixa
poténcia, as mais expostas ao fenémeno da ressonancia acustica.
Por operar em baixas frequéncias, os circuitos necessitam de indutores pesados e

grandes em diferentes estagios do reator, o que faz com que o tamanho final do
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equipamento seja maior do que daqueles que operam em frequéncias mais altas.

o Operagio com onda quadrada de alta frequéncia
Em alta frequéncia as lampadas HID comportam-se como uma resisténcia,
portanto, a alimenta¢do destas com onda quadrada de alta frequéncia implica em uma
forma de onda da poténcia instantanea praticamente constante, ou seja, a poténcia
instantanea é composta por diversas componentes de diferentes frequéncias de forma que a
ressonancia acustica nao ¢ excitada [42].
Entretanto, a utilizacio deste método implica em um alto nivel de interferéncia

eletromagnética (EMI), especialmente radio frequéncia emitida pela propria descarga [53].

o [Injecao de harminicos

Outra maneira de se evitar a ressonancia acustica através do espalhamento da
poténcia pelo espectro de frequéncias é alimentar a lampada com onda senoidal de alta
frequéncia que contenha algum conteddo harmoénico, como por exemplo, o terceiro
harmoénico [53], [55] - [57]. A forma de onda resultante ¢ praticamente quadrada e nio
provoca os inconvenientes de interferéncia eletromagnética como a alimenta¢ido com onda
quadrada de alta frequéncia.

Mais uma vez, a idéia é que se nenhum dos harmoénicos da poténcia instantanea

atingir o valor minimo para a excitacdo da ressonancia acustica, esta nao se manifesta.

o Modulagao da frequéncia de chaveamento do inversor
A modulagio da frequéncia de operacao do circuito inversor através de um degrau
na frequéncia de chaveamento evita que o arco entre em ressonancia. Este método ¢é
apresentado em [43]. E importante para isto conhecer as frequéncias criticas e trabalhar
com degrau de frequéncia de tamanho adequado para que a frequéncia de chaveamento

nao saia da janela livre de ressonancia.

s

Um inconveniente deste método ¢ a existéncia de um ruido audivel devido
modulagio da frequéncia de chaveamento em baixa frequéncia.

Como discutido, a operaciao em faixa de frequéncias livre de ressonancia acustica é
um dos métodos mais simples para se evitar sua ocorréncia. Contando com o fato de que a

operagao com poténcia reduzida leva a uma ampliagdo destas faixas, este método se torna
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muito interessante para a aplicagdo proposta neste trabalho, ja que se pretende realizar o
teste de lampadas HID com poténcia reduzida. Assim, pode-se alcangar reducio no
consumo de energia e uma redu¢do do ofuscamento imposto ao operador da bancada
durante os testes, sem prejudicar os processos de ignicdo e aquecimento da lampada e

permitindo a constatagao de sua funcionalidade.

3.7 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi realizada uma comparagao entre os reatores eletromagnéticos e
eletronicos para lampadas HID, apresentando as caracteristicas, vantagens e desvantagens
de cada um. A ocorréncia da ressonancia acustica foi apontada como a grande desvantagem
da utilizagdo de reatores eletronicos para lampadas HID, o que retarda a popularizagio
destes equipamentos.

Foi realizada uma descricio minuciosa do fendomeno da ressonancia acustica,
apresentando como esta acontece. Foram apontadas suas consequéncias e abordados os
fatores que levam a ocorréncia deste fenomeno.

Além disso, foram discutidos de forma simplificada os modos de ocorréncia das
ressonancias e o calculo de frequéncia criticas através de parametros do tubo de descarga.
Vale ressaltar que nao é objetivo deste trabalho o calculo das faixas onde a ressonancia
acustica ocorre para uma determinada lampada.

Por fim foram apresentados alguns métodos de deteccdo de ocorréncia da
ressonancia acustica e algumas formas de alimentacio das lampadas que evitam o

aparecimento das instabilidades.



Capitulo 4

Reatores Eletronicos para

Lampadas HID

4.1 Introdugao

Como discutido no Capitulo 2, toda lampada de descarga apresenta uma
caracteristica de resisténcia negativa, ou seja, a medida que a corrente que a circula cresce, a
tensao em seus terminais tende a diminuir. Portanto, estas lampadas necessitam ser
acopladas a um elemento externo, com impedancia positiva, para que a corrente € a tensao
se estabilizem. Este elemento ¢ o reator.

Grande parte dos reatores utilizados atualmente na alimentagao de lampadas HID
sao eletromagnéticos, como discutido na introdugdo do capitulo anterior. Os reatores
eletronicos apresentam muitas vantagens, contudo podem excitar o fenomeno da
ressonancia acustica. Este fato aliado ao baixo preco e a confiabilidade das unidades
eletromagnéticas tem feito com que os reatores eletronicos para HID nio experimentem a
mesma popularidade alcancada pelos reatores eletronicos para lampadas fluorescentes.

O objetivo deste trabalho, delimitado no primeiro capitulo, ¢ o desenvolvimento de

48
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um reator eletronico para testes basicos de funcionalidade de lampadas HID. No caso,
deseja-se realizar o teste de lampadas VSAP e VMAP utilizando o mesmo reator.

Reatores eletronicos que podem alimentar lampadas HID de diferentes tecnologias
e poténcias ja foram motivo do depésito de diversas patentes, dentre elas [58] - [62].

Sempre ha a preocupagiao de se evitar a ocorréncia de instabilidades no arco de
descarga, em reatores eletronicos que operam em alta frequéncia. Como a geometria do
tubo de descarga esta relacionada tanto com a poténcia da lampada como com a faixa de
frequéncias onde a ressonancia acustica pode acontecer, o atendimento de lampadas HID
com poténcias muito diferentes em alta frequéncia torna-se critico. E muito importante que
seja previamente realizada uma selegdo da frequéncia de operagio, analisando-se a gama de
lampadas que devem ser atendidas. Deve-se escolher uma frequéncia na qual estas
lampadas nao apresentem instabilidades no arco de descarga [58].

Assim, os reatores universais para HID sao normalmente dedicados a atender
lampadas de diferentes tecnologias em uma dada faixa de poténcia. Muitos sio
dimerizaveis, no entanto sempre podem alimentar a lampada em sua poténcia nominal [58],
[60], [61] e [63], o que difere o reator proposto neste trabalho dos demais. Além disso, a
maioria dos trabalhos relacionados com reatores projetados para multiplas poténcias esta
protegida por patentes internacionais, o que estimula a comunidade cientifica brasileira a
buscar suas proprias solugoes.

Sio também denominados reatores universais aqueles que podem ser alimentados
com tensio alternada entre 90 e 250V eficazes e com frequéncias que podem variar de 50 a
60Hz [63].

Reatores eletronicos sio circuitos conversores que sio utilizados para controlar a
poténcia entregue a lampada, adequando a corrente e a tesdo em seus terminais aos niveis
desejados. Além disso, um reator deve gerar pulsos de tensdao para a ignicao da lampada.
Estes equipamentos podem ainda incorporar diversas fungdes opcionais como por
exemplo o monitoramento de caracteristicas elétricas da lampada, detectando o seu
envelhecimento e permitindo variagdes na alimenta¢ao a mesma de forma a gerenciar o
fluxo luminoso emitido, o fator de poténcia e a distor¢ao harmoénica do conjunto.

O diagrama de blocos da Figura 4.1 mostra um reator eletronico genérico.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos de um reator eletronico genérico.

Cada uma das etapas, representadas no diagrama de blocos de forma genérica, pode

apresentar diferentes topologias em um determinado reator. Um reator eletronico para

alimentagao de lampadas fluorescente apresenta todos os blocos mostrados na Figura 4.1,

com excecao do ignitor, a exemplo das lampadas de vapor de mercirio de alta pressdo. As

lampadas de vapor de sédio de alta pressio e de multivapores metalicos necessitam do

estagio ignitor. A fung¢do de cada uma das partes componentes de um reator eletronico sio

descritas a seguir:

Retificador: Tem a funcido de converter a tensdo alternada senoidal da fonte de
alimentagdo em uma tensio continua, dando origem a um “barramento CC”.
Utiliza-se uma ponte retificadora de onda completa, que é muito comum em

equipamentos eletronicos.

Circuito de Correcdo do Fator de Poténcia: A retificagiao da tensio alternada da

fonte de alimentagdao é responsavel por uma diminui¢io do fator de poténcia do
circuito como um todo. A corre¢ao do fator de poténcia pode ser ativa [64] e [65]
ou passiva [66]. A corre¢dao do fator de poténcia utilizando circuitos ativos emprega
conversores CC-CC, que devem ser conectados a um circuito de controle para gerar
os pulsos de disparo da chave semicondutora que, por sua vez, ¢ intrinseca a estes
conversores. Por nao possuir componentes semicondutores, os circuitos de
correcao de fator de poténcia passivos apresentam menor custo.

Inversor: Esta etapa ¢é responsavel por converter a tensiao continua proveniente do
barramento CC em uma tensao alternada de alta frequéncia. Podem ser utilizados
inversores ponte completa (full bridge), meia ponte (balf bridge), flyback, ou push pull

[67]. O inversor em ponte completa possui quatro chaves semicondutoras enquanto
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os demais utilizam apenas duas. Usualmente, o circuito inversor do reator apresenta
configuracao em ponte completa para poténcias acima de 300W [16]. O inversor
meia ponte ¢ muito utilizado em reatores eletronicos para lampadas fluorescentes
[11] e [12]. Existem topologias de reator que empregam conversores CC-CC,
integrando a etapa de corre¢do do fator de poténcia com a etapa inversora,

resultando na utilizacdo de uma tnica chave [68] - [70].

e (Circuito Ressonante: A func¢io do circuito ressonante é transformar a tensio

quadrada da saida do inversor em uma tensio praticamente senoidal para a
alimentacao da lampada. O circuito ressoante ¢ composto por um arranjo de
indutores e capacitores e tem a funcdo de prover a tensio necessaria para O
funcionamento da lampada, limitar a corrente que a percorre, e em alguns casos
pode prover alta tensdo para a sua partida, eliminando a necessidade do emprego de
ignitores. Um fato interessante da utilizagdo de métodos de ignicdo através da
ressonancia ¢ a limitagao da tensdo e da corrente nos componentes do reator. Isto
porque a ignicdo acontece quando a tensio atinge o nivel de tensio necessario,
eliminando o esforco de sucessivos picos de tensao [56], [57] e [71]. Vale ressaltar
que reatores que empregam inversores niao ressonantes nao possuem circuito
ressonante.

e Ignitor: Etapa responsavel por gerar os pulsos de alta tensao necessarios para a
ignicao de alguns tipos de lampada. Esta funcdo pode ser implementada por um
circuito dedicado, que nao interfere no funcionamento do reator apos a igni¢ao, ou
ainda pode ser realizada por uma interagao entre o circuito inversor e o circuito

ressonante.

e (Circuito de Controle: E o responsavel por gerar o sinal de disparo para as chaves

semicondutoras do circuito inversor e, nos casos de corre¢ao do fator de poténcia

com circuito ativo, gera também o sinal de controle para o interruptor estatico

deste. O circuito de controle pode ser microprocessado, propiciando ao reator

diversas fung¢des como a dimerizagio ou a adequacio da alimentagao da lampada de

acordo com a sua vida util.

Os reatores eletronicos costumam ser diferenciados de acordo com a presenca ou
nao de um circuito ressonante entre o inversor e a lampada. Assim, sio classificados em

reatores eletronicos nao-ressonantes e reatores eletronicos ressonantes [67]. A seguir serdo
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apresentadas algumas topologias destes dois tipos. Sera dada maior atengdo aos reatores

eletronicos ressonantes por ser o tipo utilizado neste trabalho.

4.2 Reatores Eletronicos Nao-Ressonantes

Sao baseados nos conversores CC-CC. Normalmente, retita-se o diodo de saida
para que a lampada seja alimentada com forma de onda alternada [67].

Nestes reatores, a lampada ¢ alimentada com corrente de forma de onda quadrada,
ou praticamente quadrada. Esta caracteristica torna-os interessantes para o acionamento de
lampadas HID, pois poténcia nao apresenta oscilagdes, eliminando a ocorréncia da
ressonancia acustica. Contudo, o projeto deve ser muito cuidadoso, ja que o ruido
produzido pelo chaveamento pode provocar oscilagbes na poténcia instantanea
provocando o aparecimento da instabilidades no arco de descarga.

A Figura 4.2 mostra alguns exemplos de circuitos inversores nao ressoantes.
Quando utilizados para a alimentagdo de lampadas VSAP ou MVMAP, todas estas
topologias necessitam de um circuito ignitor dedicado, que nao foi apresentado na Figura
4.2.

Normalmente, a corrente que circula pela lampada é monitorada através de sensores
para que seja limitada. O sinal deste sensor ¢ utilizado para controlar os interruptores
estaticos.

Uma desvantagem destes reatores é que os interruptores estaticos sao submetidos a
elevados picos de tensao, resultando em elevadas perdas de comutagao e baixo rendimento,
sobretudo quando acionam cargas de elevada poténcia. Por isso, sdo utilizados

semicondutores de poténcia que possuem custo elevado [67].
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Figura 4.2 — Inversores nao ressonantes: (a) Buck — boost. (b) Meia ponte alimentado em corrente.

(c) Flyback. (d) Push-Pull. (¢) Ponte completa alimentado em corrente.
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4.3 Reatores Eletronicos Ressonantes

Estes reatores possuem um circuito ressonante, composto por capacitores e
indutores entre a lampada e o inversor. A fung¢do do circuito ressonante é transformar a
onda quadrada da safda do circuito inversor em uma onda alternada aproximadamente
senoidal. Além disso, os filtros ressonantes tém a funcio de fornecer tensio e corrente
nominais para a lampada, e em alguns casos, gerar a sobretensao necessaria para a igni¢ao
destas [43] e [67].

Em um reator eletronico, o inversor ressonante pode ser alimentado em tensio ou
em corrente. Neste trabalho serdo apresentados apenas os inversores ressonantes
alimentados em tensdo, que sao os mais utilizados em reatores eletronicos comerciais. Mais
detalhes do funcionamento de inversores ressonantes alimentados em corrente sio
encontrados em [67].

Os inversores ressonantes possibilitam que a comutagao das chaves semicondutoras
aconteca de forma suave (Soff Switching) com tensao nula (ZVS — Zero Voltage Switching) ou
corrente nula (ZCS — Zero Current Switching), minimizado as perdas, o que os torna
especialmente interessantes para aplicaches em altas frequéncias, como é o caso dos
reatores eletronicos [16], [31] - [34], [43], [67] e [72].

