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Resumo — Neste artigo apresenta-se o0s principais
resultados obtidos até o momento, no projeto de
desenvolvimento de um reator eletronico, que opere
ldmpadas de vapor de sodio de qualquer fabricante, em
alta frequéncia e sgja capaz de evitar totalmente o
fenbmeno conhecido como ressonéncia acUstica. Tal
fendbmeno também é discutido a fim de permitir que o
leitor possa compreender a necessidade da
implementacdo do sistema de controle proposto.

Durante o transcorrer do texto sdo mostrados o
circuito de poténcia, o circuito ignitor e as respectivas
formas de onda para mostrar a aplicabilidade do
procedimento de proj eto.

I. INTRODUCAO

A humanidade tem feito uso da iluminac&o artificial por
milhares de anos, mas foi somente no Ultimo século que o
papel desempenhado pelo sodio naluz do sol e nailuminagdo
artificial foi descoberto. Em 1860, Kirchhoff descobriu que
as linhas-D invertidas do espectro do sol, anteriormente
observadas por Wollaston e Fraunhofer, sdo idénticas ao
amarelo das linhas-D do sodio naluz emitida por chamas [1].

Planos de utilizagdo artificial das descargas em gases
datam de mais de trés séculos atras, no tempo em que 0s
meétodos para a remocgdo do ar dos tubos foram inventados.

O principal problema para obter a |ampada de sddio de
ata pressdo foi encontrar um material para o tubo de
descarga transmissor de luz e resistente ao ataque do sodio
nas atas temperaturas envolvidas. A primeira lampada
prética foi construida no inicio dos anos 60 nos Estados
Unidos. Nesta mesma época surgiram também as primeiras
l&mpadas de vapor metdlico. A continua pesquisa nesta area
resultou no aparecimento de lampadas com melhor eficiéncia
luminosa, extensa gama de poténcias e diversificacdo de
modelos.

Apesar do grande aprimoramento na qualidade destas
lampadas, registrado neste periodo, a area relacionada aos
reatores para as |@mpadas de descarga de alta pressdo ndo
seguiu 0 mesmo ritmo. Assim sendo, no atua estado de
conhecimento, deve-se esperar um grande avango nos
préximos anos, assim como ocorreu ha pouco tempo atras
com a iluminagdo fluorescente, na utilizacdo do reator
eletronico em alta fregiiéncia para alimentagéo e controle da
poténcia destas lampadas. Um dos desafios para o
desenvolvimento e utilizagdo desta tecnologia € decorrente
do fendbmeno conhecido como ressonancia aclstica

Outro fator motivador para o trabalho é a necessidade
crescente de se obter economia de energia através de
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equipamentos elétricos que fagcam uso mais racional dos
recursos disponiveis, sabendo que grande parte da energia
elétrica é utilizada em iluminaggo artificial, a necessidade de
se desenvolver sistemas de iluminagdo mais eficientes torna-
se mais importante a cada dia.

Uma das a¢Bes mais usuais para se acancar tal objetivo é
a mudanca da tecnologia da lampada. Por exemplo, € comum
proceder-se a troca de |&mpadas de mercurio por lampadas
de vapor de sddio de alta pressdo, que apresentam melhor
eficiéncia luminosa lumensiwatt. A Fig 1 mostra a
comparacdo da manutencdo do nivel de luminosidade com o
envelhecimento entre |&mpadas de 400W de vapor de
mercurio, de sédio de alta presséo e de vapor metalico.
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Fig. 1 — Curvas Tipicas de Manutencédo do Nivel de
Luminosidade Para Lampadas de Alta Pressdo de 400W.

Através da Fig 1 pode-se notar que uma |&mpada de vapor
de sédio de alta pressdo de 400W sempre apresenta uma
eficiéncia maior que a apresentada por uma |ampada de
vapor de mercdrio. Tal procedimento € especialmente Util
guando se necessita de grande quantidade de luz com baixo
custo, sem preocupagdo com boa reproducdo de cores, como
ocorre, por exemplo, em estacionamentos.

Uma caracteristica comum a maioria das lampadas de
descarga € a necessidade de se prover aignicao e subsegliente
estabilizacdo da descarga, o que torna obrigatdria a utilizacéo
de equipamentos auxiliares como reatores e, em alguns casos,
ignitores.

