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Resumo - A partir de ensaios realizados com uma
lampada fluorescente UV comercial, caracteriza-se o
comportamento da resisténcia dos filamentos e
desenvolve-se um modelo estatico capaz de representar a
caracteristica resistiva da coluna de gis em regime
permanente. O modelo desenvolvido esta baseado numa
equacdo polinomial de quinta ordem, sendo aplicavel
tanto para simulacio quanto para projeto dos reatores.
Ainda, uma importante contribuicio é a determinacgio da
caracteristica Ryc dos filamentos da lAmpada, a qual é
utilizada para o dimensionamento do circuito de controle
capaz de realizar um adequado pré-aquecimento da
lampada, considerando a aplicacdo de purificacio de
agua.

Palavras-Chave — Lampadas fluorescentes UV,
Modelacao de lampadas fluorescentes UV, Reatores para
lampadas UV, Purificacido de Agua com UV.

MODELING OF UV FLUORESCENT LAMP
IN AN APPLICATION FOR WATER
PURIFICATION

Abstract — This paper is based on experimental data
from a UV fluorescent lamp, in order to characterize the
filament resistance behavior and to develop a static
model able to represent the resistive gas column
characteristic in steady-state. The model is based on a
fifth-order polynomial equation and it is applicable both
for simulation model and in ballast design. The main
important derived Rgyc characteristic of the lamp
filaments was used as a parameter in the design of the
control circuit, capable of performing the appropriate
preheating of the lamp, considering its application for
water purification.

Keywords - UV Fluorescent Lamps, Modeling of UV

Fluorescent Lamp, Ballast for UV Lamps, Water
Purification using UV.
I. INTRODUCAO
Ao longo das ultimas décadas, com a maior

conscientiza¢do sobre as questdoes de saude e qualidade de
vida, a desinfec¢do de aguas através da radiagdo ultravioleta
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(RUV) tornou-se amplamente reconhecida e aceita pelas
agéncias reguladoras como um processo de purificacdo
seguro e econdmico [1].

A faixa C da RUV, compreendida entre os comprimentos
de onda de 200nm e 280nm, apresenta propriedades
germicidas. Ao ser absorvida pelo DNA e RNA dos micro-
organismos, a radiacdo penetra na parede das células
causando a quebra de seu material genético tornando-as
incapazes de se reproduzirem [2]. No que tange a purificacao
de aguas por ultravioleta, torna-se imprescindivel a produgdo
de RUV que esteja nesta faixa germicida. Neste contexto,
varias fontes artificiais foram e tém sido desenvolvidas,
destacando-se dentre elas as lampadas fluorescentes UV (LF-
UVs).

Segundo a agéncia de protecdo ambiental americana, EPA
(Environmental Protection Agency), as LF-UVs funcionam
praticamente da mesma forma que as lampadas fluorescentes
convencionais, com a sutil diferenca de ndo conter
revestimento fosforico [3]. Nao obstante a isto, sua
caracterizagdo/modelagdo também ¢ semelhante a da
lampada fluorescente convencional. As LF-UVs tém sido
estudadas e aprimoradas ao longo dos ultimos anos, sendo
que atualmente existem modelos matematicos e
computacionais capazes de representar seu comportamento.
Desta forma ¢é interessante desenvolver metodologias de
projeto capazes de verificar a funcionalidade destes modelos,
considerando-se as aplicacdes em purificadores de agua com
a¢do de desinfecgao via UV.

1. OBTENCAO DOS MODELOS DA LAMPADA
FLUORESCENTE UV

A lampada fluorescente UV ¢é uma carga ndo linear que
apresenta dois estados distintos de operagao denominados de
pré-aquecimento e regime permanente. Desta forma, os
modelos desenvolvidos sdo especificos para cada estado de
funcionamento e podem ser representados na forma estatica
ou dindmica. Os modelos estaticos representam o
comportamento V-1 da lampada e t€ém como proposito o
projeto de reatores eletronicos e também aplicacdo em
simulagdes computacionais para pontos fixos de interesse. Ja
os modelos dindmicos levam em consideragdo a resposta da
lampada a variagdes na excitagdo como, por exemplo,
degraus de poténcia. Desta forma, neste trabalho atenta-se
aos modelos estaticos para o estado de regime permanente ¢
também para o modelo de pré-aquecimento, composto pelas
resisténcias dos eletrodos da LF-UV [4]. Ainda, este modelo
estatico ¢ inserido na plataforma Pspice, obtendo-se
instantaneamente os principais pardmetros do conjunto reator
mais lampada.
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A. Pré-Aquecimento

Durante a etapa de pré-aquecimento, a coluna de gas
apresenta alta impedancia e a lampada pode ser modelada
apenas pela resisténcia dos filamentos, conforme apresentado
na Figura 1.