Podem ser empregadas diversas topologias de circuito inversor, como o push-pull, o
fhyback, o inversor em meia ponte ou em ponte completa. Com relagio ao filtro ressonante
utilizado, existe grande variedade de topologias de filtro, conforme apresentado em [43]. A
Figura 4.3 mostra os trés principais circuitos ressonantes utilizados com inversores
alimentados em tensao [10] e [73]. Nesta figura, a lampada foi substituida por um resistor,

que modela o seu funcionamento em alta frequéncia.
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Figura 4.3 — Inversores ressonantes alimentados em tensao : (a) Série. (b) Paralelo. (c) Série-paralelo.

O inversor meia ponte tem a fun¢ao de converter a tensio continua do barramento
CC (1) em uma tensdo pulsada de alta frequéncia. Neste circuito, os mosfets funcionam
como interruptores que comutam entre o estado aberto e fechado de forma alternada ao
longo do tempo. Portanto, considerando um periodo de chaveamento T, durante o
intervalo de tempo que vai de # = 0 até # = T/2, o mosfet M; permanece aberto e M,
fechado. Entre # = T/2 e + = T, o mosfet M; fica fechado e M, é aberto. Desta forma, a
tensio de saida do inversor (y, sobre o mosfet M) varia ao longo do perfodo de

chaveamento conforme mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Tensao de saida do inversor

Em certas regides de operacdo os inversores ressonantes apresentam ganho de
tensaio dependente da carga [73]. Esta caracteristica é diferente para cada uma das
topologias apresentadas e pode ser estudada através da func¢ao de transferéncia de cada um
destes inversores [16], [67] e [73].

As se¢oes seguintes apresentam esta caracteristica destes inversores.

4.3.1 Inversor Série-Ressonante

O inversor série-ressonante é mostrado na Figura 4.3(21), e sua funcio de

transferéncia, que relaciona a tensao sobre a lampada (7;) com a tensido de saida do inversor

(v,), é dada por:

ulo)_ X @)
v, (jo) R+Z,
emque:
1-w’L
7 = joL+—— 129 LC 4.2)
joC;  joC,

Substituind0 (4.2) em (4.1), tem-se:
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v, (jo) R+1—a)2LCS joC R+1-@’LC, (el 1
jaC, R  wCR

Para uma melhor analise da funcdo de transferéncia, dada em (4.3), ¢ interessante

fazer algumas defini¢oes:

w, L
_al 44
0 R (4.4)
F=2. 4.5)
a)O
@ = (4.6
©JLC ‘

em que: Q ¢ o fator de qualidade da carga; @), que ¢ a frequéncia angular de ressonancia do

filtro e F'¢é a relagao entre as frequéncias angulares de chaveamento @ ¢ @),

Utilizando estas expressdes, o modulo de (4.3) pode ser reescrito como:

4.7)

A Figura 4.5 mostra o ganho de tensao para o circuito série-ressonante para

diferentes valores de Q.
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Figura 4.5 — Ganho de tensdo para o inversor série ressonante.

Observa-se que o ganho de tensido ¢ fortemente dependente da carga. A tensdo
sobre a lampada pode ser no maximo igual a tensdo de saida do inversor. Isto implica que
este circuito nao pode gerar pulsos de tensao para a partida de lampadas HID. A grande
vantagem desta topologia ¢ que toda a corrente drenada pelo circuito ressonante circula

pela lampada, conferindo maior eficiéncia ao inversor.

4.3.2 Inversor Paralelo-Ressonante

Este circuito é mostrado na Figura 4.3(b), sendo sua fungao de transferéncia dada

por:
vUo)_ R
v, (jo) joL+Z,’

4.8)

em que:
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R
'wC
Z,= J lp = ‘R , 4.9)
Re L 1+joC,R
JjaC,
v (o) _ R S S— ! . (4.10)
v, (jo) ij_'_L R-wC,LR+ joL l—a)2CL+jw—L
1+ jaC R 7R

Definindo o fator de qualidade da carga e a frequéncia de ressonancia como se

segue:
R

=, 411

0 oL (4.11)

0 =— (4.12)

CfLc '

p

Substituindo (4.5), (4.11) e (4.12) em (4.10) e calculando o médulo da expressao

resultante tem-se:

o o) ! (4.13)

2_‘\/0(]'(0)‘_\/ F 2
1-F*)+| —
( )J{QJ

A Figura 4.6 mostra o ganho de tensio G, em fungdo de F para diversos valores de
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Figura 4.6 — Ganho de tensio do inversor paralelo.

Com o aumento do fator de qualidade a tensao sobre a lampada pode ser muito
maior do que a tensdo de saida do inversor, permitindo a igni¢ao de lampadas HID sem a
necessidade de um circuito ignitor [56] e [71]. E interessante observar que o fator de
qualidade Q ¢ diretamente proporcional ao valor da resisténcia equivalente da lampada.
Como na partida esta resisténcia é muito alta, basta operar o circuito inversor em uma
frequéncia préxima da frequéncia de ressonancia para que altos valores de tensdao aparecam

nos terminais da lampada.

4.3.3 Inversor Série — Paralelo Ressonante

Apresentado na Figura 4.3 (c), o inversor série — paralelo foi o inversor utilizado
para a constru¢ao do reator proposto neste trabalho, j4 que pode gerar a alta tensdo
necessaria para a ignicdo das lampadas VSAP, como sera discutido nesta secao,
dispensando a necessidade de um circuito ignitor dedicado. No caso das lampadas VMAP,
que nio necessitam de alta tensdo para a ignicao, a tensio terminal gerada pelo inversor

ressonante atingira apenas o valor necessario para que o arco voltaico seja estabelecido.
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Um dos motivos da utilizagao desta topologia é a sua grande utilizacio em reatores
eletronicos para lampadas fluorescentes, o que torna os componentes utilizados muito
difundidos e baratos [43] e [72]. Além disso, deve-se destacar também a experiéncia deste
grupo de pesquisas na utilizagao deste circuito.

As quatro etapas do funcionamento do inversor em regime permanente sao
explicadas a seguir.

Primeira etapa:

Considera-se que a primeira etapa comega quando o mosfet M, entra em condugao,
comandado pelo circuito de disparo. A corrente entdo segue o caminho mostrado na
Figura 4.7, vindo da fonte e passando pelo mosfet M,, pelo capacitor C, pelo indutor L e

em seguida pelo capacitor C, e também pela lampada, aqui representada pelo resistor R.

)

b

M,

=
PEEVAN
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Figura 4.7 — Primeira etapa de funcionamento do inversor.

Segunda etapa:

A segunda etapa tem inicio quando o circuito de disparo da o sinal para a abertura
do mosfet M,. Neste instante a corrente que circula pelo indutor L. nao ¢é nula. Portanto, até
que esta se anule, o seu sentido nao pode ser invertido, com isso o diodo D,, intrinseco ao

mosfet M, entra em condugio, e a corrente percorre o caminho mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Segunda etapa de funcionamento do inversor.

Terceira etapa:

Quando a corrente que passa pelo indutor, e consequentemente pela malha definida

na Figura 4.8, se anula, o mosfet M, passa a conduzir a energia armazenada no capacitor Cy.

Assim a corrente passa a circular no sentido inverso, conforme mostrado na Figura 4.9.

M,
%‘f N
- -—
1% C L
b KS Y'Y\
| 4 4
PN c &~ RZ
— 14
>

Figura 4.9 — Terceira etapa de funcionamento do inversor.

!21131‘1’3 etag;z:

De forma analoga a segunda etapa, na quarta etapa o mosfet M, recebe o comando

para abrir, entretanto, como a corrente pelo indutor nao pode variar bruscamente, o diodo

D, intrinseco ao mosfet M,, entra em conducio e a corrente circula no sentido mostrado na

Figura 4.10 até que se anule. Neste instante tem inicio a primeira etapa de funcionamento,

fechando o ciclo de operagio do inversor em regime permanente.
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Figura 4.10 — Quarta etapa de funcionamento do inversor.

O sinal de disparo dos mosfets é gerado por um circuito dedicado. Este circuito
deve guardar um tempo entre o sinal de abertura de uma chave e o de fechamento da outra
para evitar que ocorra um curto-circuito na fonte de alimentagdo. Este tempo de atraso
entre os sinais de disparo é conhecido como tempo morto (dead time). A Figura 4.11 mostra

a forma de onda dos sinais de disparo dos mosfets com o tempo morto (#).

ol
R

LO

=1

|
—|
|
HO |

Figura 4.11 — Sinal de disparo dos mosfets [74].

Um problema intrinseco deste circuito sdo as perdas de poténcia que ocorrem
durante o chaveamento, ja que os interruptores estaticos trabalham com a corrente que
passa pela carga e sao normalmente submetidos a niveis elevados de tensao. As perdas no
disparo e no desligamento das chaves podem ser parte significativa da perda total do
circuito. Estas perdas aumentam linearmente com a frequéncia de chaveamento [16].

No entanto, como destacado anteriormente, os inversores ressonantes podem
operar com comutagao suave, o que pode reduzir significativamente as perdas do reator.

De acordo com a relagao entre a frequéncia de chaveamento do inversor (@) e a frequéncia

de oscilagao natural do filtro ressonante (@),) tém-se modos de operacgdo distintos [16] e

[75].
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Para o caso em que @ é menor do que @), o conjunto lampada reator ¢ enxergado
pelo inversor como uma carga capacitiva. Neste caso a corrente pelo indutor encontra-se
adiantada em relacdo a tensao de saida o inversor. Com isso, os mosfets entram e conducio
com corrente nao-nula, caracterizando um chaveamento dissipativo. Por outro lado, o
bloqueio acontece sob tensao nula.

Quando @y ¢ maior do que @, a lampada em conjunto com o reator representa
para o inversor uma carga indutiva. Neste caso, a corrente no indutor fica atrasada em
relacio a tensio de saida do inversor. A entrada em conduciao dos mosfets acontece sob
tensao nula, mas o bloqueio nio ¢ suave. Contudo, a utilizacdo de capacitores entre o dreno
e a fonte dos interruptores faz com que o bloqueio apresente perdas muito reduzidas. Estes
capacitores funcionam como snubbers. No momento do bloqueio a corrente do dreno ¢
desviada para este capacitor, reduzindo quase completamente as perdas de chaveamento
[16], [75] e [76].

A fungio de transferéncia do inversor série — paralelo ¢ desenvolvida a seguir:

v, (jw) _ Z,
v (jo) Z,+Z,

(4.14)

As impedancias equivalentes Z; e Z; sao definidas nas equagbes (4.2) e (4.9)

respectivamente. Utilizando estas defini¢oes:

1-&’LC,
v, (Jo) _ JoC, - ! . (4.15)
v, (jo) R +1—a)2LCS C,+C, _WLC 4 oL 1
1+ joC R jaC, ’ r R  @wCR

Para uma melhor analise desta equagao ¢ importante definir uma relagido entre os

capacitores série e paralelo conforme mostrado a seguir:

:CS+Cp.
C

s

a (4.16)

Substituindo (4.16) em (4.14) e utilizando as defini¢des das equacdes (4.5), (4.0) e
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(4.11) em (4.15) e calculando o médulo da equagao resultante, tem-se:

G,—U@)_ ! . (4.17)
’ ‘vo(ja))‘ e D F 1 ?

— — + R

N T

E interessante observar que a frequéncia natural de oscilagao do circuito ressonante

em regime permanente foi aproximada por (4.6), ja que nesta condi¢do a impedancia da

lampada ¢ muito menor do que a impedancia do capacitor G,

O ganho de tensao do inversor ressonante ¢ fortemente dependente de Q e de ¢,

conforme mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Ganho de tensao do inversor série — paralelo com ¢igula a: (a) 1. (b)1,1. (c) 1,5. (d) 2.
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Observando (4.16) pode-se notar que o parametro & nio pode ser menor do que 1.
Este parametro também nao pode assumir um valor maior do que 2, ja que o valor do
capacitor C, deve ser menor do que o do capacitor Cy, de acordo com as equagdes de
projeto que serdo apresentadas na proxima se¢ao. Entdo, a Figura 4.12 mostra o ganho de
tensao para alguns possiveis valores de .

O parametro ¢ ¢ igual 1 quando C, = 0, entdo, neste caso o circuito passa a se
comportar como o inversor ressonante série, ¢ o ganho nao ¢ maior do que a unidade.
Quando & = 2, terfamos o caso em que C, = (i, 0 que nao acontece, como sera discutido
na préxima se¢ao. Assim, na Figura 4.12 sio mostrados os casos extremos.

Percebe-se que com a variagdo do valor de @, o ganho de tensio pode atingir

valores maiores com menores valores de (). O parametro « interfere ainda no valor de F
que leva ao maior ganho de tensio.

Portanto, este circuito pode ser projetado para gerar alta tensdao para a ignicao das
lampadas VSAP (ou ainda de lampadas MVMAP), dispensando a utilizagao de circuitos
ignitores dedicados, desde que opere em uma frequéncia adequada de acordo com o valor
de .

Outra caracteristica interessante do inversor série — paralelo ressonante que deve
ser analisada ¢ a relagdo entre a poténcia de saida e a carga. Quando alimentadas em alta
frequéncia as lampadas HID comportam-se como uma resisténcia dependente da poténcia.
Portanto, como pretende-se alimentar lampadas de diferentes poténcias no mesmo reator, é
interessante que se conheca a variagdo da poténcia de saida do mesmo com a variagao da
carga para que se possa conhecer o ponto de operagao de cada lampada.

Para se observar esta caracteristica, a tensao de saida do reator (y7) foi isolada em
(4.17). Elevando esta tensao ao quadrado e dividindo-a pela resisténcia equivalente da

lampada tem-se a poténcia de saida do reator, conforme mostrado a seguir:

2

|V0|

[a—F*(a-1)]+ Z—FlQ (4.18)

L R
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A TFigura 4.13 mostra o grafico da poténcia de saida do reator em funcio da

resisténcia equivalente da lampada (carga ligada a saida do reator), para o caso em que F =

2,7. Observa-se a influencia do valor de & na poténcia entregue a carga.
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Figura 4.13 — Relacio entre a resisténcia equivalente da lampada e a poténcia de safda do reator.

Conhecendo-se a caracteristica de variagdo da resisténcia equivalente da lampada

com a sua poténcia desenvolvida, pode-se determinar seu ponto de opera¢ao em um dado

reator. Para isto basta plotar em um mesmo grafico as caracteristicas de variagao da

poténcia com a resisténcia equivalente do reator e da lampada. O ponto de interseccao das

curvas determina o ponto de operagio.

