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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova topologia de reator eletronico utilizado no
acionamento de uma ou mais lampadas de vapor de sddio de alta pressdo, ideal para
lumindrias com uma ou mais lampadas, geralmente, utilizadas em iluminagdo publica e
privada. Neste trabalho, as lampadas HID (High Intensity Discharge) sdo alimentadas com
formas de onda de tensdo sintetizadas com freqiiéncia da fundamental inferior a 1 kHz de
modo a evitar a ressonancia acustica e a0 mesmo tempo proporcionar reduzida varia¢do do
fluxo luminoso. Foram apresentados estudos sobre a lampada HPS, tendo como énfase a
ressonancia acustica, além dos reatores eletronicos, operando em altas ¢ em baixas
freqii€ncias, e a classificagdo dos reatores.

Um estudo sobre inje¢do de forma de onda sintetizada contendo a terceira harmonica, € os
resultados obtidos com o reator proposto.

PALAVRAS-CHAVES: Lampadas de Vapor de Sodio de Alta Pressdo, Reatores Eletronicos,

Ressonancia Acustica.



ABSTRACT

The objective of this work is to present a new electronic ballast topology used to supply one
or more high pressure sodium lamps. It is ideal for poles luminaries with one or more HPS
lamps used in private and public lighting. The proposed ballast supplies the lamps using
synthesized waveform with fundamental frequency below 1 kHz in order to avoid acoustic
resonance and minimize luminous flux oscillation. Studies on HPS lamps have been done,
emphasizing the acoustic resonance problem, in addition to the electronic ballast, operating in
high and low frequencies, and classification of reactors.

A study on injection of synthesized waveform with the third harmonic, and the results

obtained with the proposed electronic ballast are also presented.

KEYWORDS: High Pressure Sodium Lamps, Electronics Ballast, Acoustic Resonance.
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INTRODUCAO GERAL

A histéria da iluminagdo moderna teve inicio em meados do século XIX, quando, em
1879, Thomas Edison criou a primeira lampada incandescente do mundo.

As lampadas de vapor de sddio fazem parte do grupo de lampadas de descarga. Neste
tipo de lampada a luz ¢é produzida através da descarga de um gas dentro do tubo. A primeira
lampada de descarga foi produzida em 1931 e foi uma ldmpada de vapor de merctrio.

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo foram desenvolvidas no inicio dos anos
30 do século XX. Pelo fato do sdédio ser um material altamente corrosivo, as ldmpadas de
vapor de sodio de baixa pressdo necessitavam de um vidro especial e de temperaturas muito
estaveis para poderem operar. Pesquisas indicaram que aumentando a pressdo do sodio,
poderia-se melhorar a cor “pobre” da lampada, mas nenhum material pratico, que resistisse a
corrosdo do sodio nas pressdes elevadas, era encontrado. Uma série de pesquisas levou a
descoberta do 6xido de aluminio sintetizado para a confec¢do do tubo de descarga. Porém,
ainda havia o problema de que poucos materiais conseguiriam lacrar o tubo e, aqueles que o
fizessem, ainda teriam que suportar as altas temperaturas e pressdo de operagdo da lampada.
O nidbio foi escolhido como o material para lacrar o tubo de descarga, produzido num
invélucro que se expandisse na mesma propor¢do que o 6xido de aluminio. Entretanto o
nidbio era um elemento exdtico e novos meios de trabalhd-lo tiveram que ser desenvolvidos
[2].

Finalmente, em 1962, a primeira lampada de vapor de sodio de alta pressdo foi
desenvolvida, mas ela s6 comegou a ser comercializada em 1965. Estas lampadas foram
desenvolvidas para serem mais eficientes e algumas podem transformar até 50% da poténcia
elétrica que lhes ¢ fornecida, em luz visivel. Sua cor branco-dourada ¢ mais “quente” e
agradavel alem de ser a cor em que o olho humano tem melhor acuidade visual.

Principalmente devido a sua efici€ncia, as 1ampadas de vapor de sddio estdo sendo cada
vez mais utilizadas na iluminagdo publica ja que trazem economia de energia elétrica quando

substituem as ldmpadas existentes por lampadas de alta pressdo de sédio.



A iluminagdo publica no Brasil corresponde aproximadamente 7% da demanda nacional
e a 3,3% do consumo total de energia elétrica do pais. Isto equivale a uma demanda de 2,3
GW e a um consumo de 10,2 bilhdes de kWh/ano segundo dados apresentados pela Eletrobras
em/[1].

No Brasil, sdo comumente empregadas, na iluminagdo publica, lampadas de vapor de
mercurio (HPM) que, embora tenham uma elevada vida 1til, ndo possuem uma eficacia
luminosa satisfatoria para a aplicacdo quando comparadas as lampadas HPS existentes.

Esta ¢ uma das razdes pela qual, em junho de 2000, o Governo Federal Brasileiro
langou o programa nacional de iluminagcdo publica eficiente (RELUZ), que em 2002, foi
prorrogado até 2010. O programa pretende abranger até 96% do potencial de conservacdo de
energia da rede nacional de iluminacao publica, atualmente composta de 13 milhdes de pontos
de iluminacdo, sendo que, 7,5 milhdes de pontos, podem ganhar mais eficiéncia [1].

O programa RELUZ prevé, principalmente, a substituicdo das ldmpadas de vapor de
mercurio por ldimpadas HPS. E dentro deste contexto que o projeto e desenvolvimento de
sistemas mais eficientes, confidveis, de baixo custo e que atendam os requisitos de operacao
das lampadas HPS vem ao encontro das necessidades do sistema de iluminagdo como um
todo.

As lampadas HPS s3o geralmente alimentadas por reatores eletromagnéticos. Porém,
estes apresentam algumas caracteristicas indesejaveis, tais como: baixa eficiéncia,
cintilamento, ruido audivel e diminui¢do da vida 1util da lAmpada [22]. Para resolver tais
problemas, tém-se desenvolvido pesquisas na area de reatores eletronicos para alimentagdo de
lampadas de descarga em alta pressio.

A utilizagdo de reatores eletronicos para alimentacdo de ldmpadas de descarga em baixa
pressdo, tais como as fluorescentes, ¢ uma tecnologia ja bem conhecida. Porém, o
desenvolvimento de reatores eletronicos para alimenta¢do de lampadas de descarga em alta
pressdo, como por exemplo, as lampadas HPS, ainda encontram varios obstaculos, sendo o
principal deles a ocorréncia do fendmeno da ressondncia acuUstica, o qual impossibilita a
operagdo das lampadas de descarga em alta pressdo por reatores eletronicos
convencionalmente empregados para alimentagdo de lampadas fluorescentes. O fendémeno da

ressonancia acustica é descrito em detalhes no capitulo 1.
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No capitulo 2, ¢ apresentada a técnica utilizada para o acionamento da lampada HPS
com forma de ondas sintetizadas. Para impedir a ocorréncia do fendmeno da ressondncia
acustica.

Dentro deste contexto, no capitulo 3, propde-se um reator eletronico, através da
utilizagdo de um amplificador classe D proposto por [76] em sua tese de doutorado, utilizando
para alimentar uma ou mais lampadas HPS. Para utilizagdo em luminarias que contenham
mais de uma ladmpada por poste, no sistema de iluminag@o publica, de forma confidvel, sem
que ocorra o fendmeno da ressonadncia acustica.

No capitulo 4, s@o apresentados os exemplos de projeto do reator utilizado nesta
disserta¢do de mestrado assim como os resultados obtidos na alimentagdo das lampadas HPS.

Portanto o desenvolvimento de um reator eletronico para acionar uma ou mais lampadas

de alta pressdo de sodio ¢ demonstrado neste trabalho.
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CAPITULO 1
ESTUDO SOBRE A LAMPADA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESSAO - HPS.

1.1 - INTRODUCAO

A lampada de vapor de sédio de alta pressdo emite uma luz branca dourada e possui
uma alta eficiéncia, porém com um baixo indice de reproducdo de cor. Sua vida util varia, em
funcdes da poténcia, de 16.000 a 24.000 horas, o que a torna bastante adequada,
principalmente, para iluminagao publica e externa.

E especialmente adequada para iluminacéo de locais onde a reproducio de cor ndo é um
fator importante como monumentos histdricos, tuneis, aeroportos, fachadas, estacionamentos,
viadutos, auto-estradas e etc.

Como sua cor tende muito para o amarelo, costuma deixar a vegetagdo e o mar com
uma cor muito distorcida, produzindo uma sensagdo de calor e de relativo desconforto.
Porém, nessa mesma, o olho humano tem melhor acuidade visual, o que favorece a seguranga.
Ainda do ponto de vista social a lampada de s6dio emite menos radiagdo ultravioleta que a de
mercurio diminuindo a atrag¢do de insetos.

A utilizagdo das lampadas de vapor de sddio na iluminagdo publica pode agregar as
seguintes vantagens:

e Mais economia de energia elétrica;

e Mais economia na manutengao;

e Mais seguranga nas ruas;

e Menos acidentes de trafego;

e Menos depredacdes dos bens publicos e privados;

e Embelezamento da paisagem noturna da cidade aumentando o apelo turistico.

Na iluminagdo industrial as lampadas de vapor de sodio tem tido grande sucesso na
conservagdo e reducdo de custos com energia elétrica, pelos seguintes motivos:
e O investimento feito na troca ou instalagio ¢ amortizado em pouco tempo pela

economia de energia;



energia.

Reduzem o consumo de energia elétrica;
Aumentam o volume de luz;
Produzem menos fadiga, aumentando a produtividade;

Reduzem acidentes de trabalho;

Permitem ampliar a produ¢do com novos equipamentos sem aumentar a conta de

Como desvantagens desta lampada pode-se citar o fato de que para o seu funcionamento, além

do reator, faz-se necessaria a utilizacdo de outro equipamento auxiliar, o ignitor. Porém, o

rapido retorno do investimento na aquisi¢do destes equipamentos t€ém tornado este tipo de

lampada cada vez mais popular, seja na iluminag@o publica ou na industrial [2].

1.2 - ESTRUTURA E PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

A lampada de vapor de sédio de alta pressdo tem sua luz produzida através de uma

descarga elétrica no vapor de sddio. O campo elétrico existente entre os eletrodos fornece

energia aos elétrons que excitam os dtomos de sddio os quais emitem predominantemente a

luz amarela e algumas outras cores caracteristicas do sodio.

As partes principais de uma ldmpada de vapor de sddio de alta pressdo sdo apresentadas

na Fig.1.1.
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Figura 1.1: Partes que compdem a ldmpada de vapor de sodio 150 W [3].

emissivas. Atraves dos eletrodos forma-
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As lampadas de vapor de sodio de alta pressdo possuem um tubo de descarga interior de
6xido de aluminio sintetizado que € resistente ao ataque quimico do vapor de sodio em altas
temperaturas ¢ tem um alto ponto de fusdo. O tubo de descarga é preenchido com um
amalgama de sddio mercirio que é parcialmente vaporizando quando a lampada atinge a
temperatura de operagdo e com xendnio a baixa pressdo que € utilizado como gés de ignicdo e
para limitar a condug¢@o do calor do arco de descarga da parede do bulbo [4].

O involucro externo de vidro duto (boro-silicato) a vacuo serve para prevenir ataques
quimicos das partes metalicas do tubo de descarga. Ele também ajuda a manter a temperatura
do tubo de descarga isolando o metal dos efeitos da temperatura ambiente [4].

A maioria das lampadas de vapor de sodio de alta pressdo podem operar em qualquer
posicdo. A posi¢do de operagdo ndo tem efeito significativo na luminosidade [24, 25].

