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Resumo — Este trabalho apresenta um método para
alimentacdo de lampada de vapor de sédio de alta
pressdo através da aplicacédo de formas de onda de tensao
com caracteristicas especiais, visando evitar a
ressonancia acustica. A ressonancia acustica é o principal
problema encontrado quando se trabalha com inversores
em alta freqiiéncia para o acionamento de lampadas HID
(High Intensity of Discharges). O método para alimentar
as lampadas HID com formas de onda de tensdo é
proposto através da sintese das mesmas via a modulacéo
PWM, utilizando um inversor em ponte completa e um
filtro LC projetado especificamente para esse propésito.
Para o método sdo propostas duas técnicas: formas de
onda de tensdo com a injecdo de harménicas a
componente fundamental e sinais modulados com
saturacdo. S8o apresentados os resultados experimentais
para ambas as técnicas, do ignitor integrado ao filtro LC
possibilitando a igni¢do da lampada e 0 aumento da vida
atil. Além do estagio de correcdo do fator de poténcia
para este reator, utilizando o controlador repetitivo.

Palavras-Chave — fator de poténcia, ignitor, lampadas
HID, PWM, reatores eletronicos, ressonancia acustica.

ELETRONIC BALLAST FOR HPS LAMPS
WITH HIGH POWER FACTOR USING
VOLTAGE WAVEFORMS SYNTHESIZED
VIA PWM

Abstract — This work presents a method for the
synthesis of voltage waveforms applied in High-Pressure
Sodium (HPS) lamps, in order to avoid acoustic
resonance. Acoustic resonance is the main issue when
dealing with high frequency inverter ballasts in the
operation with High Intensity of Discharges (HID) lamps.
The synthesis of the voltage waveforms is made via
PWM, using a full bridge inverter and an LC filter
specifically designed for this purpose. Two techniques are
proposed in order to avoid acoustic resonance: first,
voltage waveforms with pre-specified harmonics added to
the fundamental one; second, modulated signals with
saturation. Experimental results of both techniques, as
well as those of the ignition process are presented,
showing the feasibility of this ignition approach which
increases lamp lifetime. The power factor correction
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(PFC) stage of such converter is also presented, using a
repetitive controller to minimize THD.

Keywords — acoustic resonance, electronic ballast,
power factor correction, ignitor, HID lamps.

I. INTRODUCAO

Atualmente, o consumo e a qualidade da energia elétrica
sdo fatores de preocupagio mundial. Especificamente, a
iluminagdo artificial representa 17% de toda energia
consumida no Brasil e cerca de 30% no mundo. Parcela
significativa do consumo de energia referida a iluminagao
artificial ¢ devido a iluminag@o publica [1]. A iluminagdo
publica no Brasil corresponde a aproximadamente 7% da
demanda nacional e a 3,3% do consumo total de energia
elétrica do pais. O que equivale a uma demanda de 2,3GW e
a um consumo de 10,2 bilhdes de kWh/ano [1].

As lampadas de alta intensidade de descarga necessitam
de dispositivos para seu acionamento que limitem a
passagem de corrente para evitar danos (devido a
caracteristica corrente-tensdo negativa da lampada) e que
fornegam altas tensdes para a ignigdo. E nesse contexto que
se enquadra o reator para lampadas HID. Os reatores podem
ser classificados em dois tipos: os eletromagnéticos, ditos
convencionais ou passivos, e os eletronicos. Ambos os tipos
apresentam caracteristica proprias, tendo vantagens e
desvantagens em sua utilizagdo.

A utilizag@o de reatores eletronicos com estagio inversor
em alta freqii€ncia pode proporcionar uma solugdo para o
acionamento, uma vez que nestas condi¢cdes as lampadas se
comportam como uma resisténcia. Entretanto, pode ocorrer o
aparecimento da ressonancia acustica (RA), que perturba o
caminho de descarga, causando flutuagcdes do fluxo
luminoso, o que provoca mudanga na caracteristica da cor da
luz e até podendo chegar a extingdo do arco. Este fenomeno é
dependente da geometria e das dimensdes do tubo, da
composicdo e das condigdes termodinamicas do gas.
Considerando os varios fabricantes, as tolerincias nos
processos de fabricagdo e as mudangas nas condigdes
termodindmicas da ldmpada ao longo de sua operagdo, a
determinagdo das faixas de freqiiéncia em que o fendmeno
ocorre torna-se mais complexo [2].