4.4 Projeto do Circuito Série — Paralelo Ressonante

O projeto do circuito ressonante consiste no dimensionamento dos componentes
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reativos (L, Gy e (), de forma a limitar corrente que circula pela lampada em regime
permanente e ainda gerar a sobretensdo necessaria para a ignicdo da mesma. Dado o
niamero de variaveis livres do sistema, é necessario que algumas destas sejam pré-
estabelecidas.

Existem diferentes métodos para o dimensionamento dos componentes do circuito
ressonante [10], [43], [67] e [72]. A metodologia aqui utilizada ¢ uma adaptacao de [72].

A tensao de saida do inversor (v9) é assimétrica, pois durante a primeira metade do
periodo ¢ igual a 1, e durante a outra metade do periodo é igual a zero. Contudo, o
capacitor Cy bloqueia a componente continua, desta forma, pode-se efetuar a analise
considerando a tensdo 2y’ (logo apés o capacitor Cy). Esta tensdo simétrica é mostrada

Figura 4.14.

Figura 4.14 — Forma de onda da tensio )"

A tensdo #p’ pode ser escrita na forma de um somatério de senos e cossenos
aplicando-se a decomposi¢ao em série trigonométrica de Fourier, conforme mostrado na

expressao (4.19) [75]:

v, (H)=aq, +i[an cos(nat)+b, sen(nawr)]. (4.19)

n=1

Para funcées impares, como ¢é o caso de 7’(?), o coeficiente b, é igual a zero. O
coeficiente @y é correspondente a componente continua da tensao de entrada que ¢

bloqueada pelo capacitor C. Portanto, basta calcular o valor de a,, conforme apresentado
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na equagao (4.20).

a, =% j v, (£) cos(nan)d(r). (4.20)

0
em que T € o periodo de ,(?)

A modelagem de inversores ressonantes pode ser feita através do método da
componente fundamental, pois as demais componentes harmonicas interferem pouco na
analise matematica [73] e [77]. Assim, basta calcular o coeficiente a; , que corresponde a

amplitude do primeiro harmonico, conforme apresentado em (4.21), é dado por.

a=""0 (4.21)

cujo valor eficaz é:

trms = o (4.22)

A frequéncia de comutagdo do inversor é constante em todas as etapas de seu

funcionamento. No entanto, para o calculo dos componentes do circuito considera-se que,

na partida, esta frequéncia (@) ¢ igual a frequéncia de ressonancia do conjunto LCC que

dada em (4.23) [72].

(4.23)

Conforme discutido na segdao anterior, em regime permanente, a frequéncia de
ressonancia do circuito LCC pode ser aproximada por (4.6). Substituindo (4.6) e (4.23) em

(4.5), tem-se:
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B S
L C? Cp
C +C, Cs+C
F= = L (4.24)

Isolando-se Cy:

C

Substituindo (4.25) em (4.23), considerando que @ = @y, e isolado L, tem-se:

(4.26)

Tomando a equagao do médulo do ganho de tensao do circuito ressonante (4.15), e

substituindo (4.25) e (4.206):

v, )| _ 1
mwGo| T ¢ 2
27S+Cv 2 2 2
F -1 F C, F 1
— 0 2 2 t| @ 2
C, Cw” )\ F/-1 Cw” wCR
(4.27)
v ! _0'CR
‘VO(Ja))‘ i F2 F2 2 F2_1 2 Fz_l
- +
| FP-1 Fz—l} Lo CSR}
Isolando C;:
2
C = -1 . (4.28)
a)s R alrms

Assim, para o projeto, deve-se calcular primeiro o valor de C; entrando com os

seguintes valores:
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e Frequéncia de chaveamento desejada do circuito inversor;

e Relagio entre a frequéncia de chaveamento do inversor e a frequéncia de
ressonancia de regime permanente aproximada;

e Valor eficaz da tensio nominal de regime permanente da lampada (I7) tomada

quando a lampada ¢ alimentada com reator eletromagnético;
V 2
e Resisténcia equivalente da lampada, dada por R="* b onde P é a poténcia
L

nominal da lampada;

e Valor eficaz da componente fundamental da tensao de saida do inversor.

De posse do valor de Cs pode-se calcular o valor do indutor L através de (4.26) e de
C, utilizando (4.25).

O parametro F, esta intimamente associado a distor¢ao harmonica da corrente que
percorre a lampada, Quanto menor o seu valor, menor sera esta distor¢ao [67] e [72]. Em
contra-partida, o aumento de F produz crescimento significativo do valor da capacitancia
do capacitor C;, que por sua vez provoca a diminui¢io da indutancia L. Isto é muito
interessante para a reducido do volume ocupado pelo circuito ressonante, uma vez que o
tamanho do indutor é proporcional a sua indutancia.

Como a frequéncia de chaveamento deve ser maior do que a frequéncia de
ressonancia do filtro LCC para que o inversor opere com perdas reduzidas, o valor de F ¢é
sempre maior do que 1. Isto implica que o capacitor C, sempre tera um valor menor do
que o capacito Cs de acordo com (4.25). Assim, a relagio & nunca assumira um valor maior
do que 2, conforme discutido na se¢do antetior.

Por fim, o projeto do reator deve atender a necessidade de ignicdo da lampada
VSAP e promover na saida uma tensio elevada o suficiente para fazer com que a mesma
entre em funcionamento. Conforme apresentado em [78], o pulso de tensdo necessario
para garantir a ignicao de lampadas VSAP de 70W deve estar entre 1,8 e 2,5kV (NBR IEC
062:1997). Entretanto, a ignicdo da lampada utilizando-se a ressonancia do circuito LCC
acontece em niveis de tensdo inferiores a este. Isto ¢ atribuido ao fato de que os pulsos de
alta tensao acontecem repetidamente e com uma frequéncia mais alta do que se observa em
outros métodos [33], [43], [70] , [79] e [80].

Durante a partida, a lampada apresenta resisténcia muito elevada e por isso é
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modelada como sendo um resisténcia infinita (circuito aberto). A Figura 4.15, mostra o

circuito utilizado para o estudo do transitorio de partida.

Figura 4.15 — Circuito para o transitorio de partida.

Neste circuito, considera-se que a fonte de alimentagdo é senoidal (método da
componente fundamental). A fun¢do de transferéncia deste circuito no dominio da

frequéncia complexa (s) é desenvolvida a seguit:

= (4.18)

Utilizando o Simulink do Matlab, é possivel observar a tensio sobre a lampada no
dominio do tempo. Para isto basta entrar com a fungio de transferéncia no bloco “Tranfer
Fen” e aplicar a entrada deste uma forma de onda senoidal com a amplitude e a frequéncia
da componente fundamental da tensio de saida do inversor. A Figura 4.16 mostra o

diagrama de blocos utilizado para a realiza¢ao desta analise.

1
Cp LsZH(CpiCsi

¥
¥

Scope

Transter Fen
Sine Wave

Figura 4.16 — Diagrama de blocos utilizado para verificar a tensdo sobre a lampada.

Com este arranjo, o programa aplica a transformada inversa de Laplace a funcao de
transferéncia e em seguida realiza a convolu¢io no tempo entre a tensao de entrada e a

func¢ao de transferéncia j4 no dominio do tempo. Assim, tem-se a forma de onda da tensio
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sobre a lampada, conforme mostrada na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Forma de onda da tedrica da tensdo de saida do inversor sem a limpada.

E importante ressaltar que devem ser introduzidos os valores de projeto do circuito
ressonante LCC.

A tensao sobre a lampada apresenta um fenémeno chamado batimento. A relagao
entre a frequéncia de ressonancia e a frequéncia de chaveamento controla o nivel maximo
de tensdo que pode ser atingido.

As equagoes desenvolvidas neste capitulo serdo adaptadas no capitulo seguinte para
o projeto do reator 1, apresentado na Figura 1.9 do Capitulo 1, que deve atender lampadas

VSAP de 70W e VMAP de 125W de forma dimerizada.

4.5 Conclusoes Parciais

Primeiramente, apresentou-se neste capitulo, uma visdo geral sobre reatores
eletronicos para lampada HID. Foi apresentado um diagrama de blocos de um reator
genérico e as suas principais partes foram discutidas separadamente. Apontou-se que a

topologia utilizada em reatores para lampadas HID pode ser a mesma de reatores utilizados
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em lampadas fluorescentes. Foi também discutida a possibilidade de se partir uma lampada
HID utilizando um circuito ressonante ao invés de um ignitor dedicado.

Foi discutido que o estudo de reatores eletronicos para o acionamento lampadas
HID de diferentes tecnologias, como é o foco deste trabalho, ja foi motivo do depdsito de
varias patentes norte-americanas.

Para o estudo dos reatores eletronicos, estes foram divididos em nio-ressonantes e
ressonantes. Os reatores ndo ressonantes foram discutidos de forma breve, apenas com a
apresenta¢ao de algumas topologias utilizadas, ja que o reator utilizado no desenvolvimento
deste trabalho ¢ do tipo ressonante.

Apresentou-se um estudo mais aprofundado dos reatores ressonantes com inversor
meia-ponte. Estes foram divididos de acordo com o filtro ressonante utilizado na saida do
inversor em: 1) inversor série ressonante; 2) inversor paralelo ressonante e inversor
ressonante série — paralelo. Para todas estas topologias, desenvolveu-se a funcio de
transferéncia que relaciona a tensdo sobre a lampada e a tensao de saida do inversor. Foram
apresentados graficos do ganho de tensio em fungdo da frequéncia normalizada de cada
topologia mostrando que tanto o inversor paralelo como o inversor série-paralelo podem
gerar pulsos de alta tensdao capazes de provocar a ignicao de lampadas HID. Estes circuitos
apresentam ganho dependente da carga. Portanto, apds a partida da lampada, a tensao em
seus terminais cal para valores proximos aos nominais. No caso de lampadas que nio
necessitam de alta tensdo para a ignicao, como ¢ o caso das lampada VM, a tensdo de saida
do circuito comega a elevar-se e a lampada entra em ignicdo antes que esta atinja valores
muito altos.

Dado que o circuito inversor série-paralelo foi o selecionado para a implementagao
do reator proposto, foi apresentada uma sequéncia de projeto, baseada no método da
componente fundamental. Este método considera apenas a componente fundamental da
tensao de saida do inversor para os calculos dos componentes. As demais componentes
harmonicas da tensdo de saida do inversor possuem amplitude reduzida e nio interferem
no projeto do circuito ressonante

A metodologia do projeto permite calcular o valor dos componentes do circuito
LCC através da informagao de alguns parametros. Estes parametros de entrada sio: 1) a
tensdo e a resisténcia equivalente nominais da lampada; 2) o valor da eficaz do primeiro

harmonico da tensio de saida do inversor, que pode ser calculado através do conhecimento
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da amplitude da tensio do barramento CC; 3) a frequéncia de chaveamento do circuito
inversor; 4) a relacdo entre a frequéncia de chaveamento e a frequéncia de ressonancia do
circuito LCC em regime permanente.

Por fim, foi realizada a modelagem matematica do circuito equivalente para o
transitério de partida, na inten¢do de verificar a capacidade do circuito ressonante de

prover a tensao necessaria para a ignicao da lampada.



Capitulo 5

Projeto do Reator e Resultados

Experimentais

5.1 Introducgao

Como mencionado anteriormente, o reator proposto deve alimentar lampadas
VSAP 70W ou VMAP 125W com poténcia reduzida, sem que haja a necessidade de ajuste
de nenhum parametro. O reator projetado deve, portanto, limitar a corrente nas lampadas e
ainda gerar a sobretensdo necessaria para a ignicio das VSAP, conforme discutido no
Capitulo 4. Os processos de igni¢ao e aquecimento das lampadas devem ocorrer de forma
adequada para que estas entrem em regime permanente e nenhuma davida a respeito do
seu funcionamento possa ser levantada.

Dadas as especificidades do reator a ser projetado, a simples utilizacido das
equagoes desenvolvidas no capitulo anterior nao ¢é suficiente para atender a todos os
objetivos propostos aqui (igni¢do, operagao dimerizada em regime e versatilidade quanto a
poténcia e tecnologia da lampada). Isto porque as equagbes descritas no Capitulo 4 apenas
facilitam a determinacio dos componentes que devem ser utilizados para que uma

determinada lampada opere com poténcia nominal em uma freqiiéncia desejada.

76
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Desta forma, desenvolveu-se uma metodologia especial para atender aos requisitos
do projeto que sera apresentada a seguir. As proximas se¢des deste capitulo fazem
referéncia ao circuito de reator paralelo-ressonante, conforme representado de forma
simplificada na Figura 5.1. Percebe-se que este reator emprega o circuito integrado
dedicado IR 2153. A descricdo detalhada e o dimensionamento dos componentes do

circuito de disparo e do filtro capacitivo de entrada sao apresentados no Apéndice 1.
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Figura 5.1 — Circuito simplificado do reator eletronico ressonante.

5.2 Ensaios para a determinagdo da freqiiéncia de

operagao

A realizagdo destes ensaios tem o objetivo de determinar faixas de freqiiéncias nas
quais ambas as lampadas a serem testadas (VSAP 7W e VMAP 125W) ndo apresentem
instabilidades no arco de descarga. Como comentado no Capitulo 3, a alimentagiao de
lampadas HID em alta freqiiéncia pode levar a excitagdo da ressonancia acustica. Neste
trabalho, o método escolhido para evitar a ocorréncia do fendmeno, foi a operagdo em uma
faixa de freqiiéncias livre de instabilidades no arco de descarga.

Conforme descrito em [52], a operagao de lampadas HID com poténcia reduzida
pode fazer com que a ressonancia acustica nao se manifeste em freqiiéncias nas quais esta
se manifestaria se a poténcia desenvolvida fosse a nominal. Desta forma, as janelas livres de
ressonancia acustica sio ampliadas com a operagdo em poténcia reduzida, o que é muito
interessante para a aplicagdao aqui descrita.

A frequéncia de chaveamento do circuito inversor ¢ definida pelo par R, e C;. Por
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simplicidade, a variagdo da freqiiéncia de chaveamento foi implementada através da
variacao da resisténcia K,.

O aumento da freqiéncia de chaveamento do inversor mantendo-se constante a
tensao de barramento (1) provoca a redu¢ao da poténcia entregue a lampada. Assim, os
ensaios de varredura de freqiiéncias de alimentacdo, conforme foram realizados, podem
mascarar a ocorréncia da ressonancia acustica em alguma freqiiéncia (dado que a poténcia
da lampada vai diminuindo com o aumento da frequiéncia). No entanto, o objetivo destes
ensaios é o de detectar uma freqiiéncia na qual a lampada sob teste possa operar com
poténcia reduzida sem que a ressonancia acustica seja excitada. Desta maneira, estes ensaios
se prestam para a determinagao de uma freqiiéncia adequada para a operagdao do reator
proposto.