As lampadas de vapor de sddio ndo possuem eletrodo de partida e necessitam de tensdes
elevadas de até 5000 V para partir. Por isso necessitam de um ignitor que gera esses pulsos de
alta tensdo e alta freqiiéncia. Os fios de conexao do ignitor a lampada devem ter comprimento
maximo de 3 metros para que ndo ocorra uma atenuagdo excessiva do pulso de ignigdo,
implicando no ndo acendimento da lampada [2].

Algumas lampadas de vapor de sodio de alta pressdo especiais usam uma mistura
especifica de gas de partida (uma combinagdo de argdnio e nednio que requer uma tensdo de
partida mais baixa que qualquer gas sozinho) e um auxiliar de partida dentro do bulbo
externo. Estas ldmpadas podem partir e operar em muitos reatores para lampadas de mercurio
utilizando menos energia e produzindo mais luz [5].

Também existem lampadas de vapor de sddio de alta pressdo com dois tubos de
descarga idénticos contidos dentro do tubo externo. Os tubos de descarga sdo conectados em
paralelo dentro da lampada, mas s6 um dos tubos tem partida com o pulso ignitor. A
vantagem desta estrutura ¢ que em caso de falta de energia momentanea a lampada reacende
imediatamente quando a energia ¢ restabelecida e em cerca de 1 minuto retorna a plena

luminosidade [2].
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1.3 - CARACTERISTICAS OPTICAS

1.3.1 - CONCEITOS DE GRANDEZAS OPTICAS

Uma fonte de radiagdo emite ondas eletromagnéticas que possuem diferentes
comprimentos, e 0 olho humano ¢ sensivel a somente alguns deles. Luz é, portanto, a radiacdo
eletromagnética capaz de produzir uma sensagdo visual. A radiagdo visivel que conseguimos
perceber corresponde a uma estreita faixa de espectro eletromagnético compreendida entre
comprimentos de onda de 380nm a 780nm. Para cada “cor” do espectro, estd associado um

comprimento de onda conforme esta apresentado na Figura 1.2 [2].
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Figura 1.2: Espectro eletromagnético e espectro visivel.

A radiacdo mais eficaz ao impressionar a retina do olho humano corresponde a uma cor
verde-amarelada, com comprimento de onda 555nm conforme estd ilustrado na Figura 1.3,
que apresenta as curvas de sensibilidade espectral do olho em fun¢do do comprimento de
onda. Para comprimentos de onda maiores ou menores a sensibilidade da vista vai
decrescendo até desaparecer no violeta e no vermelho escuro.

A sensibilidade visual para a luz varia nio sé de acordo com o comprimento de onda da
radiagcdo, mas também com a luminosidade. Isto ocorre porque a retina do olho humano esta

provida de duas espécies de células sensiveis a luz: bastonetes e cones. Os bastonetes
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permitem a visdo para intensidades luminosas muito pequenas (visdo noturna ou escotopica),
porem recebem apenas impressdo de luminosidade e nenhuma impressdo cromatica por isso
os objetos coloridos aparecem sem cor no escuto. Os bastonetes contém uma substancia
sensivel a luz que se decompde pela a¢do da luz, mas se regenera no escuro, o rodopsina, ou,
como ¢ mais comumente chamada: ‘ptrpura ocular’ ou ‘purpura visivel’ [2].

Os cones permitem a impressdo colorida em claridades média e grande (visdo diurna ou
fotopica). Seu limite sensivel é aproximadamente 1000 vezes mais alto que os dos bastonetes.
Com os cones o olho humano pode ver em cores [2].

A curva de sensibilidade do olho humano, demonstra que radiagdes de menor
comprimento de onda (violeta e azul) geram maior intensidade de sensa¢do luminosa quando
ha pouca luz, enquanto as radiagdes de maior comprimento de onda (laranja e vermelho) se
comportam ao contrario. Este deslocamento da sensibilidade do olho com a intensidade da

iluminagado ¢ chamado Efeito Purkinje [2].
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Figura 1.3: Sensibilade do olho humano em relagdo as cores ¢ a luminosidade [2]
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A seguir serdo definidos alguns conceitos de luminotécnica que possuem grande
relevancia na compreensdo das caracteristicas Optica da lampada [2].

Fluxo luminoso: E a grandeza caracteristica de um fluxo energético, expressando sua
aptiddo de reproduzir uma sensag¢@o luminosa. Basicamente, o fluxo luminoso expressa, em
limens (Im), a quantidade de luz emitida pela 1dmpada [2].

Intensidade luminosa: E o fluxo luminoso irradiado na diregdo de determinado ponto.
E expressa em candela (cd) [2].

Eficiéncia energética ou Rendimento luminoso: E a relagio entre o fluxo luminoso
total emitido pela fonte e a poténcia por ela absorvida. Sua unidade ¢ lumen/watt (Im/W) [2].

Iluminancia: Indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que incide sobre uma
superficie situada a uma certa distancia desta fonte. E expressa em lux (Ix) [2].

Luminancia: E a intensidade luminosa que emana de uma superficie, pela sua
superficie aparente. Na pratica é a sensacdo de claridade transmitida aos olhos. E medida em
candelas por metro quadrado (cd/m?) [2].

Temperatura de cor: Esta temperatura nio se refere ao calor fisico da lampada, ¢ sim
ao tom de cor que ela d4 ao ambiente. E medida em Kelvin (K) e quanto maior for o niimero,
mais fria € a cor da lampada [2].

indice de reproducio de cores (IRC): A reprodugio de cores de uma ldmpada é
medida por uma escala chamada IRC (Indice de Reproducio de Cores). Quanto mais préximo
este indice for ao IRC 100 (dado a luz solar), mais fielmente a lampada reproduz as cores [2].

A capacidade das lampadas reproduzirem bem as cores (IRC) independe de sua
temperatura de cor (K). Existem tipos de lampadas com trés temperaturas de cor diferentes e o

mesmo IRC.

1.3.2 - CARACTERISTICAS DA LAMPADA DE VAPOR DE SODIO DE
ALTA PRESSAO

As lampadas de vapor de sodio de alta pressdo radiam energia sobre uma grande parte
do espectro visivel. H4 um contraste para as lampadas de sodio de baixa pressdo que radiam
principalmente nas chamadas linhas D do sédio que possuem comprimento de onda de
aproximadamente 589nm. A Figura 1.4 apresenta dois espectros de ldmpadas de vapor de

sodio para diferentes niveis de pressdo do gas. As lampadas de vapor de sodio de alta presséo
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comuns com pressdo do sddio na faixa de 5 a 10kPa exibem tipicamente temperaturas de cor
de 1900 a 2200 K e tem um IRC de 22. Em pressdes mais altas do sodio, acima de
aproximadamente 27kPa, a radiagdo do sddio das linhas D é absorvida pelo proprio gas e ¢

radiada como um espectro continuo em ambos os lados da linha D [2].

HPS |

PNa=15kPa

HPS m
PNa=65kPa )

Figura 1.4: Espectros de lampadas de vapor de sodio para pressdes 15kPa (superior) e 65kPa (inferior).

Aumentando a pressdo do sodio aumenta-se o IRC para um minimo de 65 com
temperaturas de cor correlacionadas mais altas; entretanto vida e eficicia sdo reduzidas.
Lampadas brancas de vapor de sddio de alta pressdo foram desenvolvidas com temperaturas
de cor correspondentes de 2700 a 2800 K e um IRC entre 70 e 80. Aumentando-se a
freqiiéncia de operagdo pode-se fornecer luz branca a reduzida pressao de sodio. Lampadas de
sodio de alta pressdo tem eficacia de 80 a 150 Im/W, dependendo da poténcia da lampada e
das propriedades de reproducdo de cores desejadas [2].

A Figura 1.5 apresenta uma comparacdo da eficiéncia energética entre varios tipos de
lampadas. Através desta comparagdo pode-se comprovar o alto rendimento da lampada de

vapor de sédio.
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Figura 1.5: Comparagdo da eficiéncia energética de varios tipos de lampadas.

1.3.2.1 - CURVAS CARACTERISTICAS DA LAMPADA HPS

Uma das fungdes principais do reator ¢ assegurar que, mesmo havendo flutua¢des na
tensdo da rede, a poténcia fornecida a lampada seja constante. O modo como a poténcia da
lampada varia em fungdo da tensdo para um determinado circuito elétrico, ¢ mostrado pela
curva do reator na Figura 1.6.

A influéncia da tensdo da lampada sobre a poténcia pode ser ilustrada através das curvas
da lampada da Figura 1.6. Note que o ponto operacional da ldmpada HPS ¢ determinado pelo
ponto de interse¢do do reator e da lampada.

Nesta Figura 1.6 sdo apresentadas as retas que descrevem a caracteristica poténcia-
tensdo de uma lampada HPS e a curva caracteristica de um reator. As linhas pontilhas indicam

as curvas caracteristicas da lampada sendo deslocada ao longo de sua vida til.

26



Plamp

(W) 4 Caracteristicas da lampada

Ponto de
Operagio

Mudanga ao longo da vida da lampada

Vlamp (V)
Figura 1.6: Curva caracteristica da lampada[4]

As curvas da lampada para um determinado reator podem ser medidas variando-se a
tensdo de alimentagdo vem como sua poténcia. A curva da ldmpada mostra que a tensdo

aplicada se torna mais alta para lampadas mais velhas, como pode se verificar na Figura 1.6

[4].
1.4 - CARACTERISTICAS ELETRICAS

Como ja foi descrito anteriormente a ldmpada de vapor de sédio de alta pressdo
necessita de um pulso de alta tens@o e alta freqiiéncia para que ocorra a igni¢do. Depois da
ignicdo a lampada so atinge sua luminosidade méxima em aproximadamente 10 minutos,
tempo durante o qual as cores se alteram.

A lampada de vapor de sodio de alta pressdo possui eletrodos similares aos das
lampadas de mercurio. Este fato combinado ao menor didmetro do tubo de descarga da a estas
lampadas uma excelente manuten¢do da luminosidade. A vida util de uma lampada de vapor
de sodio de alta pressdo ¢ limitada por um lento aumento na tensdo de operagao. Este aumento
¢ causado principalmente pelo enegrecimento das extremidades do tubo de descarga causado
por material remanescente dos eletrodos. As extremidades enegrecidas absorvem radiagdo que
esquenta ainda mais o tubo de descarga vaporizando amalgama de sodio adicional. Isto
aumenta a pressao no tubo de descarga e conseqiientemente a tensao.

A temperatura ambiente afeta a tensdo de partida em todas as lampadas de alta pressio.
Elas ndo s3o consideradas adequadas para operar em temperaturas inferiores a 0° se uma

protecdo especial. Ja as temperaturas excessivas podem causar falhas ou desempenhos
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insatisfatorios da 1dmpada. A concentracdo excessiva de calor no tubo de descarga pode afetar
suas cores bem como caracteristicas elétricas e diminuir a vida util da lampada.

Um aspecto importante referente as lampadas de descarga de alta pressdo diz respeito ao
flicker que depende do tipo da lampada e do reator. Recomenda-se um indice de flicker menor
ou igual a 0.1 para reduzir o efeito estroboscopico. Para lampadas de vapor de sodio de alta
pressdo operando em 60Hz este indice &, por vezes, maior que o tolerado fazendo-se
necessario o uso de reatores eletronicos operando em alta freqiiéncia, praticamente elimina o
problema.