Viarias solugdes tém sido propostas na literatura para
resolver o problema do fenémeno de ressondncia actstica.
Dentre elas se destacam: i) operar em altas freqiiéncias (entre
20kHz a 200kHz), em faixas estreitas em que ndo ocorre a
ressonancia [3],[4],[5]; ii) operar acima da faixa em que
ocorre a ressonancia acustica, normalmente em freqiiéncias



superiores a 500kHz [6],[7]; iii) utilizar estratégia de controle
que detecte a RA e altere a freqiiéncia do inversor para
extingui-la [8],[9],[10]; iv) operar em baixas freqiiéncias (50
a 500Hz), v) acionar a lampada com forma de onda de
corrente retangular [11],[12],[13],[14]; vi) injetar harménicas
a componente fundamental de alta freqiiéncia com o objetivo
de aproximar da forma de onda quadrada [15],[16],[17],[18]
¢ mais recentemente, Vii) injetar forma de onda de tensdo
modulada em 120Hz [20],[21].

O presente trabalho propde duas técnicas de sintese de
tensdes de alimentacdo de ldmpadas HID obtidas via PWM
por inversor de ponte completa. O reator desenvolvido utiliza
um inversor, no qual estad embutido o circuito ignitor baseado
em ressonadncia que ¢ também analisado neste artigo, bem
como o estdgio de correcdo de fator de poténcia via
conversor boost.

O artigo apresentado esta dividido da seguinte maneira.
Inicialmente, é feita uma introdugdo ao fenomeno da RA.
Nas se¢oes 11 e 11 sdo apresentados os métodos de inje¢ao de
harmonicas e de sinais modulados via PWM para se evitar a
RA. A secdo IV mostra o projeto do filtro LC do reator
eletronico. O projeto do controlador repetitivo para o estagio
de correcdo do fator de poténcia ¢ apresentado na se¢do V.
Os resultados experimentais obtidos serdo apresentados na
secdo VI. E ao final sdo apresentadas as conclusdes.

I1. INJECAO DE HARMONICAS VIA PWM

A solucdo de se utilizar uma freqiiéncia fixa, entre 20kHz
a 200kHz, escolhendo uma faixa de freqiiéncia em que nio
ocorra a RA ndo ¢ eficiente devido a dependéncia da RA
com a poténcia da lampada, a sua varia¢do de acordo com o
fabricante e até mesmo a possivel variacdo de acordo com a
vida util da lampada.

Diante desse problema o artigo apresenta a investigagdo
de uma nova técnica de injecdo de harmodnicas, conforme
descrito na Seg¢do I, Técnica Vi, e ainda a utilizagdo de uma
faixa de freqiiéncia pouco usada nos reatores eletronicos, que
¢ de 1kHz a 10kHz. Em seguida, avalia-se a influéncia da
amplitude da terceira harmonica para se evitar a RA.

A injecdo de harmonicas ¢ baseada no espalhamento do
espectro de freqiiéncias da poténcia aplicada a lampada.
Dessa forma, reduz-se a poténcia associada a cada um das
componentes harmodnicas. Se qualquer uma destas
freqiiéncias corresponder a RA, a intensidade (poténcia)
associada a ecla ndo sera suficiente para excitar este
fendmeno.

O método apresentado por Alonso [16] é baseado na
injecdo da freqiiéncia fundamental através de um filtro LC, a
partir de um dos bragos do inversor com freqiiéncia de
comutagdo f. Para a injegdo da terceira harmoénica ¢ projetado
um outro filtro LC, comutando-se os interruptores do outro
brago do inversor com uma freqiiéncia 3f e com
deslocamento de fase. As desvantagens sdo: a necessidade de
um filtro para cada harmonica injetada, o que aumenta a
quantidade de componentes, o custo e o peso do reator ¢ a
necessidade de aumentar a quantidade de bragos no caso de
se injetar harmonicas acima da 3° o que aumenta a
complexidade dos comandos do inversor.