Fig. 1. Modelo da lampada fluorescente UV durante a etapa de pré-
aquecimento.

A temperatura ideal para que seja realizado o pré-
aquecimento esta entre 700 °C e 1000 °C, a fim de se evitar
desgastes excessivos nos filamentos e a consequente reducao
da vida util média das lampadas [4-5]. A determinacdo da
temperatura dos filamentos de forma direta ndo é simples e
desta forma, tem-se desenvolvido estudos acerca da
determinagdo indireta de sua temperatura [6]. Durante este
processo, os filamentos sdo submetidos a injecao de corrente
com valor eficaz praticamente constante, que por efeito joule
ocasionam O seu aquecimento e consequentemente a
alteragdo de sua resisténcia. Também existem reatores
capazes de realizar este pré-aquecimento com tensio
constante, mas devido a topologia adotada para o reator
eletronico, a estratégia de injecdo de corrente com valor
constante ¢ mais adequada. Baseado nesta propriedade,
estudos demonstram a relagdo existente entre a temperatura
dos filamentos e sua resisténcia elétrica equivalente. Tal
relagdo ¢ dada pela equacdo (1), onde Ty e Ry sdo
respectivamente a temperatura e a resisténcia do filamento
durante o pré-aquecimento (a quente - 4ot), dados em Kelvin
[K] e ohm [Q]. T¢ e R¢ sdo os mesmos parametros medidos
antes do pré-aquecimento (a frio - cold) [7].

R 0,814
T,=T,. —H] (D)
H c (Rc

Da equacio (1), considerando 7¢ a temperatura ambiente,
i.e., T=25 °C (298 K), tem-se que para uma temperatura 7y
de 700 °C (973 K), a razdo Ry/Rc, ou simplesmente Ry, €
aproximadamente 4,28 e para uma temperatura de 1.000 °C
(1.273 K), Ry esta em torno de 5,95. Na literatura, estes
valores sdo estabelecidos e aproximados para 4,25 e 6,25 [6-
8].

Os valores de Ry podem ser obtidos dividindo-se os
valores instantdneos da tensdo sobre o filamento (V) pela
corrente que passa pelo mesmo ([;r;). Na seqiiéncia, o
parametro Ryc pode ser obtido fazendo-se simplesmente a
divisdo de Ry por Rc. Assim, de acordo com a equagdo (2),

determina-se Ryc.
{ VFIL J
_ 1 FIL

HC — RC
Deste modo, uma vez determinado o parametro Ry,
pode-se obter indiretamente a temperatura dos filamentos da

R )

Eletron. Potén., Campo Grande, v.18, n.2, p.946-953, mar./mai.2013

lampada, permitindo-se assim determinar o melhor momento
para realizar a ignicao da lampada [4, 9].

B. Regime Permanente

Durante a etapa de regime permanente a coluna de gas da
LF-UV comporta-se como uma resisténcia negativa
(caracteristica dos tubos de descarga), conforme Figura 2.

Fig. 2. Modelo da lampada fluorescente UV durante a etapa de
regime permanente.

Dentre os modelos existentes para o regime permanente,
podem-se destacar os seguintes: Modelo Cubico de Mader-
Horn [10], Modelo Exponencial [11], Modelo de Variag¢ao da
Resisténcia Equivalente [12] e o Modelo de Quarto Grau
[13].

Em relacdo a cada modelo citado, opta-se pelo modelo de
Quarto Grau uma vez que apresenta maior precisdo e
menores erros de convergéncia. Este modelo é capaz de
fornecer o comportamento da tensdo sobre a lampada em
fungo de duas variaveis independentes: poténcia processada
e temperatura ambiente [13].

A obtengdo do Modelo de Quarto Grau se da através de
duas regressdes matematicas bidimensionais aplicadas em
uma série de dados experimentais de tensdo e corrente,
obtidos para uma lampada conectada a um reator operando
em diferentes frequéncias de chaveamento (f) e para
diferentes temperaturas do ambiente (7). Acima de alguns
kilohertz a influéncia da frequéncia de chaveamento no
modelo ndo ¢ significativa [14], e ainda de acordo com [15] a
substitui¢do da lampada operada em alta frequéncia por uma
simples resisténcia constitui uma aproximagao razoavel para
a descrigdo de seu comportamento elétrico. Assim,
desconsidera-se o efeito desta no modelo, e por meio de
regressoes lineares, define-se o modelo através de uma
equacdo de 4* ordem, conforme equagao (3).