Os reatores eletromagnéticos sdo baratos e smples, mas
requerem capacitores adicionais para correcdo do fator de
poténcia, circuitos de ignicdo separados, sdo grandes,
pesados, apresentam baixa eficiéncia e normalmente ndo
permitem o controle da poténcia da lampada mediante
variagdes da rede de alimentagdo CA. A fim de aumentar a
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eficiéncia dos sistemas de iluminagdo deve-se, portanto,
investir na melhoria dos equipamentos auxiliares utilizados.
O volume, o peso e a poténcia perdida nos componentes dos
reatores eletrbnicos tornam-se significativamente menores
com o aumento da frequéncia.

Em comparagdo com um reator convenciona operando na
frequéncia da rede, como uma conseguéncia do uso de
reatores €l etrénicos operados em alta frequéncia, os picos de
tensdo na extingdo e reigni¢do de cada ciclo desaparecem, o
gue leva a um aumento na vida Util da ldmpada, aém do
aumento na eficiéncia luminosa (acima de 8%) devido,
principalmente, &reducéo nas perdas do anodo e do catodo
proporcionada pela melhora do fator de poténcia da |ampada
com o aumento da frequéncia[2] e[3].

Neste trabalho sera apresentado um reator eletrénico que
opera lampadas de vapor de sddio de alta pressdo em 50kHz,
cuja eficiéncia € maior que a apresentada pelos reatores
tradicionais que operam em 50Hz/60Hz, mesmo sabendo que
tal condicdo de operacdo pode levar ao aparecimento de um
fendmeno chamado ressonéncia aclstica.

Il. A LAMPADA DE VAPOR DE SODIO

Esta |&mpada é construida com dois bulbos. O bulbo
interno, conhecido como tubo de descarga, € construido com
um material especia pararesistir ao ataque do sddio em atas
temperaturas e possui um alto ponto de fusdo. O bulbo
externo, por sua vez, serve para prevenir o atague quimico
aos componentes metélicos internos e, a0 mesmo tempo,
isolar as partes internas da temperatura externa. A Fig. 2
mostra a aparéncia tipica de uma lampada de vapor de sédio
de altapressdo [1].

Reservatério de amélgama
com soédio e mercurio

Eletrodo

Gas e vapores

Véacuo
Tubo de descarga

Estrutura de montagem Eletrodo

do tubo de descarga

Bulbo externo

Base

Fig. 2 — Estrutura Basica de Uma Lampada de Vapor de
Sodio de Alta Pressdo.

Como a lampada de vapor de sddio ndo contém um
eletrodo auxiliar para a partida, é necessario que se aplique
um pulso de alta frequéncia e alta tensdo para ionizar o gés
de ignicdo. Dessa forma, € necess&rio que O circuito
desenvolvido fornega uma tenséo adequada que permita uma
ignicdo segura.

Em comparagdo com outras |ampadas de descarga, como
as fluorescentes, a lémpada de vapor de sédio de alta pressio
apresenta um longo periodo de aguecimento para atingir a
poténcia nominal. Logo apds a ignicdo, estas |ampadas
apresentam uma baixa tensdo de arco e conseqlientemente,

necessitam de um nivel de corrente relativamente grande para
gerar potencia suficiente para aquecer o gés no interior do
bulbo até atemperatura de regime.

A. Ressonancia Acustica

Quando as |ampadas de vapor de sddio de ata pressdo sdo
operadas em freqiiéncias superiores afrequéncia da rede, seu
funcionamento é afetado pelo surgimento de ondas
estacionarias de pressio no gés, conhecidas como
ressonancia aclistica. Tal fendmeno pode levar a mudangas na
posicdo do arco, mudanca de cor e instabilidades de
operacdo, que algumas vezes podem causar a extingdo do
arco. No caso especifico das lampadas de vapor de sdio de
alta pressdo pode-se chegar ao caso extremo em que ocorre a
guebra do tubo de descarga[4].

As ressonancias ocorrem quando a poténcia da lampada
varia em uma frequéncia especifica ou em faixas de
freqliéncias especificas. Além disso, aguns reatores
eletrénicos fornecem a l@mpada uma corrente de dta
frequéncia ndo senoidal, provocando o aparecimento de um
grande conteido harmdnico na poténcia da |ampada, o que
também pode causar instabilidades [5]. Uma grande
variedade de topologias e métodos de controle tém sido
propostos para evitar as instabilidades causadas pela
ressonancia acustica.

Uma abordagem bastante explorada consiste em operar a
l&mpada com frequéncias em que teoricamente ndo devem
ser registradas ressonancias. Isto pode ser obtido com a
utilizagdo de reatores que alimentam a l&mpada com corrente
continua, em que ndo ha variacdo da poténcia entregue a
[&mpada, mas nestes casos a la@mpada sofre com outro
fendmeno chamado cataforese.