O método proposto, no presente artigo, consiste na inje¢ao
de harmonicas através da sua inclusdo no sinal de referéncia
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do modulador por largura de pulso (PWM - pulse width

modulation) para sintese da tensdo aplicada ao filtro

ressonante que proporcionara a tensdo de regime a lampada.
O sinal de referéncia do modulador PWM ¢ descrito por

(1):
Vref (t) = zalsen(ZIﬂffundt) (1)

i=1
Uma vantagem imediata deste método ¢ a necessidade de
se projetar apenas um filtro LC de saida e outra ¢ a
simplicidade da geragdo do sinal de referéncia, sem a
necessidade do célculo do 4ngulo de defasagem entre os
comandos dos bracos do inversor. A Figura 1 apresenta o
diagrama do inversor utilizado para implementagdo do

método proposto.
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Fig. 1. Diagrama do circuito utilizado para sintetizar as formas de
onda de tensdo.

Por outro lado, é possivel incluir outros harmoénicos na
tensdo da lampada bem como sintetizar formas de onda de
tensdo arbitrarias. A sintese dos componentes harmonicos
injetados via PWM ¢ feita digitalmente e com isto, a
modificacdo dos sinais injetados é facilmente implementada
via programacao.

A partir dos fatores apresentados em [17], optou-se pelo
PWM assimétrico de 3 niveis, pois esse apresenta uma
freqiiéncia de amostragem 4 vezes maior que a do PWM
simétrico 2 niveis. Dessa forma, a tensdo sintetizada
apresenta uma quantidade de pontos maior.

O célculo dos tempos de condugdo de cada interruptor
para o PWM AS-3N ¢ feito conforme (2) e (3), onde T € o
periodo de PWM e E ¢ a tens@o no barramento CC.

ref (k)T
1(k) =7 2E 2)
7,(K) :T —7,(K) 3)

III. SINAIS MODULADOS

Devido a necessidade de tornar o custo do reator mais
atraente s3o propostos na literatura reatores eletronicos
apresentando um circuito para a corre¢do do fator de
poténcia sem a utilizacdo de um estagio adicional. Esta
proposta estd baseada nos conversores CA-CA [20],[21].
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Além disso, estes circuitos t€m como ponto comum evitar a
ressondncia acustica na lampada. A estratégia para estes
reatores consiste na modulacdo da corrente aplicada a
lampada, ou seja, a lampada tem a corrente de alta freqiiéncia
modulada por uma onda de baixa freqliéncia. Ndo ¢é
observado o aparecimento do fenémeno da ressonancia
acustica para os estudos realizados em [18],[20],[21].

O reator eletrénico, proposto em [20], apresenta alto fator
de poténcia e baixo custo. Para minimizar a interferéncia
eletromagnética gerada pelo reator eletronico, a estrutura
proposta de um unico estagio para lampadas HPS, incorpora
junto ao retificador de entrada um filtro LC. Esta topologia
pode ser implementada em meia ponte e ponte completa [20].
Nesse reator, o fator de poténcia ¢ comprometido a medida
que a capacitancia do filtro de entrada aumenta. Além disso,
o fator de crista na lampada é maior que 1,7.

Outra topologia de conversor que pode operar com a
tensdo modulada aplicada a lampada HPS ¢ o conversor CA-
CA [21]. O reator eletronico que utiliza esta topologia
apresenta um alto fator de poténcia e supre a corrente CA em
alta freqiiéncia a lampada HPS. Como na estrutura
apresentada em [20], esta possui menor numero de
componentes e compactagdo quanto comparado com o0s
reatores eletronicos convencionais.

Pode-se observar que, em ambos os casos, o fator de crista
da corrente aplicada a lampada é superior a 1,9. Para
lampadas fluorescentes padrdo o maximo valor permitido
para o fator de crista ¢ de 1,8, mesmo valor utilizado para as
lampadas HPS [22]. Note que a utilizagdo de altos valores de
fator de crista podem resultar na redu¢do dos lumens
fornecidos e da vida util [22]. Entretanto, recentes pesquisas
mostram que um fator de crista maior que 1,7 ndo é um
problema para a lampada HPS operando em alta freqiiéncia
[23]. As normas vigentes que se referem ao fator de crista
sdo: American National Standard ANSI C78.42, Part IV
"relevant lamp data sheets", na qual o méaximo para o fator
de crista é 1,8 e a European Standard counterpart EN60662,
esta sendo mais rigorosa e tendo como valor méaximo 1,7.