VL(PL):VO(T)+VI(T)'PL +v2(T)‘PL2+

A3)
+v, (7).  +v,(T)P°
Através de (3) ainda € possivel definir a resisténcia
equivalente da lampada de acordo com (4).

V,(P)’
R, (7,7 =Tt )
L

Esta equagdo ¢ muito util durante a etapa de
desenvolvimento de reatores eletrénicos, pois também
permite simular e analisar a caracteristica estatica da lampada
para sua poténcia nominal. No entanto, também ¢é possivel
obter instantaneamente os principais parametros da lampada

durante as simula¢des computacionais.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificagdo e validacdo dos modelos de pré-
aquecimento e regime permanente da lampada UV, utilizou-
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se uma lampada G6T5 (6 W) da Light Source Inc.,
encontrada em um purificador comercial de agua. Os ensaios
foram realizados conectando a lampada UV a um inversor
meia-ponte com filtro série-ressonante com carga em
paralelo - SPRL (Series resonant parallel load), conforme
Figura 3.
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Fig. 3. Diagrama simplificado do reator eletronico.

O estagio inversor ¢ alimentado por uma fonte de CC. Os
transistores do estagio inversor, IRF830, sdo acionados pelo
circuito de driver e PWM IR2155.

A. Pré-Aquecimento

Para o levantamento do modelo de pré-aquecimento,
ajustou-se a freqiiéncia de operagdo do circuito inversor,
verificando-se o sinal de corrente (/) nos filamentos ¢ de
tensdo (V) sobre os mesmos e observando a operacdo da
lampada através do nivel da corrente na coluna de gés. Os
sinais foram verificados utilizando-se o osciloscopio
Infinilum MSO8064A. Para cada freqiiéncia ajustada,
observou-se o comportamento de /r; ¢ de V. A Figura 4
mostra este comportamento para a frequéncia de operagao de
56 kHz e corrente eficaz de aproximadamente 216 mA.
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Fig. 4. Corrente (magenta) e tensdo (alaranjado) durante o pré-
aquecimento (fs=56 kHz e I =216 mA). Escalas: Tensdo: 20 V/div;
Corrente: 200 mA/div; Tempo: 500 ms/div.

Nesta etapa, tomou-se o cuidado de esperar no minimo 5
minutos entre ensaios consecutivos para que o filamento da
lampada entrasse em equilibrio térmico, a fim de se obter
resultados confiaveis. Além do mais, o ambiente foi mantido
a uma temperatura constante e igual a 24°C, por meio de
condicionadores de ar. Para a condi¢@o de equilibrio térmico,
verificou-se que a resisténcia a frio R- do filamento do
eletrodo € igual a 12 Q.

Para as mesmas condi¢des de operagdo apresentadas na
Figura 4, na Figura 5 observa-se a caracteristica puramente
resistiva do eletrodo em um periodo de 2s de pré-
aquecimento, onde se determina a resisténcia a quente Rj.
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Com o objetivo de diminuir a margem de erro embutida
no calculo do valor eficaz realizado pelo osciloscopio, optou-
se por utilizar os valores de pico-a-pico dos sinais Ir; € Viy
para calcular Ryc. Logo, sendo a amplitude de Ir; e de Vi
respectivamente 580 mA,, e 42 V,,, e uma vez conhecido
Rc, de (2) determina-se a relagdo Ry=6,03.
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Fig. 5. Detalhes das formas de onda da tensdo (amarelo) e da
corrente (magenta) em um dos eletrodos, utilizadas para a obtengdo
dos valores instantaneos de Rpyc. Ir;=580 mAyy; V=42 Vo, e
Ri=72,41 Q. Escalas: Tensdo: 10 V/div; Corrente: 100 mA/div;
Tempo: 5 ps/div.

Experimentalmente, observou-se que para valores de
frequéncias inferiores a 54 kHz o processo de ignicdo da
lampada UV ocorre instantaneamente. Conforme apresentado
na Figura 4, para a frequéncia de 56 kHz, a igni¢do também
ocorre naturalmente por volta do intervalo de 3,8s. Para
valores superiores a 58 kHz, constatou-se que o pré-
aquecimento pode ser realizado sem ocasionar a igni¢ao
natural.