A Figura 5.2, mostra o fluxograma da seqiiéncia seguida durante o projeto de cada

circuito ressonante.

Vp Vp Pref
o, = (2)V7V, R =V_L2
T P,
Y
| Calculo |«
7| de LCC |-
A
Simulagio
Computacional

Alterar F
A A

Tensao de saida
suficiente?

Poténcia nominal?

Imlementagio do
prototipo

Figura 5.2 — Fluxograma do projeto do circuito ressonante.
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Alguns detalhes dos procedimentos adotados serdo apresentados na sequiéncia.

Primeiramente, foi projetado o circuito ressonante de um reator eletronico,
utilizando-se as equagdes desenvolvidas no Capitulo 4. Foram utilizados como dados de
entrada a tensio de regime permanente da lampada quando acionada por um reator

eletromagnético e sua poténcia nominal, com as quais pode-se calcular o valor da
A . . 2 ~
resisténcia equivalente da lampada (R=v,, / P )1, a tensdo do barramento CC (com a

qual se calcula o valor eficaz do primeiro harmonico da tensdo de saida do inversor) e a
freqiiéncia de chaveamento desejada. O valor da relagio entre a frequéncia de chaveamento
e a freqiiéncia natural de oscilagao do circuito ressonante F, foi também arbitrado. Em uma
primeira aproximagao, optou-se por utilizar F' = 3, conforme uma recomendagao de [72].

Tendo sido projetado o circuito ressonante, verifica-se, através de simulagdo
computacional, se a lampada opera em regime permanente com poténcia nominal e, no
caso da lampada VSAP 70W, se a tensdo de saida do reator ¢ suficiente para promover a
ignicao. Caso uma destas condi¢des nao seja atendida, ¢ realizado um novo célculo dos
componentes do circuito ressonante, alterando-se o valor de F. A pratica mostrou que em
pouquissimos casos foi necessario realizar tal alteragao.

O passo seguinte consiste na implementacio do protétipo. Uma dificuldade
encontrada durante a realizacdo dos testes foi a necessidade de diferentes valores de
indutancia para atender a diferentes projetos do circuito LCC necessarios nesta etapa. Para
cada projeto, um novo indutor deveria ser calculado e confeccionado. Neste sentido, para
agilizar a realizagdao dos ensaios e também para atender a uma demanda do laboratério, foi
desenvolvido, em nivel de iniciacdo cientifica, uma década de indutancias mostrado na

Figura 5.3.

Figura 5.3 — Década de induténcias.

! Como discutido anteriormente, em alta freqiiéncia a lampada pode ser modelada por uma resisténcia.
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Este indutor ¢é constituido de um enrolamento com varios ‘Zaps” permitindo a
implementacao de diferentes valores de indutancia. Este equipamento conta também com
outros trés enrolamentos que podem ser associados para que maiores valores de indutancia
sejam alcancados. Maiores detalhes sobre este médulo podem ser encontrados em [83].

Apds a implementagdo do projeto, passou-se para a realizacio dos ensaios

propriamente ditos. A Figura 5.4 mostra um fluxograma com a seqiiéncia das acOes

Protétipo
implementado

realizadas durante a realizacdo dos ensaios.

Igingdo da lampada
+ 15 minutos

:

Coleta de
dados

5 minutos P>

Aumento de fS

Calculo de LCC para
esta freqiiéncia

Figura 5.4 — Seqiiéncia seguida durante a realizacio dos ensaios.

Ligando-se a lampada ao prototipo, foram aguardados 15 minutos para que a
mesma passasse pelos processos de partida, aquecimento e entrasse em regime permanente
[81], com tensdo e corrente constantes.

Neste ponto, procedeu-se a coleta de dados. Primeiramente, utilizando um 6culos
especial (Figura 5.5), observou-se o comportamento do arco de descarga e a ocorréncia ou

nao da ressonancia acustica visivel pode ser verificada.
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Figura 5.5 — Fotografia do éculos especial utilizado para a observacio do arco de descarga.

Foram também anotados os valores de tensio, corrente, poténcia e freqiiéncia de
operagdao da lampada. A Figura 5.6, mostra o esquema utilizado nas medi¢oes descritas.
Como nao se dispunha de uma sonda de corrente para medi¢Ges em altas freqiiencias, foi
inserido, em série com a lampada, um resistor “shunt” de baixa resisténcia. Assim, para se
obter o valor correto da corrente deve-se dividir o valor da tensdo observada sobre o
resistor pelo valor da sua resisténcia. Foi utilizado um resistor de composto de carbono de
1,52/10W, que ¢é mostrado na Figura 5.7. As formas de onda das tensGes e correntes
medidas foram observadas através do osciloscopio Tektronix TDS5034B, que permite que
o valor da grandeza medida seja multiplicado por uma constante. Assim, nas medigoes,

pode-se observar o valor real da corrente sobre a lampada diretamente no equipamento.

Ocsiloscopio Digital
TDS 5034B

Medicio da
corrente

\

%
:

a
=

o tensao

_‘ﬁ Lampada Medicao da

o

A}
/1
O

Circuito Inversor

Figura 5.6 — Esquema de medicio de tensdo e corrente na lampada
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Figura 5.7 — Resistor utilizado para a medicio de corrente em alta freqiiéncia.

A Figura 5.8 mostra uma fotografia do aparato utilizado para as medigdes.

Figura 5.8 — Fotografia do esquema de medicéo.

Dando prosseguimento a realizagao dos ensaios para a determina¢ao da freqiiéncia
de operagao do reator, a freqiiéncia de chaveamento circuito do inversor foi aumentada,
através da diminui¢ao da resisténcia R, (foi utilizado um potencidmetro para uma rapida
alteragdao deste valor) foram aguardados mais 5 minutos para que o arco de descarga se
estabilizasse. Neste momento, realiza-se uma nova coleta de dados, observando-se o arco
de descarga (com a utilizacio do 6culos) e anotando-se os valores de tensdo, corrente,
poténcia e freqiiéncia de operagao da lampada. Este procedimento foi repetido até que a
lampada se apagasse. Com o aumento da frequiéncia de chaveamento, a poténcia entregue a
lampada ¢ reduzida. Desta forma em algum momento, a poténcia entregue a lampada fica
tdo baixa que o arco de descarga nio pode mais ser mantido, e a lampada se apaga. Em
algumas situagdes, a lampada pode se apagar por estar operando em faixas de freqiiéncia
onde a ressonancia acustica ¢ muito acentuada.

Neste ponto deve-se realizar um novo projeto do filtro ressonante que deve prover
poténcia nominal a lampada na freqiiéncia em que esta se apagou.

Assim foram ensaiadas lampadas VSAP de 70W desde 30kHz até pouco mais de
100kHz. As lampadas VMAP de 125W foram ensaiadas desde 30kHz até cerca de 75kHz.
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Os resultados destes ensaios sao apresentados em forma de tabelas no Anexo 2.

A Tabela 5.1 mostra uma parte dos resultados obtidos com a lampada VSAP de
referéncia e a Tabela 5.2 mostra uma parte dos resultados obtidos com a lampada VMAP

de referéncia.

Tabela 5.1 — Resultados experimentais da lampada VSAP VIALOX NAV — E 70W da OSRAM.

Freqiiéncia | Tensdo | Corrente | Poténcia | Resisténcia | Comportamento
(kHz) V) (mA) W) Q) do aro de descarga
50,04 83,43 947 79,00 88,11 Arco estavel
50,38 80,16 888 71,15 90,31 Arco estavel
51,09 79,71 904 72,09 88,13 Arco estavel
52,62 76,58 857 65,60 89,40 Arco estavel
53,73 71,05 896 63,63 79,33 Arco estavel
54,04 75,74 865 65,48 87,60 Arco estavel
55,05 73,54 851 62,61 86,38 Arco estavel
56,08 72,49 862 62,48 84,10 Arco estavel
57,87 70,48 812 57,19 86,85 Arco estavel
58,55 068,27 776 52,98 87,96 Arco estavel
59,88 66,42 743 49,37 89,35 Arco estavel
60,13 65.,72 751 49,38 87,47 Arco estavel
61,58 04,09 714 45,77 89,74 Arco estavel
063,21 03,12 0681 43,01 92,63 Arco estavel
65,49 62,37 660 41,18 94,47 Arco estavel
67,82 60,89 044 39,23 94,51 Arco estavel
09,03 59,79 593 35,34 100,84 Arco estavel
71,78 55,97 565 31,60 99,13 Arco estavel
72,81 54,87 529 29,04 103,68 Arco estavel
74,23 52,07 507 26,40 102,69 Arco estavel
75,93 50,65 496 26,40 102,20 Arco estavel
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Tabela 5.2 — Resultados experimentais da lampada VMAP HPL — N 125W da PHILIPS.

Freqiiéncia | Tensdao | Corrente | Poténcia | Resisténcia | Comportamento do
(kHz) %) (mA) W) Q) aro de descarga
39,94 133 0,903 120,05 147,34 Arco oscila
40,37 135 0,854 115,29 158,08 Arco oscila
41,36 139 0,883 122,76 157,38 Arco oscila
42,16 135 0,792 106,92 170,45 Arco oscila
42,52 138 0,846 116,75 163,12 Arco oscila
43,29 134 0,828 110,99 161,77 Arco oscila
43,99 134 0,920 123,33 145,60 Arco oscila
44,48 133 1,142 151,83 116,50 Arco oscila
45,13 134 1,265 169,58 105,89 Arco trémulo
46,21 135 0,973 131,42 138,68 Arco com curvatura
46,55 136 1,035 140,81 131,35 Arco com curvatura
47,62 135 0,894 120,66 151,04 Arco oscila
48,17 134 0,920 123,33 145,60 Arco trémulo
49,21 136 0,873 118,79 155,70 Arco trémulo
50,76 142 0,701 99,53 202,60 Arco trémulo
51,11 138 0,721 99,53 191,34 Arco trémulo
52,08 127 0,719 91,26 176,74 Arco oscila (pouco)
52,91 123 0,656 80,66 187,57 Arco oscila (pouco)
53,42 115 0,657 75,51 175,13 Arco quase estavel
54,23 119 0,583 69,40 204,05 Arco estavel
55,07 115 0,564 64,83 204,00 Arco estavel

As lampadas VSAP apresentaram um comportamento muito estavel. Foram

detectadas poucas faixas de freqiiéncia nas quais pode-se observar a ocorréncia da

ressonancia acustica. Houve, inclusive, um modelo de lampada VSAP testada que nao

apresentou qualquer distor¢ao visivel do arco ao longo de toda a faixa de freqiiéncias de

alimentacao a que foi exposta (30kHz a 100kHz).
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Ja nas lampadas VMAP o arco de descarga se mostrou muito instavel, e em poucas
faixas de freqliéncia o arco de descarga apresentou-se visivelmente estavel.

Assim, pode-se determinar algumas faixas de freqiiéncias nas quais ambas as
lampadas nido apresentaram instabilidades no arco (préximo aos 37kHz, préoximo aos
55kHz e acima dos 70kHz). Escolheu-se entao a freqiiéncia de 37kHz por ser a freqiiéncia
mais baixa, e consequentemente, onde as perdas por chaveamento seriam menores.

Através destes ensaios pode-se também observar a caracteristica de variagao de
resisténcia equivalente com a poténcia desenvolvida de lampadas VSAP e VMAP em alta
freqiiéncia. A Figura 5.9 mostra este comportamento. Os dados apresentados nestes

graficos sdo os da Tabela 5.1 ¢ da Tabela 5.2, respectivamente.
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Figura 5.9 — Variacdo da resisténcia equivalente com a poténcia desenvolvida em alta freqiiéncia. (a) Lampada

VSAP (VIALOX NAV — E 70W da OSRAM) (b) Limpada VMAP (HPL — N 125W da PHILIPS).
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Conforme ja mencionado, estas lampadas (VSAP VIALOX NAV — E 70W da
OSRAM e VMAP HPL —-N 125W da PHILIPS) foram consideradas como lampadas de
referéncia.

Pode-se observar que as lampadas apresentam comportamento bem distinto com a
variacio da poténcia. Enquanto as lampadas VMAP apresentam aumento da resisténcia
equivalente com a diminui¢do da poténcia, as lampadas VSAP apresentam um valor de
resisténcia equivalente praticamente constate para uma faixa de poténcias que vai desde a
poténcia nominal até cerca de 50% deste valor [84].

Outra diferenga observada na operac¢ao dimerizada das lampadas ¢ que as VSAP
apresentam reducao da tensio de operacio com a reducdo da poténcia e as VMAP
trabalham com tensao praticamente constante em uma grande faixa de poténcias.

Como nao existe uma padronizagao na fabricagao das lampadas, os pontos de
operagao podem ser distintos para lampadas de diferentes fabricantes. No entanto, a
caracteristica de variagao da resisténcia com a poténcia apresenta o mesmo perfil, para
lampadas de mesma tecnologia.

Devido ao grande tempo gasto nos ensaios de varredura de freqiiéncias, optou-se
por nao realizar este procedimento para muitas lampadas. Como apresentado no Anexo 1,

foram realizados ensaios com as seguintes lampadas:

e VSAP: PHILIPS SON PRO 70W e VIALOX NAV — E 70W (de 30kHz até

100kHz);

e VMAP: PHILIPS HPL — N 125W (de 30Hz até 75kHz).

Foram também realizados ensaios com lampadas VMAP de 125W de diferentes
fabricantes e com tempos de utilizagao distintos em uma faixa de freqiiéncia mais estreita
(desde 33kHz até 40kHz). Estes resultados também encontram-se apresentados no Anexo
2. A realizagdo destes ultimos ensaios pode levar a constatagao de que para lampadas de
mesmo fabricante, a faixa de freqiéncia livre de ressonancia acustica nao se altera com o
tempo de utilizagao da lampada. As lampadas ensaiadas nestas condi¢des foram as
seguintes: GE Deluxe White 125W, Philips HPL — N 125W e OSRAM HQL 125W.

Ap6s a determinagiao da frequéncia de operacio procedeu-se ao teste de outras
lampadas. Nenhuma das lampadas testadas nesta freqiiéncia apresentou instabilidades no
arco de descarga. Contudo, é importante salientar, mais uma vez, que todas elas foram

acionadas com poténcia reduzida, o que pode ter mascarado a ocorréncia de ressonancia
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acustica visivel nesta frequéncia. Portanto, nio se pode afirmar que a operagdo na
freqiiéncia de 37kHz elimina a possibilidade da ocorréncia da ressonancia acustica para
lampadas VSAP de 70W ou VMAP de 125W em poténcia nominal, sobretudo porque
lampadas de diferentes fabricantes podem apresentam geometria do tubo de descarga
distintas, o que faz com que as freqiiéncias criticas de operaciao nao sejam as mesmas.
Entretanto, para a aplicacao a qual o reator ¢ destinado, os ensaios foram bastante
satisfatorios. Como resultado, pode-se determinar uma freqliéncia segura para a operagao
dimerizada das lampadas e ainda foi possivel observar as caracteristicas de variagao da
resisténcia equivalente com a poténcia para as lampadas VSAP de 70W ¢ VMAP de 125W.
Estas dltimas informag¢des sio muito importantes para o projeto do reator, como sera

descrito na proxima segao.