Outro problema ¢ o fendmeno da ressondncia acustica onde serd apresentado mais

adiante neste capitulo.
1.4.1 - LIMITES DE OPERACAO

Diferentemente das lampadas de mercurio onde a tensdo se mantém praticamente
constante diante de mudangas na poténcia, nas lampadas de vapor de sddio de alta pressdo a
tensdo varia com a poténcia da ldmpada. Por isso foram impostas certas limitagdes para
assegurar que as lampadas operem dentro das especificagdes. Os limites de operagdo da

lampada podem ser especificados de acordo com um diagrama do quadrilatero [2].
1.4.1.1 - DIAGRAMA QUADRILATERO

O reator e os fabricantes de ldmpada impdem certas limitacdes nos seus produtos para
assegurar que eles operem dentro das especificagdes. Os limites operacionais da lampada
podem ser especificados convenientemente por meio de um quadrilatero ou diagrama
trapezoidal mostrados na Figura 1.7[4].

Os limites, superior e inferior, de poténcia da lampada sdo determinados pela norma /EC.
Dentro desses limites se assegura um fluxo luminoso aceitavel e com tempo de aquecimento
satisfatorio. Os limites laterais sdo determinados pela curva caracteristica da lampada. O

ponto de funcionamento do reator deve estar dentro desse quadrilatero.
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Figura 1.7: Diagrama quadrilatero de uma lampada HPS-400W[4,6]
Nos reatores deverdo ser consideradas as flutuagdes na tensdo de alimentag@o para que
a linha do reator ndo ultrapasse os limites, inferior e superior, do diagrama quadrilatero [4].

O diagrama do quadrilatero demonstra a regido onde a lampada opera em condicdes
nominais de tensdo e corrente, garantidas pelo reator. No entanto, ao longo da vida util da
lampada, a impedéancia equivalente da ldmpada varia, aumentando a tensdo final sobre a
lampada. A norma NBR IEC 662:1997 ajuda a definir a area de tolerancia em torno do ponto
de operagdo e a interseccdo entre as caracteristicas da lampada e do reator [10].

Por causa do excesso de amalgama presente na lampada HPS, as mudangas na

temperatura do amalgama ou a mudanca pressao do sodio e do mercurio.
A tensdo de operacdo da lampada esta intimamente ligada a temperatura do amalgama. Com o
passar do tempo, o material dos eletrodos gradualmente se vaporiza e se deposita nos
terminais do tubo de descarga, na forma de um filme escuro. Tal filme absorve o calor da
descarga provocando um acréscimo na temperatura. Além disso, a alta reatividade do sodio
aquecido faz com que o mesmo se combine com outros ingredientes do tubo de descarga,
tornando o amalgama mais rico em mercurio, elevando a tensio do arco [3].

Tais mudancas podem ser causadas por [4]:
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e Uma remocgao total de s6dio durante a vida da 1dmpada (que € a razdo para o excesso de
amalgama em lampadas HPS); a amalgama fica mais rica em mercurio e produz uma
pressdo de mercurio mais alta e uma pressdo de sodio mais baixa a mesma temperatura
da amalgama,;

e Uma mudanca na temperatura da mancha mais fria durante a vida da lampada que
podem ser provocados por varios fatores:

i.  Escurecimento do tubo de descarga;
ii.  Mudanga no fluxo de poténcia pelo eletrodo.
Também, a tensdo da lampada inicial mostra um amento devido:

e As tolerdncias de fabricacio da lampada de descarga;

e As tolerancias de fabricacdo do reator;

e A influéncia da luminaria no qual a 1ampada ¢ operada;

e A influéncia nas flutuacdes de tensdo de alimentacdo.
1.5 - ACIONAMENTO DA LAMPADA HPS

Nesta secdo sera apresentada a principal caracteristica comum a todas as lampadas de
descarga, incluindo a ldmpada HPS, que necessitam da igni¢do e estabilizacdo do arco.

A ignicdo da lampada envolve a conversdo do gas de um estado ndo-condutivo a um
estado condutivo, com a formac¢do de um arco luminoso dentro do tubo de descarga. O
primeiro estagio da igni¢cdo é o mais importante e a ionizagdo do gés. Este estado sé pode ser
alcancado se o circuito eletronico fornecer uma tensdo com amplitude e tempo suficiente para
provocar a ioniza¢ao do gas, gerando o arco elétrico entre os dois eletrodos [4].

Apbs a ignicdo da lampada € necessario um controle da corrente da lampada para que
ela ndo atinja valores muito altos, isto envolve a estabilizacdo do arco. Por causa da
caracteristica de tensdo-corrente negativa no arco de descarga, de outra forma a corrente
aumentaria indefinidamente e destruiria o tubo de descarga. Portanto a lampada de operar
com dispositivo limitador da corrente de partida, que pode ser um reator passivo ou um reator

eletronico entre a lampada e a fonte de energia [4].
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1.5.1 - IGNICAO DA LAMPADA HPS

O processo de ignigdo ¢ apresentado na Figura 1.8, que descreve a caracteristica tensio-
corrente da ldmpada HPS. O fendmeno do arco pode ser simplificado por uma descarga entre

placas planas paralelas [4].
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Figura 1.8: Curva caracteristica tensdo-corrente da lampada HPS[4]

Uma corrente muito pequena flui através do gap quando uma baixa tensio € aplicada. Para
aumentar o valor médio da corrente, deve-se elevar a tensdo, caracterizando assim a regido (I),
conhecida como regido de Geiger. Observamos que ha uma elevacdo da tensdo aplicada para
valores proximos a 1,3kV. Na regido (II) denominada de regido Townsend, a corrente ainda ¢
muito pequena, mas o seu valor aumenta fortemente para um pequeno aumento de tensdo. O
ponto de ruptura da corrente, onde a descarga se torna auto-sustentada, ocorre na regido (III).
A tensdo diminui ligeiramente, apds isso, a corrente ¢ aumentada e atingi-se o ponto onde
ocorre a tensdo de ruptura. Na regido de descarga de brilho subnominal (IV), ocorre uma
diminuig¢do significativa de tensdo. Na regido (V) a tensdo ¢ quase constante. Entretanto com
o aumento da corrente, o brilho normal se desenvolve fazendo com que a tensdo aumente
mais uma vez, caracterizando a regido (VI). E finalmente na regido (VII) tem-se a descarga do
arco propriamente dito [4].

Resumindo, o processo de ignicdo passa através de sucessivos estagios, o 0s mais

importantes sdo: corrente de ruptura; conduzir a auto-sustentacdo da descarga; tensdo de
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ruptura; formacdo da descarga de luz e transi¢do do arco de luminosidade; manutencdo da
descarga do gés.

O processo de ruptura ¢ estudado aplicando-se uma alimentagdo a lampada HPS
desligada com uma tensdo constante cuja amplitude pode ser escolhida. O fendmeno de
ruptura € observado quando ocorre uma variagdo subita de tensdo [4].

Para se obter as medidas da tensdo de ruptura, as lampadas HPS devem ser operadas,
primeiro pelo menos durante dez minutos com uma corrente estabilizada, seguindo por um
periodo desligado de mesma duragdo. Um periodo preliminar de aquecimento e resfriamento
inadequado influenciara nos resultados das medidas [4].

Para tempos pequenos, a tensdo de ruptura fica muito maior por causa da alta pressao do
vapor de mercurio e sodio presentes na HPS [4, 5].

Um minimo na tensao de ruptura ¢ encontrado para um tempo de resfriamento entre um
e dois minutos. Este minimo pode ser explicado pela possivel presenca de uma mistura de
xenonio e soédio na lampada depois de tal periodo para resfriamento. Para periodos maiores
que aproximadamente cinco minutos, a tensdo de ruptura ¢ principalmente determinada pela

presenca do gas de igni¢do, xenOnio. Essas caracteristicas podem ser observadas na Figura 1.9

[4].
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Figura 1.9: Curva caracteristica da tensao aplicada a 1dampada em fun¢do do tempo[4]
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Para amplitudes da tensdo maior que o minimo requerido para ruptura, o tempo para
ruptura dependera em grande parte da sobre tensdo (diferenca entre a tensdo aplicada e o
minimo requerido para ruptura) [4].

A largura do pulso de igni¢do aplicado a lampada também influéncia no tempo de
ignicdo. Estes pulsos de ignicdo tém que satisfazer certas exigéncias minimas com relacdo a
amplitude, a largura e o tempo de subida do pulso [11].

Outra caracteristica é que quanto maior for a tensdo de alimentag¢@o, menor serd o tempo
de igni¢do. A pressdo de xendnio também tem uma influéncia no tempo de ignicdo da
lampada, que pode ser explicada pelo fato de que para uma descarga de brilho, a densidade de
corrente aumenta com o quadrado da pressdo a uma queda constante no catodo [4].

Muitas lampadas HPS que empregam xenonio, como um gas de igni¢do, sdo operadas
junto com um dispositivo de igni¢do que, em combinacdo com o reator indutivo ou um
transformador de pulso, produz a tensdo necessaria para a ignicdo na forma de pulsos
sobrepostos na tensdo de alimentagado [4].

A temperatura e a pressdo do gas no interior do tubo de descarga definem a tensdo de
ignicdo necessaria para inicio de uma descarga. Se o arco por algum motivo for extinto, apos
a lampada estar em equilibrio, para um reacendimento imediato seria necessario uma tensao
muito elevada, j4 que nem a pressdo, nem a temperatura retornariam as condi¢des iniciais
imediatamente. A lampada deve esfriar para um novo acendimento, este tempo ¢ conhecido
por tempo de resfriamento e pode levar normalmente alguns minutos. A impossibilidade de
re-ignicdo imediata a quente ¢ considerado um inconveniente das lampadas de descarga a alta
pressdo. O que pode ser solucionado utilizando uma lampada com dois tubos de descarga, o
que faz com que apenas um tubo funcione por vez. Mesmo sofrendo a extingdo do arco, o
reator € capaz de partir o tubo de descarga desligado, o que faz com que o tempo de re-igni¢ao
fique quase inexistente, porque em um minuto a lampada estard em regime permanente como

na lampada Ceramalux® RetroLux HPS da PHILIPS®.
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Figura 1.10: Curva de tensdo de partida em funcdo da temperatura na lampada HPS [4]

Na Figura 1.10 € mostrada a tensdo continua de ruptura para uma lampada HPS de 70W
em fun¢do da temperatura do tubo de descarga. Observa-se que para uma temperatura de
cerca de 1273°C (1000° K) € necessario um pulso de igni¢gdo com amplitude acima de 10kV.

A partida da lampada de Alta pressdo de sodio tem algumas caracteristicas importantes
que esta demonstrada na figura 1.11.

4 Entrada
= em A m Aqgquecimento i a
Partida e LAl Ll = Funcionamento padrio

. \
S

lout

Pout

Figura 1.11: Modo de controle necessario a partir da partida da 1ampada fria[10].
A figura demonstra que logo apds o pulso de tensdo para a ldmpada entrar em funcionamento,
a tensdo sobre a ldmpada tém uma queda em relacdo a tensdo nominal da ldmpada, apos o

aquecimento da lampada a tensdo atinge o regime permanente. Enquanto a corrente da
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lampada pode chegar a valores de até 200% da corrente nominal da lampada apos a partida,

logo apos o processo de aquecimento a corrente entra em regime permanente.
1.5.2 - ESTABILIZACAO DO ARCO

A fun¢@o mais importante do reator eletronico € controlar a corrente de alimentagdo na
lampada. Os reatores sdo como uma interface entre a ldmpada de descarga e a rede elétrica e
tém que satisfazer tanto as exigéncias da ldmpada de descarga quanto da rede elétrica.

Com respeito a ldmpada de descarga, o reator tem que assegurar [5]:

e Que durante sua vida util, a poténcia na lampada seja mantida constante no valor
nominal apesar das flutuacdes na tensao de alimentagao;

e A reignigdo;

e As condi¢des para igni¢do e transicdo do brilho-arco existam.

