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RESUMO

Este trabalho descreve a anilise, simulagao computacional e projeto de um reator eletroénico
microcontrolado orientado a uma ldmpada de merctrio de 125W. O sistema é baseado no
acionamento em alta frequéncia (80 kHz) de um estdgio integrado de conversor buck com
conversor flyback (duas saidas CC) que, por sua vez, alimentam a lampada em baixa frequ-
éncia (100 Hz) por meio da comutagio de dois mosfets. O estdgio integrado buck-flyback
funciona como um conversor CA-CC de elevado fator de poténcia, promovendo uma saida
CC dupla controlada em corrente. Todo o sistema é monitorado e controlado por um micro-
controlador tipo PIC, cuja programacio foi realizada em assembly, de forma a se viabilizar o
acionamento em alta frequéncia do estdgio inicial. A lampada é acionada em frequéncia baixa
a fim de se evitar o fendmeno das ressonincias actsticas. O modelo da ldmpada ¢ obtido ex-
perimentalmente empregando-se algoritmos genéticos. Os resultados tedricos e experimentais
convergem e apontam para as vantagens do sistema no sentido de promover uma ignigao
segura e preservagao da vida dtil da lampada.
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1 Introdugao

O modo de vida do ser humano ¢ definido através da capacidade de percep¢ao do mundo ao seu
redor. Os cinco sentidos humanos é que permitem transmitir ao cérebro informagoes fundamentais
para que esse possa interpretd-las, o que permite o desenvolvimento e a qualidade de vida do ser.

Segundo Kanashiro (2003, p. 156). “[...] a visdo é o sentido mais utilizado pela espécie humana por
proporcionar uma maior quantidade de informagées (espago, distancia, luz, cor, contraste) [...]”. Desta forma,
uma boa iluminagio do ambiente em que vivemos, seja em casa, no trabalho ou nas vias piblicas é fundamental
para garantir que este agucado sentido continue a proporcionar uma percep¢io completa do que se vive.

De modo a permitir aos habitantes desfrutar, plenamente, do espago ptiblico no periodo noturno, garantir
a seguranca publica e prevenir a criminalidade, existe o sistema de iluminagao publica, além de promover a
valoriza¢io e destaque de monumentos, embelezarem ruas, prédios e paisagens (BARBOSA, 1998).

Logo o estudo de novas tecnologias para iluminagio publica visando a eficiéncia energética do
conjunto ¢ tema atual e de constante estudo. Este trabalho apresenta estudo sobre um tipo especifico de
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reator eletrénico micro-controlado, capaz de acionar lampadas de iluminagio publica a Vapor de Merctirio
de Alta Pressao. O mesmo, também pode ser aplicado as lampadas a Vapor de Sédio e Halogénios Metdlicos.

A existéncia dos convencionais reatores eletromagnéticos, difundidos no sistema de iluminagio
publica, permite levantar a interessante questao: “Porque estudar e construir um reator eletrénico
micro-controlado, sendo que os convencionais funcionam?” A resposta a esta questdo ¢ bem explicada
através da seguinte assertiva:

upondo que um reator eletrdnico micro-controlado seja capaz de ‘dimerizar a lam-
S d tor elet trolad. d
pada, ou seja, controlar a quantidade de poténcia entregue 2 mesma, seria possivel
programar um processo de reducdo da poténcia entregue ao ponto de luz em fungio
tempo. Assim, em determinada hora da madrugada pode-se dimerizar a laimpada (por
exemplo, de 80% a 90% da poténcia nominal conforme a necessidade de iluminagao
o ambiente, por um periodo de 2 a 3 horas, evitando-se assim, reduzir a vida atil da
d bient dode2a3h tand d da adl d
ampada). Desta forma obtém-se um aumento na eficiéncia do processo de ilumina-
1 da). Desta f¢ bt t fi d de il
¢ao publica. (Informagio Verbal).?

2 Reator Eletronicos Microcontrolado para Limpadas HID VM-125W

Para construgao deste tipo de reator eletronico sao necessdrias algumas etapas de conversao de
energia, essas sao descritas a seguir e ilustradas na Fig. 1.

O filtro de interferéncia eletromagnética é responsdvel por proporcionar para a rede uma menor
distor¢ao harmoénica em alta freqtiéncia. Sua construgio ¢ fundamental para prote¢ao contra ruidos no
sistema por parte do circuito do reator.