Devido ao problema do fator de crista e altas freqiiéncias
de comutagdo ¢ proposta uma segunda técnica a qual utiliza
sinais modulados de tensdo de forma a evitar o aparecimento
da ressonéncia actistica. Com base na técnica de injecdo de
harmonicas na forma de onda de corrente aplicada a
lampada, foi modificada a referéncia para a geragdo da
modulagio PWM. A nova referéncia, v, € um sinal
modulado, ou seja, uma sendide com uma freqiiéncia
(fundamental, f5,,q) multiplicada por outra (modulante, f,,,q).

O sinal de referéncia para o modulador PWM ¢ definido
por (4) e (5) determina os limites para a tensdo de referéncia:

Vref (t) = Sen(zﬂffundt)sen(zﬂfmodt) (4)
Vref > Vsat’vref = 0’5
Viet < VearsVier = -0,5 ®)

onde vy, ¢ determinado de forma que sejam atendidas as
normas referentes ao fator de crista.
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IV. PROJETO DO FILTRO LC

A injecdo de harmonicas através da modulagio PWM
utilizando um inversor em ponte completa necessita de um
filtro LC especifico. O projeto do filtro LC ¢ baseado no
principio que a fundamental e 3% harmoénica sejam: 1)
injetadas sem atenuagdes; e ii) com o minimo de defasagem
possivel. Fazendo m, igual a freqiiéncia da harménica, ®s,
deve-se escolher adequadamente a freqiiéncia de corte do
filtro [17]. O filtro LC, de 2° ordem, projetado para a injeg¢do
de harmonicas, tem sua fun¢do de transferéncia dada por (6):

1

G @)=y
S S
— | +——+1 (6)
[azo ] ®,Q
A condig@o (i) para o projeto do filtro LC ¢ garantida por:
w<<w,=|G|->1, (7)

onde wy ¢ a freqiiéncia de corte. Para freqiiéncias que
atendam a (7), garante-se que praticamente ndo ha atenuagao,
ou seja, atende-se a condicdo (i). Define-se a freqiiéncia de
corte do filtro em fung¢do da freqiiéncia da 3* harmoénica, wsp,
conforme (8):

0, = Oy A . ®)

Uma vez definidos a freqiiéncia de corte e o fator de
qualidade, a indutancia L e a capacitancia C sdo dadas como:

Rlamp

L= Q—a) ; ©)
0
Q’L

C= : (10)
RIémp

V. ESTAGIO DE CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

A norma editada pela International Electrotechnical
Commission Standard, IEC-61000-3-2, estabelece os limites
para a emissdo de harmdnicas de corrente em equipamentos
(agrupados em classes) com corrente eficaz inferior a 16A
(por fase).

O circuito para correcao de fator de poténcia baseado no
conversor boost, no modo de funcionamento continuo, tem
sido bastante utilizado devido as vantagens, especialmente,
pela reduzida ondulagdo da corrente de entrada. Além disso,
os componentes ficam sujeitos a menores valores de
corrente. Por outro lado, exige, além da realimentacdo da
tensdo de saida (varidvel a ser controlada), uma medida do
valor instantineo da tensdo de entrada, a fim de permitir o
adequado controle da corrente absorvida da rede elétrica.
Problemas de estabilidade também sdo caracteristicos,
devido a ndo-linearidade do sistema.

O controle repetitivo vem sendo empregado em inversores
de sistemas de energia ininterrupto — SEI visando rejeitar
perturbacdes periddicas advindas de cargas ndo lineares
constituidas, por exemplo, por retificadores com filtro
capacitivo alimentando cargas resistivas. Existem aplica¢des
de controle repetitivo ao controle de conversores CA-CC via
PWM [24],[25]. A diferenga essencial entre estas aplicagdes
e a do presente trabalho é que a correg@o do fator de poténcia



nos trabalhos citados se faz no controle do retificador
(trifasico) enquanto nesse trabalho isto € feito no controle do
conversor boost. Por esse motivo a rejei¢do da perturbagio
causada pela oscilagdo de baixa freqiiéncia no barramento
CC, provocada pelo retificador ndo controlado, tem que ser

feita no conversor boost.
A Figura 2 apresenta o diagrama do controlador repetitivo
descrito em tempo discreto.
erro de referéncia sinal de controle repetitivo

6 + ; u

Fig. 2. Diagrama do controle repetitivo.