Com respeito a rede elétrica, o reator tem que assegurar:

® Que a distor¢do na corrente da rede seja mantida dentro dos limites especificados pelas
normas;

® Que no caso de fontes trifasicas, a corrente de terceiro harmdnico no neutro seja
eliminada;

e Que a corrente da rede esteja, sempre que possivel, em fase com a tensio;

* Que a interferéncia de radio freqiiéncia, causada, por exemplo, durante a igni¢do e a
reigni¢do da lampada, seja suprimida adequadamente;

e Que o reator ndo perturbe sinais de controle remoto;

¢ Que os niveis de eficiéncia elétrica e luminosa sejam satisfatorios.

O reator eletronico tem que ser capaz de satisfazer as caracteristicas de funcionamento

da lampada e respeitar as normas de equipamentos eletronicos ligado a rede elétrica.
1.6 - RESSONANCIA ACUSTICA

A Ressonéncia Acustica (RA) que ocorre nas lampadas de alta intensidade de descarga
(HID) se caracteriza por flutuagdes de pressdo do gas no interior do tubo de descarga, quando
elas sdo alimentadas por fontes de poténcia de altas freqiiéncias (entre poucos kHz a centenas

de kHz) [4]. Quando a freqiiéncia da flutuagdo de pressdo estd proxima da freqiiéncia natural
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de oscilagdo do tubo (determinada pela sua forma, temperatura interna e tipo de gas contido),
ondas de pressdo permanentes se estabelecem no tubo, produzindo a ressonancia acustica [8].
Essas ondas de pressdo causam a vibragdo do arco, bem como a sua deformacgido que, de
forma prética, se traduz nos seguintes efeitos [16]:
e Movimento e flutuacdo da luz, também conhecido por flicker, observando
principalmente a luz que ¢ utilizada para projecdes e focalizagdes;
e Extin¢do do arco, devido ao seu alongamento, o que torna a tensdo da fonte insuficiente
para manté-lo;
e Quebra do tubo de descarga, o que pode ocorrer quando o caminho do arco se desloca
em direcdo as paredes do tubo provocando sobre-aquecimento (somente para
lampadas de vapor de sodio);

e Variagdo da temperatura e do indice de reproducado de cor da luz.

(b)

Figura 1.12: Fotografia do arco de uma lampada HPS, (a)- com ressonéncia actstica e (b) sem ressondncia

acustica.

A figura 1.12 mostra duas fotografias do arco voltaico em uma lampada HID acionada
por reator eletrdnico em alta freqiiéncia: (a) apresentando o fendmeno da ressondncia acustica

e (b) operando em condigdes normais [6].
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Em cada tipo de lampada HID, a ressonancia acustica ocorre em faixas de freqiiéncia
diferentes, ocorrendo intervalos livres de ressonancia. Os fatores que influenciam este
espectro de freqiiéncia sdo [4]:

e Dimensdes e geometria do tubo de descarga e do eletrodo;
e Condigdes termodindmicas do gas (temperatura, pressdo e densidade);
e Composi¢do do gés.

A figura 1.13 mostra a distribuicdo das freqii€ncias em que ocorre o fendmeno da
ressonancia acustica para lampadas de vapor metdlico de 70W PHILIPS[86]. As Figuras
1.14(a) e 1.14(b) apresentam as faixas de ocorréncia da ressondncia actlstica para
lampadas HPS SON 150W e SON — S150W (respectivamente baixa e alta pressdo do gas
xendnio) e para a lampada HPS 250W, respectivamente. Em ambas, as dreas claras
representam as zonas livres de ressonancia. Pode-se observar que em lampadas de mesma
especificacdo e de fabricantes distintos existem diferencas nas faixas de freqiiéncia em

que a ressonancia acustica ocorre ¢ ate mesmo de mesmo fabricante, variando a pressdo

do gas xenonio [4].
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Figura 1.13: Faixas de ocorréncia da ressonancia acustica em uma lampada MV -70W PHILIPS [86].
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Figura 1.14: Faixas de ocorréncia da ressonancia actistica em lampadas HPS da PHILIPS" [4, 6].

4

E importante ressaltar que nas ldmpadas HID de baixas poténcias, em especial nas de
vapor metélico, o espectro de ressondncia ¢ muito amplo e as zonas livres da ressonancia
acustica sdo bastante estreitas. Considerando ainda as diferengas existentes entre as lampadas
produzidas por um mesmo fabricante, a presen¢a de varios fabricantes no mercado, as
tolerancias geradas no processo de fabricacdo das ldmpadas e as variagdes das condi¢des
termodindmicas ao longo do tempo de uso de uma lampada, torna-se muito dificil predizer as
faixas de freqiiéncia em que irdo ocorrer a ressonancia acustica nesses tipos de lampada [4].

Viérios estudos mostram freqiiéncias onde a ressondncia acustica ocorre € pequenas
janelas onde ndo ocorra a ressondncia acustica. O que pode ser observado facilmente com
fotografias do tubo de descarga.

As Figuras 1.15(a) a 1.15(f) apresentam fotografias do arco para diferentes freqii€ncias.
A fotografia da Figura 1.15(f) apresenta o arco estavel operando numa freqiiéncia acima da
qual a ressonancia acustica ndo ocorre (714kHz), a Figura 1.15(b) apresenta o arco para uma

freqiiéncia dentro de uma janela livre de ressonancia (45kHz). As Figuras 1.15(a) a 1.15(e)

apresentam fotografias de arcos que apresentam a presenca da ressonancia acustica [26].
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(d) 33 kHz (e) 67 kHz (f) 714 kHz

Figura 1.15: Fotografias do arco na lampada para diferentes freqiiéncias

Podem ser correlatadas as freqiiéncias as quais as distor¢des de arco acontecem as
freqiiéncias de ressonancia de ondas de pressdo acusticas. Tal fendmeno de ressondncia
também pode acontecer em uma cavidade que tenha as mesmas dimensdes do tubo de
descarga. No tubo de descarga, estas oscilagdes se sobrepdem a pressio média do gas,
produzindo assim modulagdes na poténcia aplicada a lampada. Isto provoca ondas de pressao
viajantes a certas freqiiéncias, que refletidas na parede do tubo de descarga, produzem visiveis
distor¢des do arco.

O aumento da freqiiéncia proporciona aproximacdes das faixas de ocorréncia da
ressonancia acustica, enquanto a baixas freqiiéncias, as regides sdo mais espacadas.

As freqliéncias ressonantes sdo determinadas pelas dimensdes internas do tubo de
descarga e pela velocidade do som. O comprimento do tubo de descarga ¢ relevante, pois a
onda acustica ¢ mais refletida contra as extremidades do tubo do que contra as extremidades
dos eletrodos, a menos que os eletrodos ocupam uma grande parte do tubo de descarga. A
velocidade do som ¢ determinada pelo peso médio molecular do gas. Em lampadas padrdes

HPS, o peso médio molecular depende das pressdes parciais de sddio, merctrio € xendnio. As
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diferentes velocidades do som para diferentes modos de ressondncia sugerem que diferentes
temperaturas efetivas estdo envolvidas [4].

E possivel efetuar os calculos das freqiiéncias em que ocorre a ressonancia acustica,
tomando como base as referéncias [4, 27]. Entretanto ndo cabe aqui a apresentagdo destes
complexos equacionamento. Devido as lampadas de vapor de sodio possuirem tubos de
descarga longos e estreitos, aparecem amplas faixas de freqiiéncia livres da ressondncia
acustica. Isto torna um pouco mais facil obter um reator eletronico operando em altas
freqiiéncias para este tipo de lampada [4]. Para tentar evitar os efeitos da ressonancia acustica,
operando com inversores em alta freqii€éncia, varia pesquisas foram propostas na literatura e
estdo resumidas a seguir:

1. operar em altas freqiiéncia (20 a 200)kHz, nas faixas estreitas em que ndo ocorre a

ressonancia [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38];

1. operar acima da faixa em que ocorre a ressonancia acustica, normalmente em freqiiéncia
superiores a 5S00kHz [39, 40, 41, 42, 43];

iii. operar em baixas freqliéncias (50 a 500Hz), acionando a ldmpada com corrente
retangular [4, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,51];

iv. utilizar uma estratégia de modulagdo que altere a freqiiéncia do inversor através de um
circuito de controle inteligente antes que a ressonancia acustica evolua [6, 18, 52, 53,
54, 55, 56];

v. inje¢do de harmonicas a fundamental de alta freqiiéncia com o intuito de se aproximar
da onda quadrada e mais recentemente [6, 20, 57, 60, 61, 62]. E justamente neste item

que serao focados os estudos dessa dissertagdo de mestrado.
1.7 - CONCLUSAO

A lampada de vapor de sodio é constituida basicamente por um tubo de descarga com
eletrodos em suas extremidades. No interior do tubo contém um gas inerte para auxiliar a
partida e sodio metalico a ser vaporizado.
A lampada possui trés fases distintas de operagao:
e Partida — quando ha o rompimento do dielétrico e o inicio da descarga. Para isso

sd0 necessarios pulsos de alta tensdo;
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Aquecimento- quando ocorre o aumento da temperatura do tubo, com a
vaporiza¢do do metal e o aumento da pressao;

Operacdo em regime permanente — quando a pressdo do tubo atinge o equilibrio,
junto com o brilho da lampada. Esta fase tem como caracteristica o lento

aumento da tensdo do arco ao longo do tempo de vida da lampada.

A lampada de vapor de sddio necessita de um dispositivo limitador de corrente para seu

acionamento, além de altas tensdes para a partida. Os reatores eletromagnéticos com circuitos

ignitores compdem a forma convencional de acionamento, possuindo baixo custo e elevada

robustez. As desvantagens deste tipo de acionamento sio:

Elevado tamanho e peso;

Pobre regulagdo de poténcia;

Dificuldade para o controle do fluxo luminoso;

Necessidade de utilizar um capacitor para corre¢do de fator de poténcia;
Efeito estroboscopico;

Longo tempo de duragdo da fase de aquecimento da lampada.

A ressondncia acustica € a principal limitagdo dos reatores eletronicos neste capitulo

foram mostradas as solugdes para evitar a ressonancia acustica. A solugdo adotada foi utilizar

uma freqiiéncia de inferior a 2kHz.
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CAPITULO 2
INJECAO DE FORMA DE ONDAS SINTETIZADAS

2.1 -INTRODUCAO

A solugdo de se utilizar uma freqiiéncia fixa entre (20 — 200) kHz, escolhendo uma faixa
de freqliéncia em que ndo ocorra a ressonancia acustica nao ¢ eficiente devido a dependéncia
da ressonancia acustica com a poténcia da lampada, a sua variagdo de acordo com o fabricante
e até mesmo a possivel variagdo de acordo com a vida util da lampada.

Diante desse problema a técnica de injecdo de harmoénicas e ainda a utilizacdo de uma
faixa de freqiiéncia pouco utilizada, que ¢ de 1000 Hz a 10 kHz. Para evitar a ressonancia
acustica [61].

A inje¢do de harmoénicas é baseada no espalhamento do espectro de freqiiéncias da
poténcia aplicada a lampada. Dessa forma, reduz-se a potencia associada a cada uma das
componentes harmodnicas. Se qualquer uma destas freqii€ncias corresponderem a ressonancia
acustica, a intensidade (poténcia) associada a ela ndo serd suficiente para excitar este
fenomeno [6, 14, 57-62].

Este capitulo apresenta uma nova técnica de injecdo de harmoénicas em lampadas HPS,
com a utilizagdo de um amplificador classe D proposto em [76]. Simplificando a geragdo do

sinal aplicado a lampada de alta pressao de sodio [58, 59, 62].
2.2 - INJECAO DE FORMA DE ONDA SITETIZADAS EM LAMPADAS HPS

A injecdo de formas de ondas sintetizadas foi apresentada na literatura em [6, 20, 56,
60, 61], onde foram realizadas investigagdes sobre a injecdo de harmonicas a tensdo aplicada
na lampada [3, 6, 14, 20], com o objetivo de eliminar a Ressondncia Acustica em lampadas
HID.