Um circuito retificador é necessdrio para converter a corrente elétrica alternada em corrente
continua pulsante. Apds a conversdo, a etapa de corre¢io de fator de poténcia tem como objetivo
garantir o fornecimento de uma tensio continua constante a partir da tensdo retificada (pulsante),
além de proporcionar um alto fator de poténcia para a rede com a menor distor¢ao harménica.

As lampadas de descarga nao podem ser alimentadas diretamente por uma fonte de tensao,
devido 4 mesma exigir corrente da rede elétrica de maneira ilimitada. Logo, é necessdrio utilizar um
conversor de energia com comportamento de fonte de corrente capaz de controlar a corrente aplicada
a lampada. O conversor CC/CC utilizado para construgao da fonte de corrente também é responsdvel
por adequar o nivel de tensio proveniente do estagio de correcao de fator de poténcia ao nivel da tensao
de operagio da laimpada de descarga. Por fim, o uso de um inversor em baixa frequéncia ¢ necessdrio
para comutagdo do sentido da corrente aplicada a lAmpada pela fonte de corrente.

Rede Filtro Retificador CFP Fonte Inversor Lampada
Eletrica de Conversor Conversor de Conversor VM125W
CA EMI CA/CC cc/cc Corrente CC/CA 125V
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Fig. 1: Esquema do Funcionamento Bisico de um Reator Eletronico

% Palestra do Professor Arnaldo José Perin, aos alunos de graduagio da Universidade Federal de Juiz de Fora (Mini-curso “Técnicas Mo-
dernas de lluminacao”, 4° Semindrio de Eficiéncia Energética, novembro de 2007).
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3 Configuragao

Para construgao do reator eletronico, o estigio de correcio do fator de poténcia pode ser
construido utilizando os conversores CC/CC conhecidos em diversas literaturas: Forward, Flyback,
Buck (redutor) e Buck-Boost (redutor-elevador), Sepic, Cuk e Zeta. E para o controle de corrente na
lampada qualquer conversor que apresente a caracteristica de fonte de corrente como os conversores:
Flyback, Sepic, Cuk, etc.

Na escolha dos tipos de conversores, para os estdgios de corregao de fator de poténcia e fonte de
corrente foram adotados o conversor Buck e Flyback, respectivamente. A Fig. 2 ilustra os conversores
de modo integrado, ou seja, com o uso de um tinico mosfet.
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Fig. 2: Circuito Esquemdtico do Reator Eletronico

A escolha destes dois conversores foi baseada nas conclusées do estudo apresentado por Dalla
Costa (2008), onde as principais vantagens s3o: baixos valores de tensio, baixa dissipagio de poténcia e
moderado valor de corrente no mosfet integrado dos conversores Flyback e Buck. E ainda, elevado fator
de poténcia do reator através do uso do conversor Buck e dimensao dos elementos magnéticos reduzidos.

4 Simulacgées e Resultados Computacionais

A simulagio de um circuito eletrdnico em computador é fundamental para verificar se o circuito
foi corretamente dimensionado. Esta, também serve de ferramenta para analisar do funcionamento do
circuito e verificar se 0 mesmo estd operando conforme previsto pela teoria. O programa de simulagio
adotado foi o PSIM (Powersim Inc. Versio 6.0).

Neste trabalho foi reproduzido um modelo de simulagio visando reproduzir as formas de onda
de tensdo e de corrente da lAmpada mais semelhantes com a pritica. Assim, estrutura do modelo da
lampada de descarga ¢ baseada em processos fisicos que ocorrem no interior da lampada, tais como:
relagdes de tensdo e corrente da lampada, perdas por condugio e perdas por radiagao. (CARVALHO
R. apud YAN, W. et al., 2005).

Assim os processos do modelo sdo definidos por cinco equagoes apresentadas a seguir.
dT\T .t
(1)’
i =a1(PIN_PRAD_PCOND)
A equagido representa o balanco energético no interior do tubo de descarga. Em que, o aumento
da temperatura no interior da limpada ¢ igual & poténcia de entrada, definida por P, , menos as per-

das por radiagao, By, e as perdas por condugio térmica, P, . Uma constante ajustivel do modelo
¢ definida por q,.
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A poténcia de entrada pode também ser calculada pela equagao.
. 2
By =R, xi; (t )

Em que, R, é o valor da resisténcia equivalente da limpada e i, (¢) ¢ a corrente da limpada de
descarga ao longo do tempo.
As perdas por radiagio representam a segunda equagio que ¢ definida em.