Alguns reatores operando em baixa frequéncia também
s80 propostos para evitar o problema da ressonéncia, mas em
gera sofrem com problemas de baixa eficiéncia e de
compatibilidade, como o proposto em [3] que opera a
l[&mpada em 400Hz.

Ainda nesta mesma abordagem encontram-se 0s reatores
gue operam acima das frequéncia em que as ressonancias
devem ocorrer [6-8], mas a eficiéncia dos conversores fica
prejudicada, principalmente em baixas e médias poténcias e a
determinagdo da minima frequéncia em que a ressonancia
ocorre € um parémetro ainda ndo facilmente definido [3].

Uma segunda abordagem € baseada no fato de que um
espectro de poténcia de baixa amplitude pode eliminar a
ressonancia acustica através de um esguema de comutagdo
randémica em que a frequéncia central e a largura de banda
do ruido injetado sdo adequadamente escolhidos [3] [8].

De acordo com [10], durante a ocorréncia da ressonancia
aclstica, a mudanga mais importante no comportamento da
l&mpada é o aumento da suaimpedéancia, o que € evidenciado
pelo aumento da tens@o e reducdo da corrente na |ampada.
Caso sgja necessdrio, tal comportamento pode ser utilizado
para deteccdo e controle da ressonancia [3], [11] e [12-16].
Ainda de acordo com [10], existe uma faixa de freqiiéncias
de poténcia entre 91kHz e 110kHz em que as ressonancias
ndo sdo detectadas. Através desta informagdo adotou-se a
frequéncia de comutacdo do inversor deste estudo como
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sendo 50kHz, o que leva a uma frequéncia de poténcia de
100kHz.

[11. INVERSOR

Todo o estudo aqui apresentado é baseado em um inversor
meia-ponte, seguido de um filtro que fornece uma corrente
adequada para a lédmpada. O inversor é comutado com
frequéncia fixa (50kHz) e razdo ciclica fixa (50%), gerada
inicialmente por um circuito integrado 3524 e atual mente por
um microcontrolador PIC16C73B. Um circuito bootstrap
IR2110 é usado para atacar os MOSFET s a partir do sinal
gerando pelo comando.

A tensdo CC atualmente utilizada para aimentar o
inversor é 300V, ja que o protétipo desenvolvido ainda ndo é
dotado de um circuito pré-regulador sendo, portando,
alimentado a partir da tensdo da rede retificada.

A Circuito de Partida (ignic&o).

Como ja foi citado anteriormente, uma caracteristica
comum a maioria das |ampadas de descarga € a necessidade
de uma tensdo de ignicdo maior que a tensdo de regime
permanente. Para que se pudesse obter aigni¢do confidvel da
|&mpada, foram estudados quatro diferentes circuitos.

O primeiro deles é baseado em um circuito proposto por
[17] e é apresentado naFig. 3.

w3 i
H C1l D1
"

Fig. 3 - Circuito de Ignicéo Utilizando Capsula de Gas.

O funcionamento deste circuito pode ser entendido com a
gjuda das formas de ondadaFig. 4.

¥z
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h2 000V M
AX2 250V B

Fig. 4 — TensBes na Lampada (Ch2) e no Capacitor C2
(Ax2) Durante a | gnigéo.

00us ChZ 7 a8V

Quando o circuito é aimentado, a lampada esta desligada
e sua impedancia € muito alta. Dessa forma, toda a tenséo
fornecida pelo inversor € aplicada sobre a mesma. Esta

tensdo é retificada por D1 e carrega C2 através de R2.
Quando a tensdo sobre C2 (Ax2) alcanca a tensdo de ruptura
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da cdpsula de gas, atensdo armazenada em C2 é aplicada em
um pequeno niimero de espiras, gerando uma alta tenséo em
L1 (Ch2).

Quando ocorre a igni¢do, atensdo sobre a ldmpada é mais
baixa que a registrada enquanto esta ndo estd em
funcionamento, por isso a tensdo sobre C2 ndo mais atinge a
tensdo de ruptura da capsula de gés. Se por alguma razéo ndo
ocorrer a ignicdo da lampada, o capacitor € recarregado e o
processo se repete.

Uma segunda opcao, utilizando a mesma técnica € baseada
no funcionamento do SIDAC, que é um dispositivo
bidirecional em tensdo e corrente (Fig. 5).

MHL:-; F o

Vee R1

G%D CEF&CSJ_
R2 —|_

Fig. 5— Circuito de I gnicéo Utilizando SIDAC.