Considerando o limiar de 58 kHz como freqiiéncia limite
para o pré-aquecimento, realizou-se um ensaio com 6
frequéncias distintas de operagdo, determinando para cada
uma delas a resisténcia a quente Ry para tempos fixos de pré-
aquecimento. Sendo R, constante ¢ uma vez conhecido Ry,
para cada um dos ensaios determina-se a relagdo Ryc, a fim
de se verificar a correspondéncia da relagdo Ryc com a
frequéncia e o tempo da corrente injetada durante o estagio
de pré-aquecimento. Os dados obtidos para a freqiiéncia de
62,4 kHz e corrente eficaz de 181,2 mA sdo apresentados na
Tabela I.

Observa-se da Tabela I que o valor de corrente nos
filamentos ¢ praticamente constante. Isto se deve a
caracteristica da impedéncia de saida do filtro utilizado que ¢
maior do que a resisténcia do filamento dos eletrodos.

TABELA 1
Comportamento do filamento para o ensaio de pré-
aquecimento a 62,4 kHz e 181,2 mA
Tempo de pré-

aquecimento [ms] Vi [V] Iripp [MA] Riw/Rc

500 11,87 603 1,64

800 14,53 599 2,02
1.200 17,82 593 2,50
1.700 23,95 594 3,36
2.100 27,98 584 4,00
2.500 32,34 584 4,61
3.400 35,36 581 5,07
3.700 35,81 575 5,19
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Através dos dados da Tabela I e inserindo-se pontos
unitarios ficticios no tempo 0s, em que Ry=R., com auxilio
do software Matlab® apresenta-se o comportamento de Ryc
em fun¢do do tempo de pré-aquecimento, conforme Figura 6,
para alguns valores de frequéncias estabelecidas.
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gf{ == EnsaioZ 1=8650kHz

s Ensaio 3: 1= 63.8 kHz

Ensaio 4: = 62.4 kHz

Ensaio 5: 1= 0.8 kHz

Ensalo 6: =581 kHz

Ryc
-
;

----- Regressiio Linear
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Fig. 6. Comportamento de Ryc durante o pré-aquecimento para
diferentes frequéncias de ensaio.

Analisando a Figura 6, nota-se que quanto menor a
freqiiéncia, menor serd o tempo de pré-aquecimento
necessario para satisfazer a condicdo de partida, i.e,
4,25<Ryc<6,25. Também se observa que, pelo fato da
corrente ser praticamente constante, a evolugdo temporal de
Ry e consequentemente de Ryc sera praticamente igual a
envoltoria superior da forma de onda de tensdo observada na
Figura 4. Para cada frequéncia é possivel aproximar a curva
de Ryc em fungdo do tempo para uma reta do tipo Ry(t) =
a.t+b. Utilizando a funcdo polyfit do software Matlab®,
pode-se obter facilmente a regressdo linear da curva Ry(t).
Na Tabela II, verificam-se os coeficientes “a” e “b” da
regressao linear realizada. As regressoes Ryc(t) apresentadas
na Tabela II podem ser visualizadas no grafico da Figura 6
como retas tracejadas.

TABELA 11
Coeficientes da regressao Ry(t)

poténcia P; processada na mesma, definindo-se V;(P), f(P) ¢
R, (P). As regressoes obtidas apresentam o formato expresso
em (5).

X(P)=X,+X,.P+X,P’+

3 4 5 (5)
+X, P +X,P'+X.P

TABELA 111
Dados de tensao, corrente e poténcia na lampada UV,
operando em regime permanente.

Vigms [VI Zpems [MA] Primg [W] R, [©] S1kHz]
23,48 3034 7,12 77,40 27,2
24,71 264,8 6,54 93,32 31,1
25,97 228.8 5,94 113,51 35,1
27,33 195,8 5,35 139,58 39,5
28,54 169,2 4,83 168,70 43,5
29,71 1433 4,26 207,33 47,7
31,20 118,6 3,70 263,07 51,7
33,34 91,2 3,03 366,37 55,7

36,5 53,8 1,96 678,44 59,8

Na tabela IV apresentam-se os coeficientes X, a Xj;
obtidos para as regressdes em questao.