Prip = a, €Xp [_e%T}

Em que: e ¢ a carga de um elétron, seu valor é aproximadamente igual a 1,6021x107"C Kk ,
o valor da constante de Boltzmann, e seu valor ¢ aproximadamente 1,3806x10 > m*kgs K. T , ¢
temperatura do gds no interior da limpada, a, e a; sao constantes ajustdveis do modelo.

As perdas térmicas por condugio definem a terceira equagao do modelo, estd é apresentada na
€quagao .

é
a

Beoxp = 4 (T_Z))

Em que a, é uma constante do modelo ¢ 7|, ¢ a temperatura do arco na parede do tubo. Se-
gundo YAN, W. e outros (2005, p. 2) o valor de 7} pode ser adotado como 1000K para lampadas de
descarga como as de vapor de merctrio em alta pressao.

A quarta equagio define a resisténcia equivalente da limpada, estd é apresentada na equagao .

R(T):I

0 T ex [ }
o,(T)dA “ SPL 2kT

Em que, L, é o comprimento do arco de descarga, 4, a drea da se¢do transversal do arco,
o, (T ), a condutividade elétrica do arco, e, a5 e a, sao constantes ajustdveis do modelo.

A ultima equagao do modelo foi obtida através de meios empiricos. Essa representa a queda
dinimica dos eletrodos. Segundo Yan W. e outros (2002, p. 3) “[...] o modelo da limpada sé com
equagoes dos processos energéticos, nao prevé um efeito de histerese nas caracteristicas V-I na lampada
para uma gama de altas frequéncias [...]”. Portanto como forma de resolver o problema, o efeito da
queda dinidmica nos eletrodos da lampada é incluido no modelo. Considerando que a lampada de
descarga ¢ energizada a partir de uma rede de corrente alternada, a queda da tensio dinimica nos
eletrodos durante meio ciclo da tensio de alimentagao da rede é apresentada na equagio.

V,(t)=Ae " sen(2Cx ft)+Dt
Emque 4, B, C e D sao constantes ajustdveis do modelo e f ¢ a frequéncia da rede em Hertz.
Segundo Carvalho (apud YAN, W. et al, 2002, p. 3) as constantes 4, B, C e D presentes na

equagio sio determinadas em fungio da frequéncia conforme apresenta na Tab.1.

Tabela 1: Valor das Constantes 4, B, C e D para Diferentes Valores de Frequéncias.

50Hz 52kHz 400kHz
A 70 70 70
B 1500 400.000 3.500.000
C 6 1 1
D 1000 250.000 2.000.000
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Usando as equagoes fisicas do modelo da ldimpada de descarga passa-se ao estudo de busca
das constantes do modelo, a,, a,, a,, a,, a; e a,. A busca pode ser realizada através do uso de um
algoritmo computacional de interagio denominado de Algoritmos Genéticos (GA).

Usando um programa elaborando em MATLAB, foi possivel obter as constantes do modelo da
lampada para simula¢io no PSIM. Usando um computador Pentium® 4 CPU 3.00Ghz, 2,00GB de
RAM, a convergéncia do algoritmo demorou cerca de 1 hora e meia com 100 interacoes. As constantes
obtidas para o modelo foram:

a,=14627 a,=1358,6 a,=0,4869 a,=0,5282 a=142,07 az=1,06

Ao incluir o modelo no circuito de simulagio pode-se obter as formas de onda de tensio e
corrente sobre a limpada de vapor de mercurio de 125W, esta ¢ ilustrada na figura 5.

Através das formas de onda de tensdo e corrente sobre a lampada vapor de merctrio 125W,
disposto na Fig. 3, pode-se concluir que, por meio das simulagoes do reator eletrdnico proposto usando
o modelo apresentado, ¢é possivel fornecer de maneira adequada tensao e corrente a lampada de modo
a garantir o seu correto funcionamento sobre poténcia nominal.

300
2000 2000 2000 25000 2000 mm 2000
Teme (ms)

Fig. 3: Tensdo na Limpada (acima) e Corrente na Limpada (abaixo).

Atualmente foi desenvolvido um protétipo e este estd sobre estudo experimental no Nucleo de
[luminagao Moderna da Universidade Federal de Juiz de Fora (NIMO-UEFJF). O protétipo construido
¢ apresentado na Fig. 4.