SIDAC

Seu funcionamento é similar ao anterior e pode ser assim
sumarizado: quando a tensdo sobre C3 atinge a tensdo de
ruptura do SIDAC, ele descarrega C3 em um enrolamento
auxiliar de L1, gerando a tensdo necessaria para aignicao da
l&mpada. Mais uma vez, apos a igni¢cdo da lampada, a tensdo
a que o capacitor C3 é submetido atinge niveis inferiores aos
necessarios para produzir novos pulsos de tensao.

O terceiro circuito analisado utiliza um capacitor auxiliar,
conforme sugere aFig. 6.

"

L1

0T,

Fig. 6 — Circuito de Igni¢ao Utilizando
Capacitor Auxiliar.

Lampada

Este pequeno capacitor (C2) é conectado em uma
derivagcdo do indutor. Quando a lampada esta desligada o
indutor age como um autotransformador e produz a alta-
tensdo necessaria, mostrada naFig. 7.

2) Ref A:

2 Volt 200 ms

Fig. 7—Tensdo na Lampada Durante a I gni¢ao.
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Quando a lampada entra em funcionamento, o efeito do
capacitor é praticamente eliminado e o filtro mantém atensio
e a corrente dalampada dentro dos patamares especificados.

O Ultimo circuito testado é formado pelo tradicional filtro
LCC normamente utilizado nos reatores eletrbnicos para
|&mpadas fluorescentes (Fig. 8).

T e I
M2 F; e
46 T

Fig. 8 —Circuito de I gnigéo Utilizando Filtro LCC.

Lamp

Uma caracteristica importante deste filtro é o fato de
poder ser utilizado como ignitor porque, ao contrério do
filtro LC utilizado nas estruturas anteriores, pode fornecer
uma alta tensdo nos terminais de saida. Dessa forma, €le pode
executar duas funcdes. filtrar a corrente da lampada e
fornecer atensdo de ignicéo.

A equacdo (3.1) demonstra o comportamento do ganho do
filtro LCC em funcdo da variacdo da relacdo entre os valores
dos capacitores que compde o filtro (x), da frequéncia de
comutacdo (wg), da frequéncia de ressonancia do filtro (o) e
do fator de qualidade do filtro.

(3.1)

Através da eguacdo (3.1), pode-se tracar a funcdo de
transferéncia do filtro LCC (Fig. 9). Através desta figura
pode-se observar que, através da combinacgdo adequada dos
parametros do filtro, pode-se obter altas tensfes de saida.
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Fig. 9 —Funcéo de Transferéncia do Filtro LCC.

A observacdo da Fig. 9 permite que se conclua que um dos
parametros mais importantes no projeto deste filtro é garantir
uma frequéncia de ressonancia do filtro préxima da
frequéncia de comutac&o do inversor durante aigni¢éo.

A Fig. 10 mostra a tensdo na lampada durante o processo
deignicdo. Tal figura mostra que este filtro permite aignicéo
da l&mpada com uma tensdo mais baixa que 0s circuitos
anteriormente apresentados. Este comportamento deve-se a
caracteristica do filtro LCC que proporciona niveis de
corrente relativamente altos.
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7Ch1 500 M T00MS Ch 560mM
Fig. 10 — Tensdo na Lampada Durante a I gnic&o.

[11.RESSONANCIAS DETECTADAS

Conforme citado anteriormente, a fregquéncia de
comutagdo de 50kHz foi escolhida com base nos dados
apresentados em [10], segundo os quais ndo deveriam ser
detectadas ressonancias. No entanto, foram detectadas vérias
ressonancias, ja que foram testadas |&mpadas de diferentes
fabricantes e com diferentes tempos de uso. Uma das
ressonancias registradas pode ser observada na foto da Fig.
11, onde 0 arco esta deformado nas extremidades.

Fig. 11 — Foto da L&mpada Durante Ocorréncia da
Ressonéancia.

Tais registros serviram como indicacdo para a necessidade
eminente de se implementar um controle efetivo da
ressonancia aclstica, ja que a mesma € afetada por diversos
fatores, como geometria interna do tubo de descarga, presséo
e composicao do gas e todos este fatores mudam de acordo
com o fabricante e durante avida (til dalampada.

IV. Protétipo Final

Como citado anteriormente, os primeiros protétipos
implementados eram comandados por circuito integrado do
tipo 3524. Tais protétipos foram implementados para que se
pudesse fazer o estudo dos circuitos ignitores e os agjustes de
layout necessarios para esta aplicagcdo que envolve altas
tensOes transitorias.

Para que se pudesse iniciar a implementacdo de um
sistema que realmente evitasse a ocorréncia da ressonancia,
optou-se por utilizar um microcontrolador que monitorasse o
comportamento da l|&mpada e mudasse a frequéncia de
operacdo no caso da ocorréncia de alguma ressonancia. O
microcontrolador inicialmente escolhido foi o PIC16C73B.