O objetivo desta dissertagdo consiste na investigacdo de uma nova técnica de injecdo de
harmonicas utilizando freqiiéncias abaixo de 1kHz para evitar o fendmeno da ressondncia

acustica na lampada de HPS, utilizando um amplificador de sinal classe D. As técnicas que
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vem sendo adotadas, para se injetar harmodnicas estd baseada no projeto de filtros passivos e
no comando dos bragos do inversor [14, 20] e através da soma das harmodnicas desejadas ao
sinal senoidal de referéncia do PWM (Pulse Width Modulation) para a sintese da tensdo

aplicada ao filtro LC.
2.2.1 - INJECAO DE HARMONICAS VIA FILTROS LC

A técnica proposta por [14] consiste em alimentar lampadas HID com forma de onda
senoidal sobreposta com a terceira harmonica conforme mostrado na Figura 2.1. Onde sédo
usados dois inversores em meia-ponte, um operando com a freqiiéncia de chaveamento igual a
freqiiéncia fundamental (demonstrado na figura como o braco 1 do inversor) e o outro brago
operando com a freqiiéncia de chaveamento igual a trés vezes a freqiiéncia da fundamental
(demonstrado na figura como o brago 2 do inversor). Dois filtros ressonantes tipicos sdo
usados para alimentar a ldmpada, um para cada brago. O capacitor Cg; e Cg; sdo usados para
bloquear a componente CC e ndo como um dos elementos dos filtros ressonantes. Os filtros
ressonantes sdo compostos com os elementos L; e C para o braco da fundamental e dos
elementos L3 e o mesmo capacitor C para o brago que gera a terceira harmonica [14].

As formas de onda dos comandos para as chaves do inversor sdo mostradas na Figura
2.2(a) onde pode-se observar o atraso entre as duas formas de onda representado por to,
enquanto a Figura 2.2(b) mostra as formas de onda das tensoes de saida de cada filtro passivo

(Va1 € Vig3) e a forma de onda da tensdo aplicada a lampada, V4.
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Figura 2.1: Diagrama do circuito utilizado pela técnica proposta por [14, 20]
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Figura 2.2: Comandos para o inversor com a técnica de inje¢ao de harmonicas e as formas de tensio [6, 14, 20,
57, 60, 61].
As desvantagens deste método sdo: a necessidade de um filtro passivo para cada
harmoénica injetada, aumentando dessa forma a quantidade de componentes, o custo, peso € a
quantidade de bragos no caso de injetar-se harmdnicas acima da 3% tornando mais complexo

os comandos do inversor e conseqiientemente menos confiavel o reator.
2.2.2 - INJECAO DE HARMONICAS VIA PWM

A inje¢do de harmonicas através da soma das harmonicas desejadas ao sinal senoidal de
referencia do PWM (Pulse Width Modulation) para a sintese da tensdo aplicada ao filtro LC
que proporcionard a tensdo de regime a lampada.

A equagdo 2.1 descreve o sinal de referéncia do modulador PWM.
S,y =2 a;sinQiz f, 1) (2.1)
Onde: f;,, ¢ a freqiiéncia fundamental da tensdo injetada.

Uma vantagem imediata deste método € a necessidade de se projetar apenas um filtro
LC de saida e outra ¢ a simplicidade da geracdo do sinal de referéncia, sem a necessidade do
calculo do angulo de defasagem (¢) entre os comandos dos bragos do inversor. Por outro lado,
¢ possivel incluir outros harmdnicos na tensdo da lampada bem como sintetizar formas de
ondas arbitrarias. A sintese dos componentes harmodnicos injetados via PWM ¢ feita
digitalmente e com isto, a modificacdo dos sinais injetados ¢ facilmente implementada via

software. A figura 2.3 mostra o reator baseado na técnica de injecdo de harmdnicas através da
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soma das harmonicas desejadas ao sinal senoidal de referéncia do PWM (Pulse

Modulation) para a sintese da tensdo aplicada ao filtro LC.

&

s

Ciszuy !

.............

c 1s-21] 1

Técnica de injecao
de harménica

Sz

L Coas-aL)

T Capsa

Width

Figura 2.3: Diagrama do circuito que utiliza a técnica de injegdo de harménicas apresenta em [6, 57, 60, 61]

Uma das vantagens apresentadas sobre estd técnica esta na utilizagdo de apenas um

filtro LC na saida do inversor e a simplicidade do célculo do angulo de condu¢do dos

comandos dos bragos do inversor em relacdo a topologia apresentada em [14, 20].

A Figura 2.4 apresenta as formas de onda para a fundamental e para 3* harmonica e a

resultante que serd a referéncia para o PWM, dessa forma sintetizar a tensdo aplicada a

lampada HPS.

Amplitude
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35

a

45 5

Figura 2.4: Forma de onda de referéncia para o PWM.[6, 57, 60, 61]

As duas técnicas apresentadas acima sdo utilizadas para o acionamento de uma

lampada HPS. Onde para o acionamento de mais de uma ldmpada seria necessaria a utilizacio

de um filtro para cada lampada acrescentadas.
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2.3-NOVO REATOR ELETRONICO PROPOSTO PARA ACIONAMENTO
DE LAMPADAS HPS

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de reator eletronico, que pode ser utilizado para
acionar uma ou mais ldmpadas de vapor de sddio em alta pressdo. O reator proposto alimenta
as lampadas, com injecdo de harmonica, com a freqiiéncia da fundamental proxima a 1 kHz,
de modo a evitar a ressonancia acustica, manter o fluxo luminoso constante e evitar o elevado
EMI tipico de ondas retangulares. O reator proposto tem como caracteristica a facilidade de
gerar o sinal de referéncia aplicado na lampada, sem a utilizagdo de filtros ressonantes na
saida do reator.

A figura 2.5 mostra o reator proposto ¢ o modo de ligacdo das lampadas HPS. Onde
podem ser ligadas lampadas de mesma poténcia ou de poténcias diferentes. As lampadas tem

que ter a mesma tensdo de alimentagao.
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Figura 2.5: Reator Eletrénico Proposto para o acionamento de uma ou mais ldmpadas HPS [59, 59, 62]
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O reator proposto funciona como um amplificador realimentado, nos amplificadores nio
realimentados, a amplitude do sinal PWM gerado depende do nivel de tensdo da fonte de
alimentacdo do circuito de poténcia. Qualquer oscilagdo na tensdo de alimentagdo ¢ repassada
para o sinal PWM que provocara distor¢do na forma de onda do sinal de referéncia.

E importante ressaltar que as fontes de alimentagio auxiliares ndo necessitam ser
estabilizadas pelo fato da topologia ser realimentada além de ndo possuir filtro ressonante

adicional na saida. Para melhor entender como essas vantagens foram implementadas, o

controle e as etapas de operacgdo serdo comentadas na préxima se¢ao.
2.3.1 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

Inversores em meia-ponte e ponte-completa com um filtro passa baixa na saida sdo
muito utilizados, na pratica, para amplificar sinais periddicos genéricos quando se deseja
baixa taxa de distor¢do harmodnica no sinal amplificado. Nestas aplicagdes, um DSP com
técnicas de controle avancadas € utilizado para gerar, a partir do sinal de referéncia e sinal de
realimentacdo, os sinais de chaveamento aplicados nas chaves do inversor de modo a se
atingir a resposta dindmica desejada e manter a carga livre de distirbios ou variagdes dos
parametros do circuito [76, 77, 78].

O novo reator proposto nio necessita de DSP e de técnicas de controle avancados para
gerar um sinal periddico genérico amplificado a partir de um sinal de referéncia. Ao invés do
DSP, o circuito proposto utiliza um comparador com histerese como pode ser observado na
Fig. 2.6. Conseqlientemente, o sinal de referéncia pode ser gerado por meio de um
microcontrolador de baixo custo [76, 77, 78].

A freqliéncia de chaveamento, nesta aplicagdo, depende da dinamica da realimentagao.
No reator proposto, a freqii€ncia de chaveamento esta em torno de 50 kHz [76, 77, 78].

Um divisor resistivo € usado para coletar uma amostra do sinal de saida do capacitor Co. Este
sinal € entdo enviado para uma entrada inversora de um comparador. Na entrada ndo inversora
¢ aplicado o sinal de referéncia desejado. O resultado da comparagdo gerada pelo comparador

¢ usado para comandar as chaves S; € S; de modo complementar [58].
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Figura 2.6- Diagrama de blocos da estratégia de controle [58].

Desta forma a impedancia de entrada do estagio de controle ¢ igual & impedancia de
entrada do amplificador operacional (Amp. Op.) utilizado como comparador. Para melhor
compreender a funcdo da topologia proposta no processo de amplificar um sinal programavel,
alguns circuitos simples utilizando Amp. Op. serdo abordados a seguir.

Quando se deseja amplificar um sinal que apresenta reduzida poténcia, um dos circuitos
mais utilizados na pratica ¢ o seguidor de tensdo (BUFFER), Figura 2.7, que apresenta as
caracteristicas de [76, 77, 78]:

e Alta impedancia de entrada;
e Baixa impedancia de saida;

e (Ganho unitario.

+15V

Entrada 4
— Zaida

-15V

Figura 2.7: Seguidor de tensdo (buffer) [76].

A poténcia maxima na saida do amplificador esta limitada a corrente e tensdo maxima na
saida do amplificador operacional utilizado. Quando se deseja maior poténcia € necessario
acrescentar um estagio de poténcia na saida do amplificador operacional utilizado como
indica a Figura 2.8.

Esse estagio de saida ¢ obtido por um push-pull composto por um transistor NPN e outro
PNP. A realimentacdo passa a ser realizada a partir da saida do estagio de poténcia

acrescentado. O limite maximo de corrente passa a ser o valor nominal de corrente fornecida
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pelos transistores utilizados no estagio de poténcia. Os transistores nesta configuragdo operam

na regido linear o que confere ao estagio de poténcia baixo rendimento [76].

Estagio de
Poténcia

1 o

Ampificada

(Lampada)

Figura 2.8: Seguidor de tensdo com saida push pull a transistor.

Para resolver o problema do baixo rendimento pode-se utilizar ao invés dos transistores
Mosfets ou IGBTs, que sdo acionados por tensao e operam no corte € na saturagao [76].

Uma das desvantagens deste tipo de circuito € possuir na saida um sinal PWM que,
posteriormente, necessita de um filtro para recompor o sinal amplificado [76].

Retornando ao circuito seguidor de emissor verifica-se que o ganho deste circuito ¢
unitdrio, mas pode ser alterado se na saida for acrescentado um divisor resistivo para que o
circuito passe a possuir controle de ganho como mostrado na Figura 2.9. Esse circuito ¢
conhecido como amplificador ndo inversor e cujo o ganho € fornecido pela equagdo 2.2 [76].
Nota-se pela equagdo que, quando o valor do resistor R, tende a zero o valor do ganho tende a
ser unitario. Assim, se o valor da resisténcia R, tender a zero € R; tender a infinito o circuito
se torna um seguidor de emissor cujo o ganho ¢ unitario. Por outro lado quando se deseja um
ganho de valor elevado o valor de R, deve ser elevado com relacdo a R;.