TABELA IV
Coeficientes das regress()es de V,(P), f(P) e R, (P).
Coeficientes Vi(P) fP) R.(P)

X, 36,7429240 64,8037x10-3  3,47858x10-3
Xy 6,33979493 -4,30145x10-3  -2,92037x10-3
X, -5,56157712 2,47615x10-3  1,12423x10-3
X, 1,47595944 -1,03522x10-3  -225,951486
X, -176,602x10-3 136,264938 22,8536577
Xs 7,90590x10-3 -5,94246244  -917,050x10-3

. Coeficientes de Ryc(t) = a.t+b
Freqiiéncia [kHz]|

a[s7] b
58,1 2,039 0,992
60,8 1,748 0,969
62,4 1,434 0,963
63,8 1,297 0,963
65,0 0,918 1,002
68,2 0,717 0,994

B. Regime Permanente

Para o desenvolvimento do modelo em regime permanente
da lampada UV em questdo, aproveitou-se do mesmo
principio do modelo de quarto grau e utilizando uma
regressao de quinta ordem realizaram-se trés ensaios com a
lampada. Observando-se para cada frequéncia de operacao o
valor eficaz da tensdo V; e o valor eficaz da corrente /;,
obtém-se a poténcia processada (P;) na lampada e a
resisténcia (R;) equivalente da mesma. Os dados para um dos
ensaios encontram-se na Tabela III.

Através dos dados obtidos nos ensaios e utilizando a
funcdo polyfit do software Matlab®, obteve-se regressoes de
quinta ordem para representar a relagdo entre a tensdo V , a
freqliéncia f e a resisténcia R; da lampada em funcgdo da
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Nas Figuras 7 até 9 observam-se, respectivamente, o
comportamento de V;(P), R, (P) e f(P) em funcao da poténcia
processada. Verifica-se, facilmente, sua caracteristica de
resisténcia negativa, sendo possivel constatar a grande
precisdio do modelo matematico, visto que a curva das
funcdes obtidas (preto) abrange quase a totalidade dos pontos
ensaiados.

Tenséo x Poténcia
4 T T T T T T

#  Ensaio
O Ensaio2
O Ensaio3

Regresséo

Vigus V1

Prus W]

Fig. 7. Comportamento da tensdo V;(P) em fungdo da poténcia.
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Resisténcia x Poténcia
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| o Emaio3
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Regressio [~ ——|

RQ]

8

Prus W1

Fig. 8. Comportamento da resisténcia R;(P) em fungdo da poténcia.

x10* Frequéncia x Poténcia
T T

+  Ensaio1
Ensaio 2
O Ensaio3

Regressio

PRMS[‘N]
Fig. 9. Comportamento da poténcia na lampada em fungdo da
frequéncia de acionamento.

Na Figura 9 pode-se observar que em regime permanente
a poténcia processada na lampada ¢ inversamente
proporcional a frequéncia imposta pelo circuito inversor e, de
acordo com estes dados, a poténcia nominal de 6 W ocorre
na frequéncia de 34,92 kHz. Nesta condi¢ao de operagdo, a
resiténcia R; e tensdo V7 na condi¢do nominal de operacao da
lampada UV sao respectivamente de 111,554 Q ¢ 25,972 V.

E necessario salientar que as fungdes de quinto grau
utilizadas para representar o comportamento das variaveis do
modelo tiveram como objetivo a obtencdo de resultados com
maior exatiddo (contemplando todos os pontos dos ensaios).
No entanto, fungdes de quarta ordem poderiam ter sido
utilizadas sem prejuizo de andlise, conforme realizado em [6]
e [13]. Uma comparagdo entre estas duas regressdes pode ser
verificada na Figura 10.

Resisténcia x Poténcia
T

: + Ensaios
W - m ——— = — = = — —

Regresséo 4* Ordem

Regresséo 5° Ordem

1000 e ===

L e N it Tt die il el el Rl |

Ria]

B — — — — N\~~~ — — — — =~ — = — - — — — = — — — - —

B B B i e Il

B e e T e e e

8

PRMS w

Fig. 10. Comparacao entre as regressdes de quarta e quinta ordens.

IV. ANALISE DO MODELO PROPOSTO

Neste topico apresenta-se uma breve analise e uma
possivel aplicacdo do modelo desenvolvido no projeto de
reatores eletronicos capazes de fornecer condigoes adequadas
para a operagdo da lampada UV numa aplicacdo de
purificacao de agua.