5.3 Projeto do reator para atender as lampadas VSAP

70W e VMAP 125W

Tendo sido determinada a freqiiéncia de operacdo, o proximo passo é projetar o
reator. Para que ambas as lampadas sejam atendidas pelo mesmo reator com poténcia
reduzida, deve-se levar em consideragdo a caracteristica de variagao da poténcia de saida do
reator em func¢do da resisténcia equivalente da lampada, apresentadas no Capitulo 4.
Plotando-se em um mesmo grafico esta caracteristica do reator e as relagdes de poténcia
por resisténcia das lampadas (Figura 5.9) pode-se determinar o ponto de operagao de cada
uma das lampadas.

Para que as lampadas sejam atendidas com poténcia reduzida tém-se duas opgdes: a
diminui¢do da tensao do barramento, ou o aumento da frequéncia de chaveamento do
inversor [46], [77] e [85]. Por simplicidade escolheu-se a segunda opgao.

Desta forma, para atender a ambas as lampadas com poténcia reduzida, deve-se
projetar o reator para prover poténcia nominal a uma delas em uma freqiiéncia (que sera
denominada freqiiéncia de projeto f,) menor do que a freqiéncia de chaveamento
determinada pelos ensaios descritos anteriormente (f; = 37kHz). Assim, quando a lampada

operar na freqiiéncia f;, sua poténcia sera inferior a nominal. Por outro lado, quanto maior
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for a distancia entre as freqiiéncias f, € f;, menor sera o valor maximo da tensiao que o reator
pode gerar para a ignicao da lampada. Como o reator deve também ser capaz de gerar a
sobretensao necessaria para a ignicdo das lampadas VSAP a freqiiencia de projeto a ser
utilizada deve ser cuidadosamente escolhida. Em resumo, a freqiiéncia de projeto deve ser
proxima o bastante dos 37kHz para garantir a ignicdo das lampadas VSAP e distante o
bastante para que as lampadas operem com uma redugao de poténcia significativa.

Se um reator é projetado para alimentar uma lampada de 70W com poténcia
reduzida, espera-se que uma lampada de 125W alimentada por este mesmo reator também
venha a operar com poténcia abaixo da nominal. Isto sera verificado mais adiante. Assim,
foi escolhida como referéncia para o projeto do circuito ressonante a lampada VSAP de
70W.

Para a escolha da freqiiencia de projeto mais adequada, foram realizados diversos
projetos do circuito ressonante com frequéncia inferior a 37kHz. Para cada passo deste
processo iterativo verificou-se se o reator poderia prover tensio de saida suficientemente
elevada para ignicao das lampadas VSAP e se ambas as lampadas poderiam operar em
regime permanente com poténcia reduzida. Foi escolhido o projeto que melhor atendeu a
estas exigéncias.

O circuito selecionado foi projetado para alimentar a lampada VSAP 70W com
poténcia nominal na freqiéncia de 31kHz. A Tabela 5.3 mostra os parametros utilizados

no projeto selecionado.

Tabela 5.3 — Pardmetros utilizados no projeto do reator

Parametro Valor
Frequéncia de projeto (f,) 31 kHz
Freqiiéncia normalizada (F) 2,7
Tensao do barramento CC () 307V
Poténcia nominal da lampada (Pr) 70 W
Tensao nominal da lampada (1)) 71V
Resisténcia equivalente (R) * 720

* Estimativa com operac¢do em baixa freqiiéncia.

Apesar de o projeto dos valores dos componentes do circuito LCC  terem sido
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calculados para alimenta¢ao de uma lampada de 70W, os interruptores estaticos e o indutor
utilizados foram projetados para poténcias superiores, desta forma o reator tem capacidade
de alimentar lampadas com poténcia superior a 90W.

E interessante notar que a resisténcia equivalente adotada no projeto foi obtida
através de dados de operagao da lampada em baixa freqiiéncia. Este valor ¢ inferior aquele
observado em sua operacio em alta freqiiéncia (préximo a 85Q2, vide Figura 5.9). No
entanto, nao ha necessidade de se realizar um novo projeto com este valor de resisténcia, ja
que, mesmo nestas condicoes, a lampada devera operar com poténcia inferior 2 nominal e o
nfvel de redugido da poténcia nao foi pré-estabelecido.

Aplicando estes dados nas equagdes de projeto, tem-se:

2
C = 27 171V2 xﬁﬂ; =230,38nF , (1.1)
(2% T X3 1kHz) X X307V
0w T
230,38nF
C ="—""2"""=36,6nF 1.2
VAR | o
€
2,7
=834,06H . (1.3)

L=
230,38nF x(2X 7w x31kHz)

O valor comercial mais préximo para o capacitor Cs é de 270nF. Este aumento no
valor de C; implica em um aumento do capacitor C,. No entanto, para que a freqiéncia de
ressonancia na partida nao tenha seu valor muito deslocado, deve-se arredondar o valor de
C, para baixo. Como este capacitor ¢ submetido a alta tensao de saida, chegou-se a
capacitancia C, através da associagdo de capacitores. A Figura 5.10 mostra o arranjo

utilizado.

i S 2

LLL

T T T

Figura 5.10 — Associagio de capacitores utilizada para o capacitor C,,.
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Os capacitores C1, C2 e C3, possuem, respectivamente as seguintes especificagdes:
e 47nF/1600V;
e 10nF/1600V;
e 1,8nF/1600V.

Desta forma, pdde-se obter um capacitor de 29,4nF para 3200V.
O indutor utilizado foi de 840uH.

Assim, o circuito ressonante utilizado tem os seguintes componentes:

o (i =270nF;
e C,=294nk;
e [ =840uH.

Para verificar se a tensio de saida do inversor pode atingir um nivel suficientemente
alto para provocar a ignicao da lampada VSAP na freqiiéncia de 37kHz, a tensao de saida
teérica do inversor foi plotada, conforme mencionado no Capitulo 4. Este grafico ¢é
apresentado na Figura 5.11. Vale lembrar que para a obtenc¢ao desta curva foi considerado

apenas a componente fundamental da tensio de entrada.

2000

1600 —

1000 —

_Tensao, V

1000 —

1600 —

200 | | | |
]

0 Tempo, ms

Figura 5.11 — Tensdo de saida tedrica do circuito ressonante sem a lampada na freqiiéncia de 37kHz.

Pode-se observar que o valor teérico da tensao de safda do circuito ressonante ¢ de
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cerca de 1900V. Como o pulso de tensdao necessario para garantir a ignicao de lampadas
VSAP de 70W deve estar entre 1,8 e 2,5kV, este nivel de tensdo foi considerado suficiente.
Contudo, a igni¢do da lampada utilizando-se a ressonancia do circuito LCC acontece em
nfveis mais baixos como comentado no capitulo anterior (Segao 4.4).

O ponto de operagao das lampadas ¢ determinado através da intersec¢do entre as
curvas de resisténcia por poténcia do reator e das lampadas, conforme mostrado na. Neste
projeto o valor de & encontrado foi 1,11. A defini¢ao do parametro & foi realizada na segdao

4.3.3 do Capitulo 4.
Na Figura 5.12, foi utilizada uma aproximacio exponencial do tipo Axe ™* para a

curva da lampada VMAP, onde .4 = 413,09 e B = -0,009.
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6oL (:\prox. da \ i
Figura 5.92) ‘
4982W |
10/ ‘ .
\
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0 '185Q2 | ) | 167Q .
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Resisténcia equivalente (€2)
Figura 5.12 — Determinagdo do ponto de operac¢io das limpadas.

A Figura 5.13 mostra o resultado obtido através de simulacdo
computacional do circuito operando com 37kHz para a tensio de saida do reator sem a
lampada. Nesta situagdo o resistor que simula o comportamento da lampada teve seu valor
ajustado para 47kQ2. Esta simulagdo mostra o comportamento da tensdo de saida do reator
no caso do teste de uma lampada que nio tenha sofrido igni¢ao (auséncia da lampada ou
lampada defeituosa). Aqui a tensdo de entrada nao foi aproximada pela sua componente

fundamental.
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Figura 5.13 — Simulag¢do computacional da tensdo de saida do reator sem a

lampada (reator operando com 37kHz).
O resultado obtido na simulagdo computacional corrobora o resultado teorico
mostrando um pico de tensao de 1,94kV na saida do inversor.
As formas de onda da tensdao e da corrente sobre a lampada VSAP de 70W em
regime permanente operando com freqiiencia e 37kHz obtidas através de simulagao
computacional sao mostradas na Figura 5.14. Utilizou-se uma resisténcia de 85€2, que ¢ a

resisténcia equivalente da lampada de referéncia (VIALOX NAV — E 70W).

100
0
Corrente
(Multiplicada por 50) ; < Tensio
0.95ms 0.96ms 0.97ms 0.98ms 0.99ms 1.00ms
VRI:1) IR1)*50 Time

Figura 5.14 — Simulacdo computacional da tensio (azul) e corrente (multiplicada por 50 vermelho) da
lampada VSAP VIALOX NAV — E 70W da OSRAM em regime permanente

operando com freqiiéncia de 37kHz.

Os valores rms da tensio e¢ da corrente na simulacio foram 652V e 0,76A
respectivamente. Assim, na simulagdo, a poténcia desenvolvida pela lampada foi de 49,6W.

De acordo com a Figura 5.12 a lampada VSAP 125W deve operar com uma
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resisténcia equivalente de aproximadamente 167€2. A Figura 5.15 mostra os resultados da
simulacao computacional para esta lampada.
Nesta simulacdo o valor eficaz da tensao foi de 124,4V e o da corrente foi de 0,74A.

Com isso, a poténcia desenvolvida pela lampada foi de 92,06W.

200
’ \/ 7
Corrente
(Multiplicada por 50) << — Tensio
-200
0.95ms 0.96ms 0.97ms 0.98ms 0.99ms 1.00ms
VR IR1)*50 Fime

Figura 5.15 — Simulacio computacional da tensdo (azul) e corrente (multiplicada por 50 vermelho) da

lampada VMAP HPL — N 125W da PHILIPS em regime permanente operando com freqiiéncia de 37kHz.

A ignicdo de lampadas VMAP acontece com nivel de tensio bem inferior,
conforme ja discutido no Capitulo 4, portanto o seu funcionamento nio ¢ prejudicado.
Desta forma, a operagao da lampada VMAP de 125W neste reator projetado para lampada

VSAP de 70W acontece de forma satisfatéria para a realizagao dos testes de funcionalidade.

5.4 Resultados Experimentais

O proximo passo foi a implementagio pratica do reator e a realizagdo de testes. A
Figura 5.16 mostra uma fotografia do protétipo montado em laboratério. Se fosse
projetado com critérios comerciais de compactagao, este reator poderia ocupar um volume
inferior a 600 cm? e pesar menos de 300g, bem menor e mais leve do que um reator

eletromagnético equivalente.
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Figura 5.16 — Fotografia do protétipo montado em laboratério.

Para verificar o funcionamento do circuito de controle e dos mosfets, é interessante

observar a tensao de saida do inversor, mostrada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Tensao de saida do inversor (escala vertical:100V /div, escala hotizontal: 20us/div).

O perfil retangular com tensiao variando entre OV e 307V com razao ciclica de 50%
mostra o bom funcionamento do circuito de controle e das chaves semicondutoras.

Foram entdo realizados testes de funcionalidade de lampadas VSAP e VMAP novas
e usadas de diferentes fabricantes. As lampadas novas foram testadas sem ser sazonadas,
pois a verificagdo de unidades recém adquiridas ¢ uma das aplica¢des da bancada de testes
de componentes de iluminagao publica. As lampadas devem ser testadas quando adquiridas

pela concessionaria para que se tenha certeza que estas podem ser levadas para a utilizagdo
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em campo. A rotina de testes de lampadas novas preve o teste de algumas lampadas de um
lote, selecionadas aleatoriamente.

As lampadas usadas utilizadas nos testes sdo lampadas cedidas pela concessionaria e
que ja foram utilizadas em campo por algum tempo. Ou seja, ndo ha como saber o tempo
de utilizagao das mesmas.

A Figura 5.18 mostra o oscilograma da tensdo de ignicdo da lampada VIALOX
NAV — E 70W da OSRAM. Esta ¢ uma lampada VSAP que nunca foi utilizada. Pode-se

observar que o valor maximo nos terminais da lampada antes da ignicdo ¢ de 1,15kV.

P ey
|T||||||||||||||||||_

Max(C1)  S40.0¢
Min(C1 -1.156kY

Zoom 1 Chi—
SO0y 20.0pz

Figura 5.18 — Tenséo de ignicdo de uma lampada VSAP nova, modelo VIALOX NAV — E 70W da OSRAM

(escala vertical: 500V /div, escala horizontal: 20us/div).

Ap6s 15 minutos, esta lampada ja passou pelos processos de igni¢ao e aquecimento
e opera em regime permanente com poténcia reduzida. A Figura 5.19 mostra as formas de

onda da tensdo e da corrente desta lampada nestas condigdes.
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Figura 5.19 — Tensao (canal 1: 50V /div) e corrente (canal 2: 1A/div) de uma
lampada VSAP nova, modelo VIALOX NAV — E 70W da OSRAM operando

em regime permanente com poténcia reduzida (escala horizontal: 4its/div).

Observa-se que as formas de onda de tensao e corrente apresentam um perfil muito
proximo ao de uma sendide. O valor rms da tensdo é de 55,64V e o da corrente é de
772,6mA. Com isso, a poténcia desenvolvida pela mesma é de 42,98W. O valor da poténcia
desenvolvida pela lampada foi um pouco menor do que aquele previsto teoricamente e por
meio de simulagio computacional devido as perdas e nao idealidades do circuito
implementado. Uma grande fonte de incerteza ¢ o valor do indutor, que foi estimado
utilizando uma ponte de impedancias digital que mede o valor do componente injetando
um nfvel muito baixo de corrente no mesmo. Além disso, a utilizagdo do resistor para a
medi¢ao da corrente provoca uma altera¢ao da impedancia do ramo da lampada que acaba
alterando o ponto de operagao do reator. A lampada ¢é alimentada com 61,40% da sua
poténcia nominal, reduzindo significativamente o fluxo luminoso e a possibilidade de
ofuscamento do operador.