Além disso, através dos estudos anteriormente propostos,
optou-se pela utilizagdo do circuito ignitor com capsula de
gés, devido aos bons resultados obtidos. No entanto, o
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circuito foi levemente alterado para que pudesse se adequar
a0 novo controle implementado (Fig. 12).

Vcee R1 Spark

Sx Q1
—cC Lp
| [
Fig. 12 — Circuito de | gni¢éo Utilizando Cépsula de Gas
Acoplado ao Microcontrolador.

Nesta nova configuragdo, o capacitor que fornece a
energia paraaignicao deixa de ser carregado através do filtro
de saida do inversor e passa a ser carregado diretamente do
barramento CC. Além disso, no momento em que se atinge a
tensdo de ruptura da capsula de gés, esta é aplicada em um
enrolamento auxiliar do indutor de filtro, a0 invés de ser
aplicada a um trecho do enrolamento principa do mesmo
indutor. Tal ateracdo foi feita para que o microcontrolador
pudesse controlar, através do sinal Sx, o tempo em que o
circuito de ignicdo permanece tentando fazer com que a
I&mpada entre em funcionamento. Dessa forma, decorrido um
tempo prédeterminado, o transistor Q1 ¢é acionado,
impedindo que o capacitor C seja carregado, 0 que evita que
0 reator permanega aplicando pulsos indefinidamente nos
terminais de saida, mesmo que a lampada estgja danificada
ou ndo esteja conectada.

O monitoramento da ignicdo da lampada é feito com a
gjuda de um sensor de corrente que mede a presenca ou ndo
de corrente circulando através do indutor principal.

Na Fig. 13 apresenta-se a foto do protétipo implementado,
ao lado da l&mpada em funcionamento.

Fig. 13- Foto do Prot6tipo | mplementado.

Tal protétipo € desprovido de circuito de correcdo de fator
de poténcia, sendo portanto o inversor alimentado a partir de
310V.

Na Fig. 14 s8o apresentadas a tensdo e a corrente na
I&mpada em regime. Os valores de tensdo e corrente obtidos
na prética estédo proximos dos valores de projeto, havendo
pequenas diferencas que podem ser atribuidas ao tempo de
vida util dalémpada utilizada no ensaio.
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Fig. 14 — Tensdo e Corrente na L&mpada em Regime.

Finamente, apresentase na Fig. 15 o fluxograma do
programa do microcontrolador no estagio atua da

implementac&o.
Fﬁr

LSm

|

cmemimn] L™

Fig. 15 — Fluxgrama | mplementado no Microcontolador
Para Controle do Funcionamento do Reator.

N&o

N&o

Para que se possa executar 0 controle da ressonancia
acustica de forma eficaz, como se pretende, ao fluxograma da
Fig 15 serdo acrescidas novas instrucdes apés a estabilizacdo
da corrente. Quando a frequéncia de comutag&o do inversor
tender para a frequéncia nominal de comutagdo, o
microcontrolador passara a fazer |eituras periddicas de tensdo
e de corrente na |la@mpada para, a partir da poténcia
instantanea na mesma, controlar a ressonancia.

Além disso, como o protétipo final seré terd como estagio
de entrada um retificador com correcéo do fator de poténcia
utilizando conversor boost, o microcontrolador devera
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desabilitar também o boost (além do inversor e do ignitor)
nos casos em que a lémpada ndo entrar em funcionamento.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o estudo sobre o desenvolvimento
de um reator para operar |&mpadas de vapor de sodio em ata
frequéncia. Um breve estudo tedrico sobre este tipo de
l&mpada foi apresentado. Através dessas informacBes foi
possivel escolher a topologia para obter a ignicdo e
estabilizagdo da l@mpada, bem como a frequéncia de
comutacdo a fim de evitar a ressondncia. Embora a
frequéncia escolhida fosse teoricamente livre de
ressonancias, o fendmeno foi observado quando se operou a
l&mpada com frequéncia proxima a nominal (49kHz e
51kHz), o que comprovou a hecessidade do desenvolvimento
de uma técnica mais eficiente para evitar a ressonancia
aclstica. Baseado nisso iniciou-se a implementacdo do
controle de ressonancia com a guda de um microcontrolador
que, embora ainda ndo exerca controle efetivo sobre a
poténcia da l&mpada e monitoramento da impedancia da
mesma, ja mostrou ser bastante interessante por permitir o
uso de controles de dificil implementagdo em circuitos
anal 6gicos.
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