950

A. Pré-Aquecimento

As normas ANSI C82.1-1985 [16] e ANSI C82.11-1993
[17] definem o tempo minimo para a partida de reatores
como sendo 500 ms. Entretanto, ndo relacionam o tempo
maximo. Levando em consideragdio a aplicacdo de
purificagdo em questdo, ndo ¢ viavel que a ldmpada leve
muito tempo para entrar em regime e iniciar sua agao
germicida. Assim, quanto menor o tempo de pré-
aquecimento melhor para a aplicagdo. Seguindo tais
recomendacdes e de acordo com o grafico da Figura 6,

juntamente com as regressoes apresentadas na Tabela II, para

uma razdo Ryc mediana de aproximadamente 5,25, o tempo

minimo ocorre para a minima frequéncia, sendo
respectivamente 2,1 s e 58,1 kHz.
B. Regime Permanente

Através da equacdo R;(P), cujos coeficientes sao

apresentados na Tabela IV, considerando os sinais de tensao
e corrente na lampada é  possivel  simular
computacionalmente o modelo da mesma, de forma
instantidnea. Utilizando-se o software de simula¢do PSpice,
implementa-se o modelo através dos blocos computacionais

apresentados nas Figuras 11 até 13.

M5

Fig. 11. Blocos computacionais implementados em ambiente
PSpice para determinagao da poténcia sobre a lampada.

Poténcia RMS de Ordem 1 a 5

SHPS
RPout
10OMEG

Fig. 12. Obtencao das poténcias de ordem 2, 3, 4 e 5 para aplicacdo
direta no modelo de quinta ordem.

Através da Figura 11 e considerando disponiveis os sinais
de tensdo e de corrente na ldmpada UV, determinam-se seus
valores eficazes por meio de estruturas integradoras, de
potenciagdo e radiciagdo. Assim, através de uma simples
multiplicagdo obtém-se a poténcia processada na lampada
(P).

O sinal de tensdo sobre a lampada ¢ aplicado nas entradas
Vs; e Vs, do modelo e pode ser obtido, por exemplo, da
tensdo sobre o capacitor paralelo C, da etapa de filtro SPRL.
Ja o sinal de corrente, aplicado nas entradas Is, e Is,, pode ser
obtido através da tensdo sobre uma pequena resisténcia shunt
conectada em série com o capacitor série C,. Para reduzir os
efeitos da resisténcia shunt, o modelo apresentado na Figura
11 esta ajustado para realizar os calculos dos valores eficazes
de corrente considerando uma resisténcia shunt de 0,1 Q. As
poténcias de 27, 3%, 4* e 5% ordens sdo obtidas com a estrutura
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apresentada na Figura 12, que utiliza a poténcia de 1* ordem
como entrada. Através das poténcias de 1* a 5% ordens, e
utilizando-se dos coeficientes de R;(P), obtém-se um sinal de
tensdo, Vr, numericamente igual a resisténcia R (P) da
lampada UV, conforme Figura 13.

Equagio de Ordem 5

1124 20660057 4001
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Fig. 13. Obtencdo do sinal de tensdo Vr, numericamente igual a
resisténcia equivalente da lampada.

Para a simulacdo do modelo juntamente com o inversor
mais filtro SPRL, conforme Figura 14, considera-se a fonte
de entrada como uma onda quadrada assimétrica (0-240
Viico) € frequéncia nominal em 34,92 kHz.

Para a configuracdo observada na Figura 14, simula-se o
funcionamento da estrutura, verificando-se os sinais da
tensdo e corrente na lampada, a fim de se validar o modelo
obtido. Os sinais verificados sdo apresentados na Figura 15.
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Fig. 14. Inversor meia ponte com filtro SPRL operando com o
modelo da lampada UV desenvolvido.

NN

Fig. 15. Corrente (verde) e Tensdo (vermelho) sobre a lampada
UV.

Na Figura 15, observa-se que a tensdo e a corrente na
lampada sdo sinais triangulares, com defasagem praticamente
nula entre si, o que evidencia a caracteristica resistiva da
coluna de gas da lampada UV durante o regime permanente.
Da analise realizada pelo software tem-se V; = 24,72 Vs €
R; = 106,1 Q, resultando numa poténcia P = 5,82 W.
Comparando estes dados com os valores nominais calculados
para o regime permanente na poténcia nominal, encontram-se
erros de 4,8%, 4,9% e 3%, respectivamente para V;(P), R;(P)
e P. A fim de se verificar o erro associado a freqiiéncia f(P)
calculada, ajusta-se a frequéncia da fonte V, até se observar a
poténcia nominal da lampada. A freqiiéncia observada foi de
33,39 kHz, que apresenta um erro relativo de 4,4% em
relacdo a frequéncia nominal de 34,92 kHz.
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Os erros obtidos ao se comparar os resultados da
simulagdo em PSpice com os resultados calculados através
das regressoes de Vi (P), R;,(P) e f(P), para a poténcia
nominal, podem ser justificados pela auséncia dos filamentos
no circuito equivalente do modelo em regime permanente,
Figura 14, que influenciam na impedancia equivalente do
circuito.