Note que o bloco z™ atrasa o sinal de entrada (o erro r—y)
de N intervalos amostrais que constituem um periodo do
sinal de referéncia. O mesmo bloco de atraso z ™ pré inserido
ao filtro C(z') para torna-lo causal. Nesta estrutura, ainda, os
blocos Q(z ") e C(z") sdo filtros passa-baixas que tem por
objetivo, segundo a idéia do Controle Repetitivo Modificado,
garantir margem de estabilidade do sistema realimentado
pela limitagdo da banda de freqiiéncias de sinais que o
controle repetitivo ¢ capaz de rastrear. Desta forma, Q(z ')
pode ser substituida por uma constante menor do que um:
QzH=qr<1.

Os parametros do controlador repetitivo, aplicado ao
controle do conversor boost como estigio de corregdo do
fator de poténcia, sdo: q=0,1, ¢c,=-0,3, N=200 ¢ C(z'1)=zz.

Para a implementagdo do conversor boost é necessaria a
determinag@o da indutancia do conversor. A partir do modelo
do conversor boost operando em modo de condugao
continua, tem-se que a equag¢do que define a ondulagdo
(ripple) de corrente no indutor do boost ¢ definida por:

-E)E
Ai, = M . (11)
f, LV,

Para se determinar a corrente média no indutor do boost,
em funcdo da poténcia e da tensdo de entrada, utiliza-se (12).

= _ P2
Y (12)

Para (12), assumindo a tensdo E da forma Vcos(wt) e
sabendo-se que o ponto em que se tem a maxima ondulagdo
(ripple) de corrente corresponde E = Vo/2, a equagio para a
indutincia do conversor boost em fun¢do da ondulagdo
maxima de corrente é:

rede

L=Vl
4fAI

O diagrama do reator eletronico implementado com as
malhas de controle estudadas é apresentado na Figura 3. As
caracteristicas do reator eletrénico que sera implementado
sdo: poténcia de saida de 150W, tensdo de saida do conversor
boost V, é de 250V, a freqiiéncia de comutagéo f, é de 24kHz
e a tensdo da rede E ¢ de 127V,,/60Hz. O valor da
indutdncia do conversor boost utilizada é de 3mH, para

Ay max de 40% do valor de I e o rendimento desejado, 1, de
90%.

(13)
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Fig. 3. Diagrama do reator eletronico e suas malhas de controle.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais
do inversor para o acionamento da lampada HPS sem a
ocorréncia da ressonancia acustica. As lampadas, de poténcia
nominal de 150W e tensdo de alimentagdo de 100V,
utilizadas para os ensaios realizados foram a Lucalox
LU150/100/D/40, GE®, VIALOX NAV-E 4Y, OSRAM-
SILVANIA® e a SON PRO -150, PHILIPS®.

Os interruptores utilizados para implementar o reator
eletronico sdo IGBTs (IRGB20B60PD1). Para o comando
destes IGBTS sdo utilizados os circuitos driver MC33153P
da OnSemi®. O indutor do filtro ressonante, L, ¢
implementado utilizando um nucleo de ferrite E42 da
Thornton® e o capacitor, C, de polipropileno, é de
100nF/500V. O capacitor do circuito de igni¢do, Cig, € de
5nF/3,2kV.

O ensaio realizado consistiu na inje¢do da 3* harmonica
com amplitude a; = 1/3 da fundamental, numa regido onde se
observa a ressonancia acustica [2]. Esse ensaio tem como
objetivo mostrar que a técnica proposta de injegdo de
harmoénica via PWM ndo excita a ressondncia acustica. Para
esse ensaio utilizou-se a freqiiéncia fundamental de 3,5kHz,
logo a da 3 harmoénica de 10,5kHz e a freqiiéncia de PWM
de 32,768kHz. A freqiiéncia de ignigdo foi de 73,770kHz.

A Figura 4 mostra as formas de onda de tensdo e de
corrente aplicadas a lampada HPS-150W, em regime.