Considerando que o estagio de poténcia do amplificador ndo inversor, mostrado na
figura 2.9, e tomando-se todas as precaucdes para que os Mosfets ou IGBTs, utilizados no
estagio de poténcia, sejam devidamente acionados por drivers proprios para esta aplicagio,
obtém-se o reator proposto. A semelhanca prossegue no que se refere ao ganho, pois a
Equacgéo 2.2 utilizada par o célculo do ganho do amplificador nio inversor também ¢ utilizado
para o célculo do ganho do reator eletronico. Essas observagdes reforcam a decisdo tomada de

se denominar o conjunto composto pelo controle do reator eletronico proposto.
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A=1+2 (2.2)

Estagio de
Poténcia

Sinal 2 ser
Reprocuzido

Sinal
Amplificade
(LAMPADA)

Figura 2.9: Amplificador ndo inversor [76]

2.3.2 - PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DE OPERACAO DO REATOR
PROPOSTO

Da mesma forma que o seguidor de tensdo, o conversor proposto amplifica em poténcia
a forma de onda de referéncia aplicada na entrada ndo inversora do comparador utilizado no

controle.

(6} s1
e of
—= G |
® 1= So |
= B’-’-’ T—. s2
x r———|
= = )
—te So, |
b SR |
=

Figura 2.10- Reator proposto com circuito de controle [76].
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No reator eletronico proposto a realimentagdo na entrada inversora do amplificador
operacional é realizada por um divisor resistivo que retira uma amostra de tensdo do capacitor
C,, como mostrado na Figura 2.10, ja que a forma de onda amplificada ¢ modulada sobre este
capacitor [76].

Toda vez que a tensdo de referéncia ultrapassa a amostra de tens@o no capacitor Cp, a
saida do comparador satura em nivel alto e a logica de controle abre a chave S, e aciona a
chave §;, por meio dos “drivers” de gatilho, para que a tensdo do capacitor Cp cres¢a. Esta
operagdo serd denominada Etapa 1, Figura 2.11(a). De modo semelhante, quando a tensdo de
referéncia ¢ inferior a amostra de tensdo no capacitor Cp o comparador satura em nivel baixo
e a logica de controle abre a chave S; e fecha a chave S,, sendo esta operacdo denominada
Etapa 2, Figura 2.11(b) [76].

(2}

Vi) s—— | D, Vig:  et—
‘wan 1 |_I

2
1) :; @
= |- c+
= LF .
B
. L, (%)
V.. : T L
0D T— \ﬁ#‘i:> D,
(5)4 Ao, ZD,
f\ 5, 5,

Figura 2.11: (a) Tensdo cresce no capacitor Cpe (b) Tensio decresce no capacitor Cp [76].

Sempre que a chave S; abre, a tensdo no indutor L; cresce e a medida que se torna
superior a tensdo no capacitor C; mais 0,7V o diodo D; fica polarizado de modo direto
fazendo com que a energia armazenada no indutor L; seja transferida para o capacitor C;. O
mesmo processo ocorre quando a chave S, ¢ aberta, onde a energia € transferida para o
capacitor C, [76].

No sentido de esclarecer o principio de operagdo do amplificador, algumas
consideragdes sdo relevantes no momento em que as duas chaves estio abertas [76].

e Em qualquer instante de tempo a soma das tensdes sobre C; e C, ¢ igual a soma das
tensdes das fontes Veer € Vecr (Ver +Vea= VecrtVeez) como indicado na Figura
2.12(a).
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e O capacitor C, constitui uma fonte de tensdo, no sentido indicado na Figura 2.12(b)
(Ve2=Veer-Ver).

e O capacitor C;

constitui uma fonte de tensdo, no sentido

(Ver=Vep + Veez).

o, nD
- +
i b, Vs b
Lamp | G Lem,
Tgsor + o
— P
i - b
= - e P -
G C
Veer i— +L Yea +L
& D,
(a) (b)
Ver + Vez = Veer + Vees Vea = Veer - Ver

indicado na Figura 2.12(c)

Ver=Yer + Voo

Figura 2.12: Relacdo entre as tensdes nos capacitores ¢ as fontes de alimentacédo [76].

Deste modo, toda vez que as duas chaves abrem, caso haja energia armazenada nos

indutores L; e L, ela serd transferida para os respectivos capacitores ¢ na condi¢do de

Vei +Vey > Ve +Vee, 0s diodos D3 € Dy ficam diretamente polarizados mantendo a igualdade

entre as tensdes das fontes e dos capacitores (V. +V,, =V, +V-,) conforme mostrado na

figura 2.12(a) [76, 77, 78].

Se a chave S§; estiver conduzindo, a tensdo no capacitor Cp ird crescer e,

conseqiientemente, a tensdo no capacitor C, terd que se ajustar para manter a relacdo

Ve, =Veey =V como mostra a Figura 2.12(b). Neste momento, quando Ve, for ligeiramente

maior que V.., =V,

Ve pode ser descarregado através de L; como mostra a Figura 2.12(a).

O mesmo ocorre quando S fecha, ou seja, a tensdo no capacitor C; tera que se ajustar para

atender a relagdo V., =V, +V,,, como € exibido na Figura 2.11(c). Na situacdo em que V¢;

for ligeiramente maior que Vep+Vees, Ver pode ser descarregado através de L, como mostra a

Figura 2.13(b) [76].
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(a) (b)

Figura 2.13: (a) S; estiver conduzindo; (b) S estiver conduzindo [76].
2.4 - GERACAO DO SINAL DE REFERENCIA

Nos testes realizados em laboratorio com o gerador do sinal de referéncia, a forma de
onda desejada ¢ configurada por meio de uma interface desenvolvida para plataforma
Windows”. A gerac¢io da forma de onda também pode ser feito através do MATLAB® ou
Microsoft Excel®. Os pardmetros como amplitude da fundamental ¢ da componente
harmonica desejada sdo gravadas em uma tabela de pontos, o uC converte a tabela de pontos
em um sinal analdgico através do conversor DA.

O gerador do sinal de referencia utiliza um pnC ARM, modelo LPC2148, de 32 bits com
512 kB de memoria flash, interface USB e conversores AD e DA de 10 bits, clock da CPU de
60 MHz. O pnC ARM ¢ capaz de gerar um sinal de referéncia com 3 kHz com 360 pontos de
resolu¢do. Para um reator eletronico comercial pode utilizar um uC de 8 bits para a

constru¢do do gerador de sinal de referéncia.
2.5 - CIRCUITO LAMPADA E IGNITOR

A tensdo de igni¢do para lampadas HID ¢ obtida, em geral, de duas formas: por um
circuito ignitor externo que gera pulsos de alta tensdo através de um transformador ou por um
circuito ressonante operado em alta freqiiéncia. O método de ignicdo dependerd das
caracteristicas do reator que estd sendo utilizado [58,32]. Para o acionamento das lampadas
por inversores em alta freqii€ncia, o circuito ressonante ¢ a solucdo normalmente mais

empregada.
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Para acionamento das lampadas em baixa freqiiéncia, por reatores convencionais ou
eletronicos, um circuito ignitor externo que prové pulsos de alta tensdo é mais interessante,
pois caso a opgdo fosse o circuito ressonante (LCC) haveria uma sobre corrente associada a
cada lampada, assim como a necessidade de um circuito LCC para cada lampada e a
exigéncia de se fazer uma varredura para atingir a quase ressonancia de cada filtro.

Deste modo, um circuito ignitor externo ¢ mais adequado para ser implementado no

arranjo proposto como pode ser observado na Fig. 2.14 [11].

1117
LANRN

Figura 2.14: Ligacdo de lampadas e ignitores no reator proposto.[58,59,62]

Neste caso, nenhum filtro adicional sintonizado é necessario, visto que, a forma de onda
de referéncia ¢ amplificada e disponibilizada no capacitor Co com baixa taxa de distor¢@o
harmonica. O reator eletronico proposto pode ser utilizado para acionar uma ou mais
lampadas desde que a soma das poténcias das lampadas acionadas ndo ultrapasse a poténcia
nominal do reator.

Os pulsos de gatilho do ignitor foram obtido através do microcontrolador, utilizando
portas de I/O para gerar os pulsos a serem aplicados no gate das chaves. A Fig. 2.15(a) mostra
os resultados experimentais da tensdo de igni¢do medida na lampada HPS de 150 W. De
acordo com as normas NBR 13593 e NBR 14305, o valor minimo do pulso de tensdo aplicado
em uma lampada de HPS de 150 W ¢ de 2,8 kV ¢ o valor maximo ¢ de 4,5 kV [16, 17]. O
niamero minimo de pulsos por semi-periodo da rede, para esta lampada, ¢ igual a um. Isto
define uma freqiiéncia minima de 120 pulsos por segundo. A Fig. 2.15(b) exibe uma

seqii€ncia de trés pulsos, com intervalo de 1,5 ms [58].
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(a) (b)
Figura 2.15: Formas de onda de tensdo do ignitor aplicado em uma ldmpada HPS de 150W da PHILIPS® [58].

2.5.1 - EQUACOES PRINCIPAIS DO PROJETO

A maxima variac¢do de tensdo por unidade de tempo (“Slew-Rate”) ¢ um dos aspectos a
ser considerado para o correto projeto do amplificador. O “slew rate” maximo ¢ determinado
considerando-se a maxima freqiiéncia de onda senoidal ou triangular a ser amplificada.
Quanto maior a freqiiéncia, maior ¢ a taxa da variacdo de tensdo necessaria para reproduzir
uma forma de onda senoidal ou triangular. A forma de onda quadrada n3o pode ser
considerada no calculo da maxima taxa de variagdo de tensdo, ja que teoricamente, o “Slew-
Rate” necessario para reproduzi-las ¢ infinito [76] maiores detalhes sobre a andlise

matematica pode ser encontrado em [76].
2.5.1.1- EQUACOES DO REATOR PROPOSTO

O equacionamento detalhado da topologia proposta foi apresentado em [76], de onde foram

extraidas as equagdes de 2.3 a 2.9.

1° PASSO — Especificar o valor da poténcia de saida Po, da tens3o de pico de saida V., €

da freqiiéncia maxima f,,,, a ser modulada no capacitor C,.

2° PASSO — Calcular o valor da tensdo RMS nominal na carga (Vo) usando (2.3).

.
V,=—% (2.3)

NG

onde:
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Po = Poténcia nominal RMS de saida; Vo = Tensdo nominal RMS de saida;
Io = Corrente nominal RMS de saida.

3° PASSO — Calcular a corrente nominal RMS na carga utilizando (3.4).

[, ==L (2.4)

4° PASSO — Calcular a corrente de pico na carga através de (2.5).
Lo, =12 (2.5)
5° PASSO — Calcular o valor da capacitincia total C, =C, +C, +C,.

T (2.6)

C.,. =
Zﬂ"fMAX'VPK

T

6° PASSO — Calcular o valor de C,, C, e C, por meio das equagdes (2.7) e (2.8).

2
€ =Cy==Cp
5 2.7
c
C,=-L
5 (2.8)

6° PASSO — Finalmente, calcular o valor da indutancia dos indutores L, e L, .

2

_ VCC
SIS A (et

1 =L

(2.9)
Um exemplo serd demonstrado no proximo capitulo. Demonstrando os valores encontrados

no prototipo construido.
2.5.1.2 - O CIRCUITO DE IGNICAO

O circuito de igni¢do € composto pelo resistor R, , pelo tiristor S, , pelo diodo D,

pelo capacitor C,, e pelos indutores acoplados L, € L,,. As principais formas de onda do

ig2 "

circuito de igni¢do sd@o mostradas na Figura 2.16 [11].
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(a) (b)
Figura 2.16: Formas de Onda do Circuito de Ignigéo: (a)-Circuito; (b)- Formas de onda.