Uma vez modelado e simulado o conjunto lampada UV e
inversor meia-ponte com filtro SPRL, implementou-se
fisicamente a estrutura de um reator eletronico, utilizando
como estagio inicial um pré-regulador retificador Flyback
operando com corregdo ativa do fator de poténcia. O reator
implementado opera com tensdo de entrada na faixa
universal (85 a 265 V (eficazes)), garantindo o pré-
aquecimento e a operacao em regime permanente adequados
a lampada UV. Este reator apresentou um fator de poténcia
(FP) em torno de 0,99 e rendimento em torno de 70%, valor
adequado ao nivel de poténcia processada e a constitui¢ao
em dois estagios de poténcia. A etapa de pré-aquecimento ¢
realizada a 58 kHz durante aproximadamente 2s. Instantes
antes da igni¢do observam-se os sinais de tensdo e de
corrente na lampada, conforme Figura 16.

D -4 i~ 0

=L o momly 2

=@ eimls] %] 00 fo|W[BoEmmms <] T =T
Fig. 16. Sinais de tensdo e corrente na coluna de gas e nos

filamentos durante a etapa de pré-aquecimento a 58 kHz. Escalas:
Tensdo (1): 10 V/div; Corrente (2): 100 mA/div; Tensdo (3): 50
V/div; Corrente (4): 100 mA/div; Tempo: 10 ps/div.

Verifica-se que a tensdo (alaranjada) e a corrente
(magenta) no filamento da lampada estdo em fase, indicando
a caracteristica resistiva do filamento. Observando os valores
de pico a pico destes sinais, tem-se aproximadamente 40 V,,
e 560 mA,,, que revelam uma resisténcia de 71,4 Q e um Ry¢
de 5,9, uma vez que a resisténcia a frio ¢ igual a 12 Q. A
corrente (verde) na coluna de gas € a corrente de glow, sendo
desprezivel quando comparada a corrente total, permitindo
verificar que a lampada encontra-se na ectapa de pré-
aquecimento.

Na Figura 17, observam-se os sinais da tensdo (vermelho)
e da corrente (verde) na lampada durante a operacdo em
regime permanente em sua poténcia nominal. Nesta
condicdo, a tensdo sobre a coluna de gas apresenta um valor
de 27,19 V e frequéncia de 31,73 kHz que, em relagdo aos
valores nominais determinados pelo modelo, implicam em
erros de 4,6% ¢ 9,1%.

Com os valores eficazes de tensdo e corrente determina-se
uma resisténcia equivalente de 121,5 Q, que representa um
erro de 8,9% em relagdo ao seu valor nominal, 111,554 Q,
determinado pelo modelo.
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Fig. 17. Sinais de tensdo e corrente na coluna de gas - regime
permanente. Escalas: Tensdo (2): 50 V/div; Corrente (3): 200
mA/div; Tempo: 10 ps/div.

Para fins de validagdo, considerou-se um reator eletronico
convencional utilizado no acionamento de lampadas UV em
um purificador de 4gua comercial, realizando-se alguns
ensaios com o mesmo, a fim de comparar seu desempenho
com o reator implementado. O reator eletronico comercial
também utiliza um inversor meia ponte com filtro SPRL mas
com etapa de controle auto-oscilante. Deste modo, ndo existe
um protocolo adequado para o pré-aquecimento que leva a
problemas de operagio da lampada UV. Este reator
apresentou FP em torno de 0,77 e rendimento em torno de
75%. Este FP é muito inferior ao do reator implementado,
mas este apresenta uma eficiéncia ligeiramente superior, uma
vez que nao apresenta estagio com correcdo de FP. Em
regime permanente, os sinais de tensdo (vermelho) e corrente
(magenta) na lampada, a tensdo (alaranjada) no filamento e a
corrente total (verde) do circuito sdo apresentados na Figura
18.
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Fig. 18. Sinais de tensdo (vermelho) e corrente (magenta) na coluna
de gas, tensdo nos filamentos (amarelo) e corrente total (verde)
durante o regime permanente. Escalas: Tensdo (1): 2 V/div;
Corrente (2): 200 mA/div; Tensdo (3): 20 V/div; Corrente (4): 500
mA/div; Tempo: 50 ps/div.