Tensio limpada

_."’“WW\\ jb‘\»\-"*‘\.‘ | {\'\w"“*t I,-‘-’W

J . {

| / 1 | \ /
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-. ;‘W‘x I"‘ / et \ ,:'
{ !
= \\. _f' 1{ {
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Ch1 - Tensio (100V/div)
Ch2 - Corrente (2A/div)

Fig. 4. Formas de onda de tenso (100V/div) e de corrente (2A/div)
aplicadas a lampada HPS-150W. Escala de tempo: 100us/div.

Tempo (100us/div)
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A influéncia da amplitude da terceira harmoénica na
ocorréncia da RA, para esta faixa ¢ apresentada na Figura 5
[17]. A freqiiéncia fundamental é de 3,5kHz e a freqiiéncia
de comutagdo ¢ de 32,746kHz.

45;
Sem testes

a5; .
Sem ocorréncia da RA

"
=3
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]
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Qcorréncia da RA
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Amplitude

= Limite superior
5 = &= Limite inferior = PHILIPS SON PRO
- inferior - GE LUCALOX
| ===Li inferior - OSRAM VIALOX NAV-E 4Y)

0

Fig. 5. Regides determinadas pela amplitude da terceira
harmoénica.

Observando-se a Figura 5 pode-se determinar duas regides
delimitadas por a; (amplitude da terceira harmdnica
conforme (1)), com e sem aparecimento da RA. A regido sem
ocorréncia de RA estd situada entre 27%<a;< 40% da
amplitude da fundamental. Observa-se ainda, que ao
aumentar a; acima do valor de 40% da fundamental, ndo se
pode sintetizar a tensdo aplicada a lampada. Dessa forma
entra-se na regido de sobre-modulagdo, uma vez que ao
somar a fundamental e a terceira harmoénica a tensdo de
referéncia fica maior que 1. Ao se utilizar a técnica de
inje¢do de harmonicas via PWM, o aumento da amplitude da
tensdo do barramento diminui o ruido audivel.

As Figuras 6 e 7 apresentam o espectro harmonico da
corrente ¢ da tensdo nas lampadas ensaiadas,
respectivamente. Para esses ensaios a amplitude da 37
harménica foi 1/3.
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Fig. 6. Espectro harmoénico da corrente na lampada,
prM:32.768HZ
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Fig. 7. Espectro harmoénico da tensdo na ldmpada, fpy\=32.768Hz

Utilizando o mesmo prototipo descrito anteriormente, foi
implementada a técnica de modulagdo de tensd@o com
saturagdo para a comprovacdo da eficiéncia da mesma. A
freqiiéncia de PWM foi igual a 32.678Hz, a freqiiéncia da
fundamental foi de 12kHz e a freqiiéncia da modulante foi de
300Hz.

Para o estudo dos sinais modulados de tensdo, que
alimentam as lampadas HPS s3o feitas andlises sobre os
fatores que influenciam o fator de crista, de forma a atender
as especificagdes do projeto. Estes fatores sdo a freqii€ncia
de comutagdo (fpwm), a freqiiéncia fundamental (fiua), a
freqiiéncia modulante e a tens@o de saturagdo (Vgy).

A Figura 8 apresenta a variagdo do fator de crista (FC) em
fungdo da tensdo de saturagdo (vg,) para varias freqiiéncias
de comutagdo (fpwm)-
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Fig. 8. Variag@o do FC em fung¢@o da v, para diferentes fpwy.

A Figura 9 apresenta as formas de onda de tensdo e de
corrente aplicadas a carga resistiva de 80Q, com fp,q =
12kHz e f;,0¢ = 300Hz. A freqiiéncia de comutacao, fpwy € de
32,678kHz e vy, = 0,1875.

A Figura 10 apresenta as formas de onda de tensdo e de
corrente aplicadas a ldmpada no processo de aquecimento
(entrada em regime), para fg,g = 6kHz, fi,0¢ = 300HzZ € vy, =
0,1875. A principal caracteristica ¢ a baixa poténcia devido
ao grande deslocamento entre os maximos de tensdo e de
corrente.



A Figura 11 apresenta as formas de onda de tensdo e de
corrente aplicadas a lampada em regime permanente, para
frung = 6kHz, fi,0,q = 300Hz ¢ vy, = 0,1875. Ao se comparar
com a Figura 12, na qual a fj,g = 12kHz, pode-se observar a
melhoria no fator de crista e o melhor aproveitamento do
barramento CC.