Os pulsos de igni¢do sdo obtidos através do Circuito de Igni¢do da seguinte forma [11]:

1. Com o capacitor C,, previamente carregado, o tiristor S, dispara em 7, , iniciando a

ressonancia entre L, e C,;

I,

2. Durante o intervalo de tempo entre 7, e 7,, 0 pulso de tensdo gerado em C,, devido a
ressonéncia se reflete em L, a uma amplitude maior. No periodo de duragdo do
pulso, o diodo D, conduz, grampeando a tensdo sobre os interruptores do inversor;

3. No instante #, a ressondncia ¢ bloqueada pelo diodo e o capacitor Cj; passa a se

carregar através do barramento CC;

4. Em t,, C, estd novamente carregado e o processo para obtengdo de um pulso de

2 ig
sobretensao pode ser iniciado novamente.

A relagdo de espiras nos indutores acoplados ¢ definida como a relag@o entre a tensao de

ignicdo da lampada V;,

. © atensdo no capacitor Cj,. Portanto:

Vi (2.10)
n =— .
la =7,

4
Para compensar as perdas de energia nas indutancias parasitas, ¢ aconselhdvel aumentar
de 25% a 50% a relagdo de espiras encontrada em (2.10).

A induténcia L, ¢ obtida através da relagdo de espiras da seguinte forma:

L,=n2L 2.11)

ig igl
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A duragdo do pulso de igni¢do ¢ ¢ igual a metade do intervalo de tempo

pulso

compreendido entre ¢, e ¢,. Este intervalo de tempo corresponde a um quarto do periodo de

ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C, [11] Portanto:

mL,.C,
—_Vv & (2.12)

tpulso - 7
O pulso de igni¢do deve ocorrer com o capacitor C,, totalmente carregado com tensdo

igual a do barramento CC. Portanto, o intervalo de tempo entre ¢, e ¢, pode ser aproximado

por:

t, =10R,.C, (2.13)
A freqiiéncia dos pulsos de igni¢do f,, € definida por [11]:

A —— (2.14)

2t o T

pulso
Substituindo as equagdes (2.13) e (2.14) na equagdo (2.15) chega-se a [11]:
1

Ji =
7L, C, +10R,C,

Para que C,, seja carregado com tensdo do barramento CC, a partir da equagdo (2.15),

(2.15)

encontra-se [11]:

1-f 7 JL C.
R, < S 5= (2.16)

710G, ./,

2.6 - CONCLUSAO

Este capitulo mostrou duas formas de injecdo de forma de ondas sintetizadas
apresentada na literatura em 2005 por [14], com a finalidade de evitar a ressonancia acustica,
e por [6] em 2007 propondo melhorias no modo de operagdo do inversor full-bridge com a

utilizagdo de apenas um filtro sintonizado.
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A utilizagdo de um amplificador de sinal para injetar forma de ondas sintetizadas na
lampada HPS, o reator proposto utilizando o amplificador tem como principal vantagem a
facilidade da geragdo do sinal aplicado na ldmpada. Com isso os resultados experimentais
serdo demonstrados no préoximo capitulo mostrando as formas de ondas aplicada na lampada
HPS.

O projeto do reator proposto foi mostrado neste capitulo, assim como, o ignitor utilizado

e o projeto do ignitor utilizado, com as formas de ondas do ignitor que ¢ aplicada a lampada.
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CAPITULO 3 EXEMPLO DE PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 -INTRODUCAO

Para verificar experimentalmente o funcionamento do reator eletronico proposto, um
prototipo foi construido, acionando lampadas HPS de 100W,150W, 250W e 400W.

Este capitulo apresenta um exemplo de projeto para a determinagdo dos pardmetros e
componentes do circuito, além da analise da estabilidade da malha de controle. Ao final, sdo

mostrados os resultados experimentais obtidos com o protdtipo construido.

3.2 - EXEMPLO DE PROJETO

3.2.1 - CALCULO DO REATOR ELETRONICO

Deseja-se projetar um amplificador de 1000W que seja capaz de modular uma sendide

de 125V de pico de freqiiéncia maxima de 4kHz.
Tabela 3-1: Especificac@o do Projeto.

COMPONENTES | VALORES
Po S800W
VO@k) 114V
fmax 2kHZ
Teipn=Ir20p) U 1 curca

A tensdo nominal eficaz na carga (Vo) é:

Vo= Lo G.1)
0= .
J2
Vo114 _gop 3.2)
J2
Po =Vo.lo (3.3)
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Onde:
e Py = Poténcia nominal eficaz de saida
e Vo= Tensdo nominal eficaz de saida

e | = Corrente nominal eficaz de saida

A corrente nominal eficaz na carga é dada pela Equagao 3.3.

lo = 800W =104
80V

A corrente de pico na carga:
lo,, =102 =14,44

Usando a Equacdo 4.6, o valor da capacitancia Cy é:

~ 14,144 ~
T 2.7.2000Hz.114

10uF

Adotando C, =C, =2.C a capacitancia Cp,C; e C; €:

C =C, =§-Cr =§.10,uF:4,uF
C 10uF
C,=—L="L__=2uF
P 5 5 H

Finalmente o valor da indutancia dos indutores L; e L, € obtido pela Equagdo 3.9

;o (144)?
L 4.(114).(2kH2) (10 uF)

L =L, =1mH

3.22-CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE
IGNICAO.

A capacitancia de igni¢do foi definida com o valor C, =150 nF. A partir de (2.12)

pode-se encontrar a equagdo que fornece o valor da indutancia L., , dado por (3.4):
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g 2
2t ulso
L, :[ pul J (3.4)

T, }C,.g
Substituindo-se os valores, tem-se que:

~ (2x500x10°
igl -

2
L= 2227 | =10pH (3.5)
1507 ]

Para a construg@o dos indutores acoplados L, € L, foi definido como nucleo o ferrite

ig2
do tipo EE de dimensdes 30/15/14. Portanto, de acordo com a, os pardmetros do nicleo

escolhido sdo:

Ap,, =1,43 cm® (3.6)
Ae, =12 cm’ (3.7)

A corrente de ressonéncia sobre o indutor L, ¢ dada por:
1, = %sen a,t (3.8)

o

Onde o, ¢ a freqiiéncia angular de ressondncia, dada por (3.10), e Z, ¢ a impedancia

do circuito ressonante, dada por (3.11).

1

VEa G

= 2L -8,16Q (3.10)

=816x10° rad/s (3.9)

(«‘)0 =

N

o

Os valores de correntes maxima e eficaz no indutor L, sdo portanto dados

respectivamente por (3.11) e (3.12).

”

L igtmax = Z—g =26,94 A (3.11)
I,

— “HElmY 19,05 A (3.12)

[Liglj‘ms - \/5

A energia acumulada no indutor ¢ dada por:

~10x10°x 19,05 *
ia 2

~ 1,81 mJ (3.13)
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O fator de indutancia ¢ dado por:

12703 7x10°
Lia 2x1,81x10°

= 35,7 nH/esp® (3.14)
O ntmero de espiras de L, €, portanto:

/10x10‘6
N,  =.|——=16,73 es 3.15
Ligl 35’7X10>9 p ( )

O indutor L, foi construido com 17 espiras. Ja o namero de espiras de L, , € calculado

a partir da relag@o de transformagao entre os dois indutores, dado por:

V.
= =13,64 (3.16)

g
Portanto:
N

Lig2 = r?ia

‘N

Lig1 = 228 esp (3.17)

Foi adotado o valor de 270 espiras, visando a compensacdo das indutancias parasitas,
como citado anteriormente.[11].

O célculo dos indutores apresentados acima ¢ um exemplo para a lampada de 100W,
foram utilizados nucleos maiores que o nicleo de projeto para evitar a saturagdo do mesmo. A
indutancia L, tem que ter uma indutdncia que possibilite a prote¢do contra um pico de
corrente maior do que 200% da corrente nominal da ldmpada durante a ignicdo. A indutancia

ideal encontrada nos resultados experimentais foram de 4.3mH, para as ldmpadas de 100W,

150W e 250W, e de 3,3mH para a lampada de 400W.

3.3 -SIMULACAO DO REATOR ELETRONICO E CIRCUITO IGNITOR

As simulagdes dos circuitos ignitor e do reator eletronico foram realizadas no Orcad.
Com uma resisténcia equivalente a lampada de 100 Watts. Os parametros calculados
anteriormente foram utilizados para a simulagado dos circuitos.

O circuito ignitor foi simulado separadamente do circuito do reator eletronico para que
possam observar mais detalhadamente a forma de onda do circuito. A figura 3.1mostra o

circuito ignitor simulado.
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Figura 3.1- Circuito para simulagdo do ignitor
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Figura 3.2- Pulsos gerados pelo ignitor e tensdo e corrente no capacitor C1.

A figura 3.3 apresenta o circuito do reator eletronico em que foram realizadas as

simulag¢des. Os valores dos componentes utilizados na simulagdo foram os mesmos valores

utilizados para obter os resultados praticos da lampada de 100 W.
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Figura 3.3- Circuito do reator eletrénico simulado
A figura 3.4 demonstra a simulagdo da tensdo, corrente e poténcia aplicado em uma

resisténcia equivalente a resisténcia da lampada quando ela esta em regime permanente.

100

1.6ms

1.2ms

-8
0_8ns 1.6ms

0._4ns 8_6ns
o U(RLampada:2,RLampada:1) « 3@=-I(RLampada) = W(RLampada)
time

8.2ns
Figura 3.4- Tensdo , corrente ¢ poténcia na lampada.

A figura 3.5 apresenta o espectro de tensdo e corrente das formas sobre a resisténcia

L

equivalente da lampada. Com a fundamental em 980Hz ¢ a terceira harmdnica em 2880Hz.



BHz 1.8KHz 2.8KHz 3.8KHz 4. BKHz 5.BKHz 6.8KHz
o U{L3:2,8) < S@=-I(RLampada)
Frequency

Figura 3.5- Espectro da tensdo e corrente na resisténcia equivalente da lampada.
3.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencdo dos resultados experimentais foram utilizadas duas fontes CA/CC com
tensdo e corrente controlada com display indicador da corrente e tensdo com precisdo de um
décimo de volt para a tensdo e de um décimo de ampere para a corrente. O fundo de escala da
tensdo ¢ de 300V e o da corrente de 10A. As fontes foram ligadas em serie de modo a compor
a fonte simétrica de entrada do amplificador de poténcia monofésico. O conversor utilizado
foi o0 mesmo utilizado por Vincenzi, F. em [76], foram feitas pequenas alteracdes no valor do
capacitor de saida para aumentar a freqiiéncia de saida do conversor. O mesmo acontece com
o circuito de geracdo de sinal e circuito de controle.

Os resultados experimentais, para o protdtipo de 1000W, foram obtidos de acordo com

os parametros apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3-2: Valor dos Componentes Utilizados no Prototipo [76].

COMPONENTES | ESPECIFICACAO
LieL, 1 mH
Co 1uF
CleC2 2uF
S1 SK45GAL063
S2 SK45GAL063
D1,D2,D3,D4 APT30D100B
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A Figura 4.1, mostra o sinal de referéncia, forma de onda superior, composto por uma
fundamental com 3,3 V de pico ¢ freqii€ncia de 960 Hz, mais terceira harmonica com 1,089 V
de pico (33 % da fundamental). A forma de onda inferior mostra o sinal de referéncia
amplificado com um ganho de 1:41 obtido sobre o capacitor Co. As Figuras 3.2 e 3.3
mostram a taxa de distor¢do harmoénica total dos sinais de referéncia e sinal amplificado

apresentados na Figura 3.1 [76].

" El:l U 1|:|3.3 . -

| TN Sobus Trig: AT “prso v W

Figura 3.1 — CH-A Sinal de referéncia, CH-B, sinal amplificado na lampada, sinal inferior.