Na Figura 5.20, sao mostradas as formas de onda da tensao e corrente de entrada
do reator medidas no teste desta mesma lampada. Para a medicao da tensiao e da corrente

de entrada foi utilizado o mesmo osciloscopio digital. No entanto, a corrente foi medida
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com uma sonda de corrente (A622) propria para medigoes em freqiiéncias de até 20kHz.

T

FreqiC1) 2zary
FMSICT)  S8.86Hz
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I
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o soov oz 10h mzomesooMss 20.0rshot
Figura 5.20 — Tensao (canal 1: 100V /div) e cortente (canal 2: 2A/div) de entrada
para o teste de uma lampada VSAP nova, modelo VIALOX NAV — E 70\ da OSRAM
operando em regime permanente com poténcia reduzida (escala horizontal: 4,0ms/div).

A poténcia consumida pelo conjunto reator lampada é de 50,85W, o que confere ao
reator um rendimento 84,52%. Se for levado em consideracio (de acordo com a norma
NBR 13593) que reatores eletromagnéticos para lampadas VSAP de 70W devem operar
com um rendimento minimo de 82% [86], se a lampada estiver consumindo 70W a
poténcia maxima na entrada do reator sera de 87,5W. Assim, o teste descrito na Figura 5.20
¢ realizado com uma redug¢ao de consumo de 36,65W, equivalente a 41,89%.

As formas de onda de tensdao e corrente de uma lampada VMAP 125W, modelo
HPL — N 125W da PHILIPS operando em regime permanente com poténcia reduzida sio

mostradas na Figura 5.21. Esta é uma lampada que ja fora usada em campo.
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Figura 5.21 —Tensio (canal 1: 50V/div) e corrente (canal 2: 1A/div) de uma
lampada VMAP usada, modelo HPL — N da PHILIPS operando

em tegime permanente com poténcia reduzida (escala horizontal: 4its/div).

A lampada opera com tensao RMS de 132,3V e poténcia de 90,85W. Novamente a
poténcia desenvolvida pela lampada tem valor um pouco inferior ao tedrico e ao simulado.
E interessante notar que a lampada opera com uma tensdo de 129,9V, maior do que a
tensao nominal da mesma. Isto ¢ comum em lampadas HID, a medida que a lampada vai
envelhecendo a sua tensdo de regime vai crescendo. Como esta é uma lampada de refugo,
ja utilizada por um tempo indeterminado, era de se esperar que a mesma operasse com uma
tensao maior do que a nominal. A lampada opera com 72,68% de sua poténcia nominal,
reduzindo significativamente o fluxo luminoso emitido.

A medicdo das grandezas de entrada do reator para este teste sao apresentadas na

Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Tensio (canal 1: 100V/div) e corrente (canal 2: 2A/div) de entrada
para o teste de uma limpada VMAP usada, modelo HPL — N 125W da PHILIPS

opetando em regime permanente com poténcia reduzida (escala horizontal: 4,0ms/div).

O rendimento do reator neste caso é de 96,86%. De acordo com a NBR 5125,

reatores eletromagnéticos para lampadas VMAP de 125W podem operar com rendimento

minimo de 89%. Neste caso, se a lampada estiver operando com poténcia nominal, o reator

consome 140,44W. Nestas condi¢bes, o reator proposto trabalha com uma reducio de

33,21% no consumo de energia elétrica.

Na Tabela 5.4 os resultados obtidos nos testes das lampadas de referéncia sio

apresentados.
Tabela 5.4 — Resultados obtidos com as lampadas de referéncia.
Lampada VSAP 70W VMAP 125W
Poténcia de entrada 50,85W 93,80W
Poténcia na lampada 42,98W 90,85W
Rendimento 84,52% 96,86%
Maxima redugao no consumo 41,89% 33.21%

O estudo do rendimento

6timo do reator nao é conclusivo neste trabalho, ja que
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foi utilizado um sistema simplificado para a realizacdo dos ensaios preliminares e ajuste
final dos parametros para a alimentagao e ignicao das lampadas VSAP de 70W ¢ VMAP de
125W. Os valores de rendimento apresentados foram incluidos apenas a titulo de
complementagdao e comparagao entre si.

A Figura 5.23 mostra a tensao de saida do reator para o caso de uma lampada que

nao funciona. O reator pode prover uma tensao de saida de 2,0kV.

w
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Figura 5.23 — Tensdo de saida do reator sem a lampada.

Na Tabela 5.5 sio mostrados os resultados obtidos com as laimpadas testadas.
importante ressaltar que foram realizados testes com varias lampadas do mesmo modelo,
na Tabela 5.5 é apresentado apenas um caso de cada fabricante e tempo de utilizagao. Os
demais resultados foram muito similares aos apresentados e todas as lampadas que foram
levadas a teste puderam operar com poténcia reduzida sem apresentarem instabilidades no

arco de descarga.
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Tabela 5.5 — Resultados experimentais.

Tensdo de Tensao de
Limpada Estado Poténcia
igni¢ao Regime
VIALOX NAV —
E 70W Nova 1,15kV 55,64V 42,98W
(OSRAM)
VIALOX NAV —
E 70W Usada 1,15kV 50,12V 45,43W
(OSRAM)
SON 70W
Nova 1,53kV 64,10V 46,65W
(PHILIPS)
SON 70W
Usada 1,15kV 69,32V 48,89W
(PHILIPS)
Gold Ligth 70W
Nova 1,50kV 56,1V 40,97W
(SYLVANIA)
HQL 125W
Nova - 122,1V 80,70W
(OSRAM)
HQL 125W
Usada --- 125,0V 82,35W
(OSRAM)
HPL — N 125W
Nova - 120,8V 86,04W
(PHILIPS)
HPL — N 125W
Usada - 132,3V 90,85W
(PHILIPS)
Deluxe White
Usada — 1229V 80,27W
125W (GE)

Pode-se notar que todas as lampadas puderam operar em regime permanente com
poténcia reduzida. E interessante observar que o nivel de tensdo mais elevado necessario

para a ignicao das lampadas VSAP foi de 1,53kV para a lampada SON 70W da PHILIPS

nova.



Capitulo 5- Projeto do Reator ¢ Resultados Excperimentais 102

5.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia desenvolvida para a determinagio
da freqiiéncia de operagao do reator. Foram realizados ensaios de varredura de freqiiéncias
de operagao para lampadas VSAP e VMAP. Algumas faixas de freqiéncia livres de
ressonancia acustica com poténcia reduzida comuns as duas lampadas foram encontradas.
Selecionou-se a freqtiéncia de 37kHz para a operagio do reator.

Nao se pode afirmar que esta frequiéncia ¢ livre de ressonancia acustica para todos
0s casos, ja que as lampadas foram testadas sob poténcia reduzida, o que pode vir a
mascarar a ocorréncia do fenomeno da ressonancia acustica. No entanto, para a operacio
em poténcia reduzida nio se observou instabilidades significativas no arco de nenhuma das
lampadas levadas a teste.

Através destes ensaios pode-se observar que as lampadas VMAP e VSAP
apresentam diferentes caracteristicas de variagao da resisténcia equivalente com a poténcia.
Enquanto as VMAP apresentam uma resisténcia que cresce a medida que a poténcia
desenvolvida diminui, as VSAP apresentam resisténcia equivalente praticamente constante
para poténcias acima de 50% do seu valor nominal. Estas caracteristicas sao provenientes
do fato que as lampadas VMAP trabalham com tensiao praticamente constante quando
dimerizadas e as VSAP apresentam reducdo da tensdo de regime permanente com a
reducao da poténcia.

Foi apresentado, na seqiiéncia, o exemplo de um projeto do filtro ressonante
baseado na metodologia apresentada no Capitulo 4. Para que o reator pudesse operar a
lampada com poténcia reduzida, decidiu-se projetar o reator para prover poténcia nominal
em uma freqiéncia inferior a freqiéncia de operacdo. Através de um processo iterativo,
chegou-se em um circuito ressonante capaz de operar as lampadas com poténcia reduzida
na frequéncia de 37kHz e ainda gerar os pulsos de tensao necessarios para a ignicao da
lampada. Apresentou-se resultados teéricos e de simulagdo da tensio de saida maxima
gerada pelo reator. Além disso, pode-se fazer uma previsio da poténcia de operagio de
duas lampadas consideradas como referéncia (VSAP VIALOX NAV — E 70W da OSRAM
e HPL — N 125W da PHILIPS). Foram utilizadas lampadas de referéncia para poder
comprovar o estudo tedrico, ja que nao existe uma padroniza¢ido quanto a fabricagdo das

lampadas HID.
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Os resultados dos testes realizados com lampadas de diferentes fabricantes e
tempos de utilizacdo mostraram a viabilidade da realizacao de testes de funcionalidade de
lampadas utilizando o reator proposto. Destaca-se a redug¢do no consumo de energia
alcancado na realizacdo dos testes. Vale ressaltar que o estudo conclusivo sobre o
rendimento do reator ndao foi realizado, uma vez que foi implementado um sistema
simplificado para a realizacao dos testes.

Como fato interessante, que confirma muitos estudos apresentados na literatura,
pode-se observar que a igni¢do das lampadas VSAP utilizando a ressonancia do circuito
LCC ocorre com niveis de tensao inferiores aquele necessarios com reatores
eletromagnéticos (em baixa freqiiéncia). Nos resultados apresentados, a lampada que
precisou de maior tensdo para a igni¢ao foi a SON 70W da PHILIPS quando nova. Para a

igni¢ao desta lampada a tensao chegou a 1,53kV.



Capitulo 6

Conclusoes Finais

Este trabalho propos uma topologia de reatores eletronicos para testes de lampadas
de descarga em alta pressio de vapor de sédio e de vapor de mercurio. A motivagao do
estudo deste reator eletronico ¢ a diminui¢ao do volume e do peso de uma bancada de
testes de componentes de iluminacdo publica, uma vez que o reator proposto deve
substituir um conjunto de oito reatores eletromagnéticos volumosos e pesados.

O circuito proposto é composto de um retificador central com estagio de corre¢ao
de fator de poténcia que alimenta trés unidades de reator eletronico, cada uma dedicada ao
teste de funcionalidade de um grupo de lampadas. O presente estudo focou-se no projeto,
execucao e testes do reator destinado a atender as lampadas VSAP de 70W e VMAP de
125W. Tal reator deve alimentar as lampadas sob teste com poténcia reduzida e nao deve
provocar o aparecimento do fendmeno da ressonancia acustica.

A topologia do reator proposto emprega um inversor “half-bridge” com filtro série -
paralelo ressonante (LCC). As lampadas sio alimentadas com onda praticamente senoidal
de alta freqiiéncia. Para que a ressonancia acuistica nao seja excitada, optou-se por operar o
circuito inversor em uma freqiéncia em que a mesma nao se manifestasse de forma visivel.
Este método foi escolhido por sua simplicidade e pelo fato de que a operagdo em poténcia
reduzida possui a particularidade de ampliar as faixas livres de ressonancia acustica.

O projeto do reator também foi idealizado de forma a garantir a tensdo necessaria

para a ignicio das lampadas VSAP, aproveitando-se das caracteristicas da ressonancia do

104
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circuito LCC e dispensando a necessidade de um circuito dedicado a igni¢ao.

Para a determinacio da frequéncia de operagao, foram realizados testes de
varredura de freqiiencias de operagao. Como resultados destes testes, pode-se encontrar
algumas faixas de freqiiéncia nas quais tanto as lampadas VSAP de 70W quanto as VMAP
de 125W testadas nao apresentaram ressonancia acustica visivel. Selecionou-se a freqiiéncia
de 37kHz para a operacdo do circuito inversor.

Tendo sido determinada a frequéncia de chaveamento do circuito inversor, foi
projetado o circuito série-paralelo ressonante de um reator para operar a lampada VSAP de
70W com poténcia nominal na freqiéncia de 31kHz. Assim, quando o circuito inversor ¢
comutado na freqiiencia de 37kHz, a lampada ¢ alimentada com poténcia reduzida
(dimerizada). A freqiiéncia de projeto, ou seja, 31 kHz, foi escolhida a fim de que o reator
apresentasse na saida uma tensao elevada o suficiente para a igni¢ao das lampadas VSAP, ja
que o distanciamento entre as freqiiéncias de projeto e de operagao leva a diminui¢ao desta
tensao.

O mesmo reator, operando também em 37kHz pode alimentar a lampada VMAP
de 125W com poténcia reduzida. O ponto de operagao da lampada VMAP de 125W pode
ser determinado plotando-se a caracteristica de variagao da poténcia de saida do reator em
funcdo da resisténcia conectada aos seus terminais no mesmo grafico da caracteristica de
resisténcia versus poténcia da lampada.

Foram realizados testes com lampadas de diferentes fabricantes encontradas no
mercado brasileito e com tempos de uso distintos. Todas as lampadas levadas a teste
puderam operar em regime permanente de forma dimerizada, sem a detec¢ao de
instabilidades visiveis no arco de descarga.

No Capitulo 1 foi apresentado um breve histérico sobre a iluminagao publica e a
atual situacdo do sistema de iluminacdo publica nacional, destacando a utilizacdo de
reatores eletromagnéticos. Ainda neste capitulo foi discutida a importancia da manutengao
dos sistemas de ilumina¢ao publica. Por fim, foi apresentada a proposta do trabalho, que ¢é
motivada pela reducio do volume e do peso de uma bancada de testes de componentes de
iluminagao pubica desenvolvida na Universidade Federal de Juiz de Fora como um dos
frutos de uma parceria da mesma com a Companhia For¢a e Luz Cataguases Leopoldina
(atual Energisa).

Descreveu-se, no Capitulo 2, o funcionamento de lampadas HID com maior
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enfoque para as lampadas VSAP e VMAP que sao alvo do trabalho.

O fenémeno da ressonancia acustica, que ¢ apontado como um dos principais
fatores para o retardo da popularizacio de reatores eletronicos para lampadas HID, foi
discutido no Capitulo 3. Discutiram-se as consequéncias e os fatores que levam a
ocorréncia das instabilidades no arco de descarga. Foram apresentados métodos de
deteccdo e métodos de alimentacao da lampada que evitam a excitagido da ressonancia
acustica.

O Capitulo 4 destinou-se ao estudo de reatores eletronicos para lampadas HID.
Estes reatores foram divididos em reatores nao-ressonantes e ressonantes. Os reatores
ressonantes foram abordados de forma mais aprofundada. O reator escolhido no projeto
foi o ressonante série-paralelo, ja que sua topologia viabiliza obter a sobretensio necessaria
para a ignicao das lampadas VSAP. Para esta topologia foi apresentada a metodologia de
projeto que permite o calculo dos componentes do circuito ressonante de forma a garantir
a opera¢dao em regime permanente e ainda promover a sua igni¢ao.