A Figura 12 apresenta as formas de onda de tensdo e de
corrente aplicadas a lampada HPS-150W, em regime
permanente com poténcia nominal, para fy,g = 12kHz e 04
= 300Hz. Pode-se observar a modulacdo em amplitude, ou
seja, uma modulante de baixa freqiiéncia modulando uma
onda de alta freqiincia. A caracteristica nao-linear da
lampada fica bem caracterizada [2].
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Outra observagdo importante feita, obtida a partir da
Figura 12, é que o valor maximo da corrente aplicada a
lampada ¢ 3,0A, e o seu valor eficaz ¢ 1,72A, para vy =
0,1875. Dessa forma, o fator de crista é de 1,754, atendendo
anorma ANSI C78.42, Parte I'V.

A verificagdo da ocorréncia, ou ndo, da ressonancia
acustica foi feita visualmente e através da analise da corrente
CC [8]. E importante ressaltar que para a técnica de injegdo
de sinais modulados de tensdao nao foram observados flicker
ou ruido audivel na luminaria.

A Figura 13 apresenta o circuito de ignic¢do utilizado para
proporcionar a alta tensdo necessaria para a ignicdo da
lampada HPS-150W.
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Fig. 13. Diagrama do circuito ignitor implementado.
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A Figura 14 apresenta a forma de onda da tensdo de
ignicdo obtida através do ignitor proposto. Ap6s o tempo de
ignicdo determinado, ¢ feita a comutagdo da freqiiéncia de
ignicdo para a freqiiéncia de PWM e a inser¢do do capacitor
de regime, Css, garantindo o valor da capacitancia do filtro
LC. Pode-se observar o fendmeno de batimento na tensdo
aplicada a lampada e que seu valor maximo ¢ 1.900V. A
freqiiéncia de ignig¢do utilizada foi 73,770kHz. O relé
utilizado, para implementar Si,, foi o JX2RC2 da
Metaltex®.

Apods a ignicdo, estabelecida a capacitancia total de
operagdo em regime, ¢ possivel aplicar tanto sinais
modulados quanto sinais com harmdnicas.
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O controle repetitivo ¢ inserido na malha de tensdo
visando diminuir tal efeito. Em ambos os ensaios foram
utilizados os mesmos ganhos para os controles PI (tenséo e
corrente), para avaliar a operacdo do controlador repetitivo.
As Tabelas I e II apresentam as THD's, as amplitudes de
cada harmonico para cada ensaio, o fator de poténcia, além
da tensdo e poténcia de saida.

TABELA 1
Comparagdo entre a norma IEC-61000-3-2 e os resultados
obtidos para o controlador repetitivo e classico para a
capacitincia do conversor boost Cbooﬂ = 1500pF.

Chl - PHILIPS SON PRO

Slus
—

Classico Repetitivo
Harménico Norma IEC 104 127 147 104 127
n % % % % % %
2 2 0,7 1,2 1,7 0,27 0,41
3 30*FP 4 3,8 4,5 4 3,78
5 10 5,9 5,8 6,1 6 5,8
7 7 0,5 1 1,3 0,7 0,89
9 5 0,55 0,7 0,8 0,87 1,04
11 3 1,2 1 1,3 1,1 1,53
THD (%) 7,65 8,01 9722 7,7 7,81
FP 0,992 0,993 0,979 0,997 1
TABELA II

Comparagdo entre a norma IEC-61000-3-2 e os resultados
obtidos para o controlador repetitivo e classico para a
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Fig. 14. Forma de onda da tensdo de ignicdo (1kV/div) aplicada a
lampada HPS-150W, para diferentes fabricantes. Escala de tempo:
50ps/div.

Neste processo duas caracteristicas sdo relevantes:
primeiro, a forma de onda de tensdo de ignigdo é do tipo
lobular, onde os valores clevados de tensdo sdo atingidos
periodicamente e, no caso de ndo acontecer a ignigdo, a
tensdo retorna a zero antes de uma nova tentativa; segundo,
havendo a ignicdo, a tensdo da lampada obtida por
ressondncia, cai a valores compativeis com a sua operago
em regime. Isto faz com que o estresse na lampada durante a
ignicdo seja minimizado, levando a prolongar a sua vida util.