A realimentagdo garante que o sinal de saida se mantenha com baixa distor¢do
harmonica para qualquer condi¢do de carga. Isto é, menor que 1%, desde a operagdo a vazio
até a poténcia nominal para a qual foi projetado, como mostrado na Figura 3.4. Os ensaios de
rendimento e THD foram realizados com a utilizagdo de varias configuracdes de lampadas
(como uma lampada de 100 Watts e uma lampada de 400 Watts) e outras configuragdes de

lampadas, e a curva da Figura 3.5 mostra que o rendimento & superior a 80% a partir

250W.[58]
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Figura 3.2- Espectro harmoénico do sinal de referéncia.
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Figura 3.3: THD do sinal de referéncia amplificado (VCp) para diferentes condigdes de carga [58]
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Figura 3.4: Curva do rendimento em fungéo da poténcia de saida.
Para o melhor aproveitamento do rendimento do conversor foram utilizadas poténcias

sempre acima de 250W, utilizando mais de uma lampada ao mesmo tempo.
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Para um melhor entendimento do comportamento do conversor, foi montado o diagrama de
Bode através de dados experimentais. No experimento uma onda senoidal com amplitude de
1V foi inserida ao amplificador, que opera com ganhos de 10, 20, 30, 40 e 50 e tensdo na
fonte simétrica de 70V. No diagrama de Bode da Fig. 3.5 observa-se que a curva cai a uma

taxa de aproximadamente 12 dB/oct, caracterizando a resposta de um sistema de segunda

ordem [76].

Ganho (dB)

Freguencia { Hz )

Figura 3.5: Curva do ganho em dB em func¢ao da freqiiéncia.

3.4.1 - RESULTADOS DAS LAMPADAS HPS

Para o funcionamento correto das lampadas de HPS se faz necessario que o conversor
respeite o processo de funcionamento da lampada. Para que ocorra a formac¢do do arco ¢
necessario a aplicagdo de um pulso em alta tensdo na lampada, para que ocorra a igni¢ao.
Apds a ignigcdo o conversor tem que respeitar as condi¢des aquecimento e funcionamento em
regime da lampada, como apresenta no primeiro capitulo.

Os resultados serdo apresentados em seqiiéncia de poténcia, onde serdo demonstrados as
etapas de aquecimento e a lampada em regime permanente para as lampadas de 100W, 150W,
250W e 400W. Os pulsos gerados para ignicdo da lampada foram apresentados no capitulo 2.

Os sinais apresentados abaixo mostram as formas de ondas apos a ignigao.
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3.4.1.1 - LAMPADA DE 100W, 150W, 250W E 400W

A figura 3.6 demonstra a etapa de aquecimento da lampada de 100W, a Figura 3.7
demonstra o aquecimento da lampada de 150W, a Figura 3.8 demonstra o aquecimento da
lampada de 250W e a Figura 3.9 demonstra o aquecimento da 1dmpada de 400W, onde pode
observar que o processo de aquecimento, e as etapas de aquecimento da lampada que garante
um bom funcionamento da ldmpada. Como mostrado na figura 1.3. Evitando que a sobre

corrente ndo atinja valores muito altos.

Tensio

F Corrente z
CH 100 CHZ 2008  M50.0s TEHT
Figura 3.6: Formas de onda de tens@o (100 V/div) e forma de onda de corrente (2 A/div) na lampada HPS de
100W da PHILIPS®.

CH1 100%  CH2 2004  M500s CHT o7
Figura 3.7: Formas de onda de tensdo (100 V/div) e forma de onda de corrente (2 A/div) na lampada HPS de
150W da PHILIPS®.

-

4 900% T CHZ 2004 M 50.0s CHT 7
Figura 3.8: Formas de onda de tens@o (100 V/div) e forma de onda de corrente (2 A/div) na lampada HPS de
250W da PHILIPS®.
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CH CH2 5004 M 500s CH1 -
Figura 3.9: Formas de onda de tensdo (100 V/div) e forma de onda de corrente (2 A/div) na lampada HPS de
400W da OSRAM".

Para a lampada de 100W a tensd@o logo apos a igni¢do fica em torno de 38V enquanto a
corrente sobre a lampada chega a ter o valor 3,8A durante alguns segundos. Em regime
permanente a tensdo fica em torno de 90V e a corrente em torno de 1,2A.

As Figuras 3.10 mostram as forma de onda de tensdo e corrente na lampada de 100W,
logo apos o processo de aquecimento, em regime permanente em diferentes escalas de tempo.

O indutor de filtro de saida foi desenvolvido para cada lampada limitando a corrente de

partida da ldmpada em pelo menos 200% da corrente nominal da ldmpada.

EETEOE eoows Triozar | EECEECEE

":'5'6i:-‘:-‘s'":1"-'-i'd:§'ﬁ‘rE""E'”';m W—
(a) t=200us (b) t=500us
Figura 3.10 : Canal A-Vermelho- Tensdo sobre a lampada 100W, Canal B-Azul-Corrente na lampada 100W,

PHILIPS®.

As figuras 3.11 mostra as formas de onda de tensdo e corrente sobre a ldmpada de
150W, logo apds o processo de aquecimento, em diferentes escalas de tempo.

Os resultados demonstrados para as lampadas de 100W e 150W foram obtidos pelo
osciloscopio da FLUKE® modelo 199C. Para as lampadas de 250W e¢ 400W foram os

resultados foram obtidos pelo osciloscopio da Tektronix® modelo TDS 2022B.

71



ST 200us  Trie: Ar

(a)t=200us (b)t=500us
Figura 3.11 : Canal A-Vermelho- Tensdo sobre a ldmpada 100W, Canal B-Azul-Corrente na lampada
100W, PHILIPS"®.

A figura 3.12 mostram as formas de onda de tensdo e corrente na lampada de 250W,

logo apds o processo de aquecimento, em regime permanente.

TENSAO 2

CORRENTE

- /M\W /J\\MJ/“

CHZ 2004 M 250us
Figura 3.12 Canal 1-Amarelo - Tenséo sobre a lampada 250W, Canal 2-Azul-Corrente na lampada 250W,
PHILIPS®.
e TS +

CH2 5.004 kA S00.us
Figura 3.13: Canal 1- Amarelo — Tensdo sobre a lampada de 400W, Canal 2 — Azul — Corrente na lampada
400W, OSRAM”.

A figura 3.13 mostra as forma de onda de tensdo e de corrente da lampada de 400W.
A Figura 3.14 mostra a tens@o e corrente, parte positiva, na chave S; onde se observa a

comutagdo ZVS. A corrente com valor negativo, no intervalo de tempo em que a chave S
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permanece aberta, € a corrente no diodo Dy4. Para obter a corrente na chave sem que tenha a
corrente no diodo D4, torna-se quase impossivel pela inser¢do de ruidos no conversor.

Os sinais de comando das chaves gerado pelo circuito de histerese sdo demonstrados
nas Figura 3.15 e Figura 3.16 juntamente com a corrente na ldmpada, para que torne possivel

observar o comando da chave em relagdo a tensdo de saida.

-+~

Corrente na Chave
Tenséao na Chave L

“an il
waik? \

Corrente no Diodo D4

50 s
$200 \Y/

CH2 1.004 M 100.us

Figura 3.14: Tensdo e corrente na chave S1 e corrente no diodo D4.
+

GATE-EMISSOR
CHAVE Ss2

CORRENTE
CH2 1.00& r 25005

Figura 3.15: Tensdo gate-emissor da chave S2 e corrente na lampada de 100W OSRAM"®.

-

GATE-EMISSOR
CHAVE s2

CORRENTE

CHZ2 1.004 b 100us

Figura 3.16: Tensdo gate-emissor da chave S2 e corrente na lampada de 100WOSRAM®.

Uma das formas de observar a ocorréncia da ressondncia acustica ¢ através de

fotografias do tubo de descarga. Foram tiradas fotos dos tubos de descarga das lampadas de
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100W, 150W e de 250W para que possa observar o arco. A utilizagdo de um papel celofane
roxo para filtrar o comprimento de onda amarelo predominante na ldmpada.

A Figuras 3.17 mostram fotos tiradas do tubo de descarga, para comprovar que a
ressondncia acustica ndo evoluiu. Porque com a injecdo da terceira harmdnica a poténcia
aplicada na lampada e dividida em espectro de poténcia, o que evita a evolugdo da

ressonancia acustica. E a freqiiéncia utilizada esta abaixo de 1kHz.

(©)
Figura 3.17: Fotos do tubo de descarga da lampadas de 100W(a), 150W(b) e 250W(c).

O conversor foi capaz de acionar mais de uma lampada HPS como mostrado na

fotografia (figura 3.18) do conversor em funcionamento.

Figura 3.18: Fotografia do conversor funcionando com duas ldmpadas HPS de 100W e 150W
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3.5- CONCLUSAO

A injecdo de formas de onda de tensdo sintetizadas nas ldmpadas foram apresentados
neste capitulo mostrando os resultados gerados pelo reator eletronico proposto. Onde foi
injetado a fundamental em 960Hz e a terceira harmdnica em 2880Hz.

A facilidade de geracdo do sinal de referéncia e o sinal de gatilho dos interruptores, faz
com que a proposta tenha uma estratégia de controle simplificada, reduzindo o custo final do
projeto. Contudo a gerag@o do sinal de referencia pode ser implementado analogicamente ou
utilizando um microcontrolador de baixo custo.

Com a inje¢do da terceira harmonica na lampada impediu a evolu¢do da ressonancia

acustica principal problema a ser resolvido pelos reatores eletronicos.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

4.1 - CONCLUSAO GERAL

A proposta de injecdo de harmonicas em ldmpadas de Alta Pressdo de Sddio foi
proposta por Marco Alonso, utilizando inversor meia-ponte, com o principal objetivo de
evitar o aparecimento e a evolucdo da ressonancia acustica.

O trabalho apresentou um amplificador Classe D utilizado como reator eletronico para
mais de uma lampada HPS. A motivagdo para o a escolha do conversor foi a capacidade do
mesmo de reproduzir um sinal de até alguns kHz. Possibilitando a aplicagdo de um sinal
senoidal com a sua terceira harmoénica correspondente com mais facilidade do que proposto
na literatura.

Como o conversor mantém a sua saida realimentada foi possivel alimentar mais de uma
lampada com o conversor, na obten¢do dos resultados foram utilizadas duas lampadas de
poténcia diferentes. Cada lampada possuem um circuito ignitor independente, sendo possivel
acionar as lampadas simultaneamente ou ndo.

A utilizagdo de vdarias 1ampadas torna o conversor adequado para lumindrias tipo trevo
ou cruzetas por exemplo. O que faz com que o custo beneficio do conversor seja compensado.
Como o reator utiliza um microcontrolador ARM € possivel implementar a estdgio de
corre¢do de fator de poténcia, o controle dos ignitores e a geragdo do sinal aplicado na
lampada com um unico microcontrolador.

Com a injecdo da forma de onda sintetizado ndo foram observado visualmente a

ocorréncia da ressonancia acustica nas lampadas de Alta Pressao de Sédio.

4.2 - PROPOSTA DE CONTINUIDADE

1. Implementar o estagio de corre¢do do fator de poténcia;
ii. A utiliza¢do de apenas uma fonte CC para alimentar a lampada;

iii. Aplicar outras formas de ondas sintetizadas na ldmpada;

76



iv. Modificar o microcontrolador que gera a tensdo de referéncia com a melhor relacio
custo/beneficio;

v. O desenvolvimento de um reator eletronico com alto fator de poténcia sem a ocorréncia
da ressonancia acustica, atendendo as especificagdes das normas vigentes, e que seja

de baixo custo visando a sua introdu¢do no mercado de reatores eletronicos.
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