A frequéncia de operagdo deste reator ¢ de 24,10 kHz.
Esse valor estd abaixo da frequéncia nominal e, de acordo
com a Figura 9, a poténcia processada ¢ superior a nominal,
sendo neste caso 7,84 W, aproximadamente 31% superior ao
valor nominal de 6 W, o que danificard a lampada durante
seu uso e possivelmente fard com que a lampada nao
maximize a energia no comprimento de onda adequado a
acdo germicida. Confrontando os resultados do reator
comercial com o reator implementado, averigua-se que o
reator implementado apresenta pontos de operagdo mais
proximos dos valores nominais, demonstrando a validade e a
viabilidade de uma modelagem adequada da carga (lampada
UV) para o projeto de reatores eletronicos.
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Com o intuito de verificar o efeito da radiacio UV no
processo de desinfeccdo da agua, utilizou-se um purificador
comercial composto por filtros de polipropileno e carvao
ativo e um estagio de desinfeccdo germicida constituido por
uma lampada UV, sendo esta a mesma utilizada na obtengao
do modelo proposto, conforme apresentado na Figura 19.

o,

Fig. 19. A esquerda: Purificador Comercial, a direita: Limpada UV
modelo G6TS5 da Light Source Inc.

Para a confrontagdo, coletaram-se amostras de agua nao
tratada em um ribeirdo que percorre a cidade de Ilha Solteira-
SP, aplicando-as ao purificador operando com ambos os
reatores (comercial e proposto).

As amostras bruta e purificadas foram enviadas para
analise bacteriologica no laboratorio de Saneamento do curso
de Engenharia Civil da FE/IS — UNESP. A anadlise
bacterioldgica, conforme tabela V, consistiu apenas na
verificagdo do nimero de unidades formadoras de coldnias,
incluindo os coliformes totais e fecais.

TABELA V
Nuimero de coliformes fecais nas amostras de agua.

Amostras de Agua Analisadas

Purificada Purificada (Reator
Bruta (Reator Implementado)
Comercial) P
Ne d
' ¢ 900 37 18
Coliformes (x10°)

Nota-se que a redugdo maxima ¢ observada para a
purificagdo realizada com o reator desenvolvido, sendo 50
vezes menor. Para o reator comercial, a redugdo ¢ de
aproximadamente 25 vezes, o que indica uma menor acao
germicida. Apesar da reducdo no numero de coliformes
fecais, a concentragao dos mesmos ¢ ainda muito elevada. De
acordo com a Portaria n° 2914 [18] indica a presenga de
patoégenos na agua e seu consequente impedimento de uso
como agua potavel. Neste contexto, tendo em vista ainda a
presenca de patégenos, propde-se as seguintes alternativas de
melhoria para o sistema: o aumento do tempo de exposi¢do
da agua a radiag@o ultravioleta e/ou o aumento da poténcia da
radiagdo UV emitida. A primeira alternativa pode ser obtida
alterando a estrutura fisica do purificador, com relagdo ao
fluxo de agua e sua exposi¢do ao UV, enquanto a segunda
requer a substitui¢do da lampada UV ou a insercdo de um
numero maior de unidades, considerando-se o projeto de um
novo reator para operar adequadamente com as mesmas.

IV. CONCLUSOES

As lampadas fluorescentes UV sdo funcionalmente
semelhantes as lampadas fluorescentes convencionais, o que
torna possivel a utilizagdo e aplicacdo das modelagens
desenvolvidas para estas, tanto na modelacdo estatica e
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posteriormente uso na simulagdo computacional das mesmas.
Desta forma, pode-se langar mio do parametro Ryc para
obter um modelo para a etapa de pré-aquecimento dos
filamentos dos eletrodos a fim de maximizar a vida util
média destas lampadas e com o mesmo principio, através da
regressao de quinto grau, obter uma representacdo da
lampada em regime permanente. Considerando-se o modelo
proposto, aplicou-se a metodologia para o projeto de um
reator eletronico para a operagdo de uma lampada UV,
utilizada em um produto comercial para a purificagdo de
agua. Os resultados obtidos demonstram o adequado ajuste
de poténcia para a mesma, obtendo-se maior eficiéncia para a
acdo germicida em relagdo ao produto comercial.
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