&

a5

Fig. 4: Protétipo em Estudo do Reator de Onda Quadrada
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5 Conclusao

Até o atual estdgio, este projeto descreveu uma proposta de implementagio de um reator
eletrénico aplicado ao acionamento de ldmpadas de vapor de merctrio, com poténcia de 125W. Seu
acionamento ¢ feito com tensio e corrente aplicado em onda quadrada de baixa frequéncia. Através de
simulagbes computacionais verificou-se que o reator implementado é capaz de acionar a limpada VM
de 125W de maneira satisfatdria.

A inclusao do modelo da lampada nas simulagées tende a tornar o processo computacional mais
semelhante com a pritica. O modelo ¢ composto por equagdes matemdticas elaboradas em conjunto
com constantes ajustdveis, a,, a,, a;, d,, ds ¢ d,. Usando um programa desenvolvido em MATLAB
foi possivel de obter as constantes do modelo fisico da lompada baseadas em alguns dados experimentais
e por iteragoes com uso das diversas técnicas envolvendo algoritmos genéticos, essas, amplamente
difundidas na literatura atual.

O estudo experimental deste reator é o tema de atual pesquisa no Nucleo de [luminagio Moderna
da Universidade Federal de Juiz de Fora (NIMO-UFJF) e apés a sua conclusio serd implementado um
controle de poténcia com o uso de um microcontrolador, este, tem por finalidade promover a idéia de
atuar no processo de eficiéncia energética do sistema de iluminagao publica por meio do controle da
poténcia entregue na lampada.

A 125W MERCURY Lampr Driven By A
MICROCONTROLLED ELECTRONIC BALLAST

ABSTRACT

This paper describes the analysis, simulation and design of a microcontrolled electronic ballast
drivinga 125W mercury lamp. The system is based on a high frequency (80 kHz) buck converter,
operating in discontinuous mode, which is integrated to a flyback converter (two DC outputs)
that drives the lamp at low frequency (100 Hz) by switching two mosfets in a complementary
way. The integrated power stage buck-flyback converter operatesasan AC-DC high power factor
regulator, promoting a dual-controlled DC output current. The entire system is monitored
and controlled by a PIC microcontroller, which has been programmed in assembly language
in order to make it possible to gate the high frequency front stage switch. The lamp operates
at low frequency aiming to avoid the phenomenon of acoustic resonances. The lamp model is
obtained experimentally employing genetic algorithms. The theoretical and experimental results
seem to validate the system advantages, promoting a safe ignition and preserving the lamp life.
Keywords: Lighting, electronic ballasts, mercury lamp, square-wave;

Referéncias

BARBOSA, R. et al. Manual de Iluminagao Piblica Eficiente. Rio de Janeiro: PROCEL/Eletrobris,
1998.

CARVALHO, R. Modelo de uma Limpada HID em PSIM e SIMULINK. Disponivel em: <http://

tochadisserta.awardspace.com/>. Acesso em: 26 jun. 2010.

DALLA COSTA, M. A. Compensacién de resonancias acusticas em limparas de descarga em
halugenuros metilicos por médio de onda cuadrada de baja frecuencia: caracterizacién de ldm-

Principia, Juiz de Fora, v. 14, p. 39-45, jan./dez. 2010



paras y propuesta de nuevas topologias de alimentacién. 2008. Tese (Doutorado)-Universidade de
Oviedo, Gijén, Asturias, 2008.

GARCIA, J. G., et al. Series Igniters Effects in Metal Halide Lamps Operation with High Frequency
Ballasts: study and minimization. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 22, no. 3, p.889-

898, 2007.

KANASHIRO, M. A cidade e os sentidos: sentir a cidade. Desenvolvimento e Meio Ambiente,
n. 7, p. 155-160, jan./jun. 2003.

ROSITO, L. H. As origens da iluminagao piblica no Brasil. O setor elétrico. Sao Paulo, n.36,
jan. 2009. Disponivel em: <http://www.osetoreletrico.com.br> Acesso em: 23 maio 2010.

TOMM, E L. Projeto de reatores eletronicos para HID baseado no conversor chopper AC.
2007. Dissertagio (Mestrado)-Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2007.

YAN, W. et al. A universal Pspice model for HID lamps. In IEEE Transactions on industry ap-
plications, v. 41, no. 6, p.1594-1602, 2005.

. Genetic algorithm optimised high-intensity-discharge lamp model, Electron. Lett., v. 38,
no.3, p.110 —112, Jan., 2002.

Principia, Juiz de Fora, v. 14, p. 39-45, jan./dez. 2010

45