Neste trabalho foram implementadas duas técnicas para o
controle do conversor boost: a classica (a tensdo sendo
amostrada na mesma freqiiéncia da corrente) e a que utiliza o
controlador repetitivo. Para esses ensaios a referéncia para a
tensdo de saida foi de 250V. Dessa forma, diminui-se o valor
de tensdo aplicada no interruptor e reduz-se o valor da
indutancia do conversor boost para 3mH.

Para os ensaios realizados como o objetivo de avaliar as
técnicas de controle descritas (cldssica e repetitivo), variou-
se a tensdo de entrada de 127V£15% e o valor da
capacitincia de saida do conversor boost, Cyoost. A variagdo
da tensdo de entrada tem como objetivo de avaliar a
regulacdo do conversor. Ja a variagdo da capacitancia Cpgoy
visa demonstrar o efeito do aumento da ondulagdo da tensdo
de saida do conversor na corrente de entrada.
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capacitancia do conversor boost Cpooq = 221F.

Cléssico Repetitivo

Harménico Norma IEC 104 147 104 147
n % % % % %

2 2 1,61 1,7 0,27 0,32

3 30*FP 2,16 20,6 441 4,25

5 10 5,4 8,37 6,19 6,32
7 7 0,4 1,47 1,26 1,41

9 5 0,84 1,27 0,82 0,86
11 3 1,02 1,29 1,08 1,51
THD (%) 6,5 22,64 8,06 8,91

FP 0,997 0,92 0,997 0,987

As Figuras 15 e 16 apresentam as formas de onda de

tensdo e de corrente resultantes dos ensaios realizados
utilizando os controles repetitivo e classico, respectivamente.

A Figura 17 apresenta as formas de onda de tensdo na
saida do conversor boost para diferentes valores de
capacitancia do Cyog-
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(a) Vi = 14617, (1) Ve = 104V,

Fig. 15. Formas de onda de tensdo (50V/div) e de corrente (1A/div)
de entrada na rede elétrica, para Cp,o,, = 22uF — Cont. Repetitivo.
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Fig. 16. Formas de onda de tensdo (50V/div) e corrente (1A/div) de

entrada na rede elétrica, para Cyos = 22UF — Cont. Classico. Escala
de tempo: Sms/div.
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Fig. 17. Forma de onda de tensdo de saida do conversor boost, para
) Cpoost = 1500pF, (100V/div) e b)Cpoost = 22uF (100V/div) —
Controlador Repetitivo. Escala de tempo: 10ms/div.

VII. CONCLUSOES

O artigo apresenta uma técnica de injegdo controlada de
harmonicas e outra de sinais modulados utilizando
modulagdio PWM. Um inversor em ponte completa, trés
niveis, utilizando PWM assimétrico com um filtro LC
projetado para proporcionar a igni¢do da lampada e a
operagdo em regime.

Uma das principais caracteristicas da técnica proposta é a
simplicidade da sintese da forma de onda da tenséo aplicada
a lampada. A inje¢do de harmdnica a fundamental de tenséo
¢ utilizada para se evitar a RA. A amplitude da terceira
harmonica é delimitada por uma regido entre 27%<a;<40%
da amplitude da fundamental. Para as tensdes moduladas, a
técnica proposta apresenta um pardmetro, Vg, 0 qual permite
que a forma de onda sintetizada proporcione uma corrente na
lampada HPS que atenda as normas vigentes.

Visando um reator eletronico com alto fator de poténcia,
um estagio de corre¢do do fator de poténcia com um
controlador repetitivo foi incorporado, tendo como objetivo
eliminar a influéncia da freqiiéncia de 120Hz da tensdo do
barramento CC. Este controle adicionado ao estagio de
corre¢do de fator de poténcia apresenta uma melhora nos
valores obtidos pelas técnicas usuais, sem proporcionar
nenhum custo na implementagdo das mesmas.

O método de ignicdo da lampada de vapor de sodio,
proposto, que consiste na mudanga de freqiiéncias e
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comutacdo de capacitores do filtro LC proporciona a
lampada a tensdo necessaria para sua igni¢do, evitando-se
assim um estresse desnecessario.
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