Os resultados experimentais e os testes realizados em laboratério compuseram o
conteudo do Capitulo 5. Nesta se¢do também foi descrito o desenvolvimento dos testes
que levaram a escolha da freqiéncia de chaveamento do reator e a metodologia
desenvolvida para o projeto do circuito série-paralelo ressonante de modo a acionar
lampadas de diferentes poténcias de forma dimerizada.

A realizagdo deste estudo levou a muitas reflexdes e a proposicao de trabalhos
futuros com temas relacionados que nao puderam ser aqui discutidos, a saber:

e Implementagao completa do sistema eletronico de reatores da Figura 1.9, que se

propde a substituir o conjunto de oito reatores eletromagnéticos atualmente
utilizados na bancada de testes de componentes de iluminagio publica. A
metodologia apresentada neste trabalho deve facilitar bastante o projeto das

demais unidades de reator eletronico a serem utilizadas.

e FHstudo do rendimento 6timo do reator apresentado, como uma etapa
preliminar a implementacao do sistema eletronico de reatores proposto.

e Implementagao de protegoes e do circuito de corregao do fator de poténcia do
reator proposto.

e [studo da utilizagdo de topologias ndo ressonantes na realizagao de testes de

funcionalidade de lampadas com poténcia reduzida.
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e Implementagdo de um reator universal para lampadas HID que possa acionar
lampadas de diferentes poténcias, tecnologias, modelos e fabricantes, com

minimo de ajustes de parametros.

A seguir ¢ listada a producio cientifica resultante deste trabalho:

1. V. S. Lacerda, C. R. B. S. Rodrigues, D. P. Pinto, P. G. Barbosa, H. A. C. Braga,
“Proposta de um Sistema de Reatores Eletronicos Integrante de uma Bancada de
Testes de Lampadas HID.” X1VII Congresso Brasileiro de Automatica (X111 CBA), Juiz
de Fora, MG, setembro de 2008. (Artigo publicado).

2. C.R. B. S. Rodrigues, V. S. Lacerda, L. F. A. Guedes, H. A. C. Braga. “Design of
na Electronic Ballast for two High-Pressure Mercury Lamps, 125W and 250W, in
Dimmed Operation.” VIII Conferéncia Internacional de Aplicacoes Industriais (V111
INDUSCON), Pogos de Caldas, MG, agosto de 2008. (Artigo publicado).

3. C. R. B. S. Rodrigues, L. F. A. Guedes, M. C. B. P. Rodrigues, H. A. C. Braga.
“Single Electronic Ballast for HPS and HPMV Lamp Testing.” X Congresso Brasileiro
de Eletrinica de Poténcia (X COBEP), Bonito, MS, Brasil, 2009. (Artigo aprovado).
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Apéndice 1

Calculo dos Componentes do

Circuito de Disparo e do Filtro

Capacitivo

Neste apéndice serdo apresentados os calculos do filtro capacitivo e dos

componentes do circuito de diparo.
A Figura A.l mostra o diagrama esquematico completo do reator que foi

desenvolvido neste trabalho.

AAA
vy
R1 M1
Dbs Rg1 —
A Z o —w—]i
Vca - vec e Cs L
IS)Y cd R ° Cbs IC ~YN
- t
\8/ T 7~ —WV—RT |R H J‘ N
T 2153 vs¢ M’Z_ . .
>
Ct com LO| M v cp>~ RSV
A A e |/ W——] 3y

Figura A.1 — Circuito do completo do reator eletronico ressonante.

O circuito deve ser alimentado em uma fonte alternada de 220Vrms/60Hz. A
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primeira etapa do reator conta de um retificador em ponte de diodos com filtro capacitivo
que gera um barramento de corrente continua. Este barramento, entrega tensio continua
para a alimentacdao do circuito inversor. A alimentagdo do circuito de controle ¢ realizada
com nfvel de tensao bem inferior ao do barramento, portanto, utiliza-se uma derivagao do
barramento através do resistor R; que é calculado para disponibilizar o nivel de tensio
adequado. O circuito de controle é responsavel por gerar o sinal de disparo para os
mosfets. Estes, por sua vez, encontram-se em configuracao meia ponte, ¢ alternam-se entre
os estados aberto e fechado alimentando o circuito ressonante de saida com uma tensio
quadrada (conforme apresentado no capitulo anterior). O circuito ressonante ¢
dimensionado para entregar a lampada uma onda de tensio praticamente senoidal.

O dimensionamento do circuito retificador a diodos e filtro capacitivo ja foi
assunto de diversas publicacdes no meio cientifico [16] e [81]. Por este motivo esta etapa
nao sera discutida com detalhes. O dimensionamento do capacitor Cb ¢é feito através da

seguinte equagao.

Ch> (1.1)

em que P ¢ a poténcia de entrada, f;, ¢ a frequéncia da rede de alimentagao e [pax € ipin 0s
valores maximos e minimos admitidos no barramento CC.

Desprezando-se as perdas do circuito a poténcia P passa a ser a poténcia da
lampada (70W) e considerando que uma ondulagio de +/- 10V entorno do valor médio da

tensao do barramento (300V), pode-se calcular o capacitor Cb:

oW
60Hz [(290V)* —(310V)*]

=97,222uF (1.2)

Para a implementacdo pratica foi adotado um capacitor de 100uF. O circuito
retificador a diodos foi implementado com uma ponte retificadora (SKB B 40).

Os mosfets utilizados devem suportar esforcos de tensdo impostos pelo
chaveamento da tensio do barramento CC e ainda suportar a corrente de regime
permanente e de igni¢ao das lampadas. Foi entdo selecionado o mosfet IRF840 que suporta

tensao de até 500V, corrente em regime permanente de até 8A e corrente de pico de 32A.
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Estas especificagdes fazem com que o IRF840 atenda com folga as necessidades do reator.

O projeto do circuito de disparo dos mosfets sera discutido a seguit.

Como pega principal do circuito de disparo dos mosfets foi utilizado o circuito
integrado IR2153. Este circuito integrado, com encapsulamento de oito pinos, é um driver
do tipo bootstrap utilzado para gerar os pulsos de disparo para o acionamento dos mosfets.

O IR2153 possui um regulador interno de 15,6V que possibilita que ele possa ser
alimentado através de uma derivac¢ao do barramento CC. Para o funcionamento adequado
do circuito de controle sao necessarios diversos componentes, conforme apresentado na
Figura A.1.

A funcido e o dimensionamento de cada um destes componentes serda apresentado
na sequéncia. Todos os resultados apresentados foram calculados considerando que a

frequéncia de chaveamento do inversor ¢ de 31kHz.

Dimensoinamento de Rt e Ct:

Estes componentes sdo responsaveis pela determinacio da frequéncia de
chaveamento do oscilador interno do TR2153. E necessario que se fixe o valor de um dos
dois componente para que o outro seja calculado em func¢ao da frequéncia de chaveamento
desejada. A expressao (1.3) ¢ utilizada para se determinar o valor do resistor Rt:

1

Ri=————
1,4 1. Ct

Ri (1.3)

em que f; ¢ a frequéncia de chaveamento do inversor, R/ é a impedancia do pino Rz, que de
acordo como o “datasheet” do fabricante [69] vale 7502, e Ct deve ser fixado. Fixando Cr =

1,2uF.

1
Rt=
1,4x31kHzx1,2uF

~75Q=19,77kQ (1.4)

Conforme discutido no capitulo anterior, o circuito de controle de inversores meia
ponte deve guardar um tempo morto (#J) entre o comando para fechar um mosfet e o
comando para abrir o outro. O IR2153 trabalha com tempo morto de 1,2Us, que ¢

suficiente para evitar um curto circuito na fonte de alimentacao do inversor.
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Dimensionamento de RI:

O resistor R1 ¢é responsavel pela alimentagao do circuito de controle através de uma
derivagao do barramento CC. A corrente que circulara por R1 ¢ total necessaria para o
funcionamento do circuito de controle. A Tabela 0.1 apresenta as diversas componentes

desta corrente.

Tabela 0.1 — Componentes da corrente que circula por R1.

Corrente quiescente do préprio CI (1,0 500UA
Corrente necessaria para alimentar o gate dos mosfets (Ig) 4,077mA
Corrente que circula por Rt (Ig,) 210pA
Correntes internas de chaveamento (Z4yE) 180nA
Corrente que circula pelo zenner interno (Iczamp) 5001A
TOTAL (Zr1) 5,467TmA

Maiores detalhas a cerca dos valores de corrente apresentados na Tabela 0.1 podem
ser encontrados em [81].

A corrente Ig depende do mosfet utilizado. No caso o mosfet utilizado foi o
IRF840.

A corrente Ig; depende do valor do resistor Rz, portanto, depende da frequéncia de
chaveamento. No entanto, a variagdio que pode ocorrer nio chega a alterar
significativamente o valor da corrente total. Assim o valor de R7 calculado nao inviabiliza a
variacdo da frequéncia de chaveamento do inversor.

O valor de R7 ¢ determinado por:

VCC_V 307V—15,6V

Rl — CCtrip —

I, 5,467mA

=53,3kQ (1.5)

em que [“cc ¢ a tensdo do barramento CC (valor medido 307V) e Vceyip € a tensao tipica
no pino 1 do IR2153 (dado de catilogo 15,6V). Foi utilizado um potencidometro para

ajustar corretamente o valor da resisténcia que leva a frequéncia de chaveamento desejada.

Dimensionamento dos componentes Dbs e Cbs:

O capacitor Cbhs e o diodo Dbs formam o circuito de bootstrap O diodo Dbs deve
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ter rapida recuperagao (no maximo 100ns de acordo com o manual do IR2153). Por isso
utilizou-se o diodo MUR 160, que possui tempo de recuperagiao de 75ns. O capacitor Cbs é
calculado utilizando-se dados de tensio sobre o mosfet inferior do inversor, da tensio
direta sobre Dbs e a carga do circuito de bootstrap. Estes dado sio apresentados
detalhadamente em [81].

O valor utilizado para Cbs foi de 330nF.

Dimensionamento de Rgl e Rg2:

Para fazer a ligagao dos pinos que geram os sinais de disparo para os mosfets ao
gate de cada um deles, sdo utilizados resistores. O valor dos resistores utilizados dependem

de caracteristicas dos mosfets utilizados:

t
Rgl=Rg2=—" 1.6
gl=Rg 2.2xC (1.6)

onde %4 ¢ o tempo de subida da tensio do mostet e Cjss ¢ a sua capacitancia de entrada. Para
o IRF840 temos #r = 23ns, Cis = 1300pF e ainda # = 20ns (que ¢ o tempo de queda da
tensao). Como o tempo morto gerado pelo prorprio circuito integrado ¢ de 1,2ms, pode-se

utilizar tempo de subida maior. Utilizando 4 = 60ns pode-se adotar o valor comercial de

22€Q) para Rg7 e Rg2.

Dimensionamento de Cd

O valor do capacitor de desacoplamento a ser utilizado é recomendado pelo manual

do IR2153, 47uF.



Apéndice 2

Resultados dos Ensaios para a
Determinag¢ao da Freqii€éncia de

Chaveamento do Inversor

Neste apéndice serdo apresentados em forma de tabelas os resultados dos ensaios

realizados para a determinacao da freqiiencia de chaveamento do inversor.
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Tabela 1 - Lampada VSAP 70W (OSRAM VIALOX NAV - E70W)

Freqiiéncia | Tensdo | Corrente | Poténcia | Resisténcia | Comportamento
(kHz) W) A) W) W) do Arco de
Descarga

30,00 83,00 0,938 77,86 88,48 Arco estavel

30,27 80,71 0,938 75,71 86,04 Arco distorcido

31,00 76,76 0,886 68,00 806,65 Arco distorcido

31,17 75,21 0,864 64,96 87,08 Arco distorcido

32,37 09,16 0,800 55,30 86,49 Arco estavel

33,23 67,57 0,787 53,17 85,88 Arco estavel

34,32 67,59 0,786 53,16 85,94 Arco estavel

35,67 64,75 0,754 48,80 85,92 Arco estavel

36,29 63,21 0,710 44,91 88,97 Arco estavel &

37,31 61,93 0,679 42,04 91,24 Arco estavel %
N

38,54 60,98 0,642 39,14 95,02 Arco estavel =2

39,38 60,66 0,621 37,69 97,63 Arco estavel

40,66 58,59 0,594 34,81 98,601 Arco estavel ’%?

41,44 56,77 0,570 32,37 99,55 Arco estavel ;3

43,22 53,05 0,523 27,76 101,40 Arco estavel &

44,33 51,28 0,488 25,03 105,05 Arco estavel -

45,35 49,18 0,458 22,51 107,47 Arco estavel E,

47,06 43,92 0,475 20,85 92,51 Arco estavel ‘§

48,47 40,24 0,454 18,26 88,67 Arco estavel

49,90 354 0,431 15,24 82,21 Arco estavel

50,36 33,23 0,443 14,71 75,07 Arco estavel

53,45 26,56 0,408 10,83 65,16 Arco estavel

57,02 22,66 0,397 8,99 57,09 Arco estavel

60,63 18,28 0,396 7,24 46,15 Arco estavel

04,77 16,92 0,353 5,98 47,91 Arco estavel

69,44 18,37 0,246 452 74,67 Arco estavel
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50,04 83,43 | 0,947 79,00 88,11 Arco estavel

50,38 80,16 | 0,888 71,15 90,31 Atco estavel

51,09 79,71 | 0,904 72,09 88,13 | Arco estavel

52,62 76,58 | 0,857 65,60 89,40 | Arco estavel

53,73 71,05 | 0,896 63,63 79,33 | Arco estavel

54,04 7574 | 0,865 65,48 87,60 | Arco estavel

55,55 73,54 | 0,851 62,61 86,38 | Arco estavel A
56,08 72,49 | 0,862 62,48 84,10 | Arco estavel 1
57,87 70,48 | 0,812 57,19 86,85 | Arco estavel =
58,55 68,27 | 0,776 52,98 87,96 | Arco estavel B
59,88 66,42 | 0,743 4937 89,35 | Arco estavel =
60,13 6572 | 0,751 4938 87,47 | Arco estavel é
61,13 64,98 | 0,727 4721 89,44 | Arco estavel &
61,58 64,09 | 0,714 45,77 89,74 | Arco estavel :
63,21 63,12 | 0,681 43,01 92,63 | Arco estavel &
65,49 62,37 | 0,660 41,18 9447 | Arco estavel IS
67,82 60,89 | 0,644 39,23 94,51 Arco estavel

69,03 59,79 | 0,593 35,45 100,84 | Arco estavel

71,78 5597 | 0,565 31,60 99,13 | Arco estavel

72,81 5487 | 0,529 29,04 103,68 | Arco estavel

74,23 52,07 | 0,507 26,40 102,69 | Arco estavel

75,93 50,65 | 0,496 25,10 10220 | Arco estavel

70,16 81,13 | 0,969 78,62 83,72 | Arco estavel

72,59 80,17 | 0,900 72,15 89,08 | Arco estavel A
75,58 76,23 | 0,825 62,92 92,36 | Arco estavel 1
78,47 7124 | 0,768 54,68 92,81 Atco estavel - 2
79,37 67,14 | 0,801 53,79 83,80 | Arco distorcido é ”
81,54 66,38 | 0,734 48,70 90,48 | Arco distorcido ﬁ; W%:
82,95 64,46 | 0,742 4783 86,88 | Arco distorcido e
85,16 62,49 | 0,710 4437 88,00 | Arco estavel 3
85,91 62,26 | 0,693 43,12 89,90 | Arco estavel
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87,85 61,58 0,666 41,01 92,47 Arco estavel

91,19 59,54 0,609 36,26 97,76 Arco estavel

92,55 58,79 0,592 34,80 99,33 Arco estavel

93,42 58,33 0,578 33,69 100,98 Arco estavel

98,35 55,35 0,513 28,40 107,87 Arco estavel

100,90 51,47 0,508 26,15 101,31 Arco estavel

103,90 47,4 0,492 23,31 96,40 Arco estavel

105,50 45,73 0,475 21,71 96,32 Arco estavel

111,40 35,56 0,464 16,48 76,71 Arco estavel

Tabela 2 - Lampada VSAP 70W (PHILIPS SON 70W)
Freqiiéncia | Tensdo | Corrente | Poténcia | Resisténcia | Comportamento
(kHz) W) A) W) W) do Arco de
Descarga

30,18 84,91 0,937 79,57 90,60 Arco estavel O
31,20 78,14 0,903 70,53 86,57 Arco estavel ;'3
32,67 72,45 0,816 59,09 88,82 Arco estavel é;:]
3347 70,14 0,787 55,23 89,07 Arco estavel :
34,21 09,53 0,771 53,59 90,22 Arco estavel qul
35,33 67,31 0,774 52,13 86,92 Arco estavel g
36,68 63,4 0,721 45,73 87,89 Arco estavel :
37,69 61,94 0,667 41,34 92,82 Arco estavel ﬂ]
39,15 60,63 0,644 39,03 94,19 Arco estavel -5
40,40 59,26 0,601 35,01 98,01 Arco estavel -
41,82 55,81 0,567 31,65 98,42 Arco estavel

4324 52,72 0,529 27,88 99,69 Arco estavel

44,74 50,45 0,494 24,92 102,15 Arco estavel

46,81 44,35 0,466 20,66 95,19 Arco estavel

48,47 39,9 0,445 17,74 89,74 Arco estavel

51,02 33,34 0,421 14,04 79,16 Arco estavel

53,08 29,26 0,403 11,80 72,52 Arco estavel
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53,99 2721 | 0,413 11,24 65,90 | Arco estavel
55,37 2621 | 0,396 10,37 66,21 Atco estavel
57,94 2333 | 0368 8,59 6337 | Arco estavel
60,90 1926 | 0372 7,17 51,77 | Arco estavel
63,34 1831 | 0,339 6,20 5406 | Arco estavel
65,16 19,81 | 0,291 5,77 68,06 | Arco estavel
50,56 62,46 | 0,898 56,10 69,54 | Arco estavel
52,18 59,46 | 0,906 53,88 65,62 | Arco estavel
53,58 59,47 | 0,855 50,84 69,57 | Arco estavel
54,44 58,89 | 0,853 50,24 69,03 | Arco estavel
55,79 58,12 | 0,818 47,52 71,08 | Arco estavel
56,96 57,26 | 0,795 4550 72,05 | Arco estavel
58,12 56,34 | 0,753 42,43 74,81 Arco estavel
59,61 5577 | 0,775 4323 71,94 | Arco estavel
60,83 55,8 0,722 40,29 7727 | Arco estavel
61,93 5453 | 0,710 38,70 76,83 | Arco estavel A
62,78 53,75 | 0,710 38,15 75,73 | Arco estavel i
63,49 5452 | 0,690 37,63 78,98 | Arco estavel Dg
64,85 52,85 | 0,669 35,36 79,00 | Arco estavel R
65,85 51,76 | 0,661 34,22 78,30 | Arco estavel =
68,45 4863 | 0,604 29,39 80,46 | Arco estavel é
69,33 4832 | 0,589 28,48 81,98 | Arco estavel &
71,26 4574 | 0,577 26,39 79,27 | Arco estavel :
72,92 4556 | 0,556 25,32 81,98 | Arco estavel &
73,69 41,18 | 0,558 23,00 73,75 | Arco estavel =
7471 3895 | 0,558 21,72 69,86 | Arco estavel
75,67 3793 | 0,542 20,54 70,03 | Arco estavel
76,25 36,59 | 0,541 19,78 67,67 | Arco estavel
80,62 32,65 | 0,483 15,78 67,57 | Arco estavel
71,02 88,53 | 0,924 81,79 9582 | Arco estavel
72,46 89,00 | 0919 81,83 96,79 | Arco estavel
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73,40 88,59 0,868 76,92 102,02 Arco estavel
74,01 87,78 0,897 78,77 97,82 Arco estavel
78,22 73,10 0,786 57,48 92,97 Arco estavel
79,54 69,27 0,763 52,86 90,77 Arco estavel %
81,30 060,71 0,741 49,44 90,02 Arco estavel g
82,97 04,26 0,712 45,77 90,23 Arco estavel &
84,43 62,96 0,721 45,36 87,38 Arco estavel 0
87,72 62,33 0,668 41,65 93,28 Arco estavel l
88,46 61,62 0,667 41,12 92,35 Arco estavel u;
89,81 61,34 0,657 40,32 93,33 Arco estavel B
94,57 59,04 0,578 34,10 102,23 Arco estavel T
96,38 56,37 0,536 30,20 105,23 Arco estavel g
97,82 54,62 0,512 27,96 106,71 Arco estavel =
100,40 51,83 0,501 25,97 103,46 Arco estavel
102,80 49,14 0,489 24,01 100,56 Arco estavel
Tabela 3 - Lampada VMAP 125W (PHILIPS HPL — N125W).
Freqiiéncia | Tensdo | Corrente | Poténcia | Resisténcia | Comportame
(kHz) V) A) W) W) nto do Arco
de Descarga
31,00 122 0,865 105,59 140,96 Arco oscila
31,81 122 0,859 104,83 141,98 | Arco oscila *
32,22 121 0,852 103,12 141,98 Arco oscila kch\L
33,13 123 0,821 101,01 149,77 Arco oscila CEE
33,85 124 0,734 90,97 169,02 Arco oscila a
34,13 125 0,781 97,68 159,97 Arco trémulo lel
34,48 125 0,762 95,24 164,05 Arco trémulo %
35,50 124 0,725 89,87 171,09 Arco trémulo -
36,18 125 0,719 89,82 173,95 Arco trémulo (LI)
Arco  quase é
36,63 129 0,692 89,27 186,41 estavel -
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37,04 127 0,642 81,48 197,94 Arco estavel

37,62 128 0,612 78,39 209,02 Arco estavel

38,17 132 0,568 74,99 232,34 Arco oscila

38,49 128 0,568 72,72 225,30 Arco oscila

39,09 124 0,538 066,72 230,46 Arco oscila

39,62 121 0,515 62,32 23493 Arco oscila

40,13 107 0,541 57,86 197,89 Arco oscila

40,65 111 0,495 54,91 22438 Arco oscila

40,65 108 0,487 52,57 221,89 Arco trémulo

41,70 106 0,462 48,97 229,46 Arco trémulo

42,16 103 0,458 47,12 225,13 Arco estavel

42,59 103 0,433 4457 238,02 Arco estavel

43,29 104 0,390 40,59 266,49 Arco trémulo

39,94 133 0,903 120,05 147,34 Arco oscila O
40,37 135 0,854 115,29 158,08 Arco oscila [|\|>
41,36 139 0,883 122,76 157,38 Arco oscila ?
42,16 135 0,792 106,92 170,45 Arco oscila K
42,52 138 0,846 116,75 163,12 Arco oscila ®
43,29 134 0,828 110,99 161,77 Arco oscila L')L
43,99 134 0,920 123,33 145,60 Arco oscila é;
44,48 133 1,142 151,83 116,50 Arco oscila

45,13 134 1,265 169,58 105,89 Arco trémulo T
46,21 135 0,973 131,42 138,68 Arco torto §
46,55 136 1,035 140,81 131,35 Arco torto —é
47,62 135 0,894 120,66 151,04 Arco oscila

48,17 134 0,920 123,33 145,60 Arco trémulo

49,21 136 0,873 118,79 155,70 Arco trémulo

50,76 142 0,701 99,53 202,60 Arco trémulo

51,11 138 0,721 99,53 191,34 Arco torto

52,08 127 0,719 91,26 176,74 Arco oscila

52,91 123 0,656 80,66 187,57 Arco oscila
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53,42 115 0,657 75,51 175,13 | Arco estavel

5423 119 0,583 69,40 204,05 | Arco estavel

55,07 115 0,564 64,83 204,00 | Arco estavel

51,23 130 0,747 97,10 17405 | Arco trémulo o
52,85 135 0,697 94,14 193,59 | Arco trémulo n
53,02 132 0,688 90,76 191,97 | Arco trémulo -
54,56 132 0,687 90,65 19222 | Atco trémulo % K
55,01 134 0,577 77,32 23224 | Atco trémulo 3:; {ﬂ‘
56,37 126 0,500 63,00 252,00 | Arco estavel 3
57,21 122 0,485 59,16 251,57 | Arco estavel M
58,41 120 0,507 60,85 236,65 | Arco estavel

59,10 112 0,404 4530 276,94 | Arco estavel

59,95 129 1,168 | 150,69 110,43 | Arco trémulo 5
60,61 131 1,115 | 146,07 117,48 | Arco trémulo n
61,27 130 1,000 | 131,15 128,86 | Arco trémulo S
62,07 133 0,864 | 114,87 153,99 | Arco trémulo o :
62,77 135 0,865 | 116,72 156,14 | Arco oscila t§ i
63,45 137 0,793 | 108,63 172,78 | Arco oscila = 3
64,02 136 0,702 95,44 193,80 | Arco oscila

64,23 134 0,809 | 108,39 165,67 | Arco oscila o
65,08 134 0,775 | 103,88 172,85 | Arco trémulo n
66,40 136 0,792 | 107,72 171,71 | Atco trémulo _ %
67,39 137 0,706 96,75 194,00 | Atco trémulo n
67,61 133 0,628 83,57 211,68 | Arco torto by 0
68,17 131 0,605 79,30 21642 | Arco torto T "
68,87 130 0,675 87,78 192,53 | Arco torto 2
69,25 126 0,563 70,92 223,87 | Arco torto

70,27 130 0,794 | 103,19 163,77 | Arco torto -~ 0 0
70,77 132 0,769 | 101,51 171,65 | Arco estavel % 1 o;NL
71,07 130 0,700 91,00 18571 | Arcoestavel | = =
71,33 123 0,573 70,53 21449 | Arco estavel
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72,31 122 0,529 64,56 230,54 Arco estavel
73,31 119 0,875 104,15 135,97 Arco estavel
74,07 121 0,861 104,19 140,52 Arco estavel
7491 122 0,815 99,44 149,69 Arco estavel
75,30 125 0,759 94,91 164,63 Arco estavel
75,76 124 0,787 97,55 157,62 Arco estavel
Tabela 4 — Resultados obtidos com limpadas VMAP diversas.
Cs = 560nF, Cp = 33nF e L. = 800uH.
Freqiiéncia de operagio 33,3kHz
Fabricante | Tensdo Corrente | Poténcia | Ressonancia | Resisténcia
Sim /
PHILIPS 117V 915 mA 104.5W Pequena 127,87 Q
Sim /
PHILIPS 125V 750 mA 92 W Pequena 166,67 €
Sim / Arco
GE 123V 650 mA 78 W distorcido 189,23 Q
OSRAM 122V 800 mA 94 W Nao 152,5 Q
OSRAM 118V 845mA 945 W Naio 139,64 Q
SILVANIA 120V 790 mA 88.5 W Naio 151,89 Q
Sim /
PHILIPS 117V 915 mA 104.5 W Pequena 127,87 Q
Sim /
PHILIPS 125V 750 mA 92 W Pequena 166,67 Q
Sim / Arco
GE 123V 650 mA 78 W distorcido 189,23 Q
Freqiiéncia de operagao 35kHz
Fabricante | Tensao Corrente | Poténcia | Ressonancia | Resisténcia
PHILIPS 118V 710 mA 81.5W Sim / Pulsos 166,20 Q
Sim /
PHILIPS 128V 615 mA 77TW Pequena 208,13 Q2
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GE 114V 715 mA 79 W Nao 159,44 Q
OSRAM 102V 820 mA 82W Naio 124,39 Q
OSRAM 108 V 765 mA 80 W Nio 141,18 Q

SILVANIA 116V 750 mA 84.5W Naio 154,67 Q

PHILIPS 118V 710 mA 81.5W Sim 166,20 Q
Sim /

PHILIPS 128V 615 mA 77T W Pequena 208,13 Q

GE 114V 715 mA 79 W Nao 159,44 Q

Freqiiéncia de operagao 37kHz
Fabricante | Tensdo Corrente | Poténcia | Ressonincia | Resisténcia
PHILIPS 125V 620 mA 755 W Naio 201,61 Q
PHILIPS 125V 550 mA 68 W Naio 227,27 Q

GE 111V 720 mA 77.5W Naio 154,17 Q
OSRAM 121V 585 mA 69.5W Nao 206,83 Q2
OSRAM 116V 700 mA 79.5 W Naio 165,71 Q

SILVANIA 121V 655 mA 78 W Naio 184,73 Q
Freqiiéncia de operagao 40kHz
Fabricante | Tensdo Corrente | Poténcia | Ressonancia | Resisténcia
PHILIPS 126V 545 mA 69.5W Sim / Muita 231,19 Q
PHILIPS 125V 530 mA 67 W Sim / Muita 235,85 Q

GE 105V 690 mA 73.5W Naio 152,17 Q
OSRAM 117V 605 mA 72°W Sim/ Pequena | 193,39 Q
OSRAM 109V 610 mA 67.5W Sim 178,69 Q

SILVANIA 113V 625 mA 72°W Sim 180,80 €
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