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Resumo - O objetivo deste artigo é apresentar aspectos
relevantes para projeto e desenvolvimento de reatores
eletrdnicos que operem lampadas de vapor de sédio de
alta pressdo em alta frequiéncia, sem excitar o fenbmeno
da ressonancia acustica. Apresentar-se-a um breve estudo
a respeito da lampada e dos principais meios de excitacédo
do fenémeno. Segue-se uma discussdo sobre circuitos de
ignicdo e circuitos inversores.

Palavras-Chave — lampada de vapor de sédio, reator
eletrénico, ressonancias acustica.

HIGH-PRESSURE SODIUM LAMPS
ELECTRONIC BALLASTS

Abstract — The objective of this paper is shown relevant
aspects about electronic ballasts for high-pressure
sodium lamps design procedure eliminating acoustic
resonance excitation. A study about lamp and acoustic
resonance phenomenon is presented. Electronic circuits
able to ignite and supply a suitable current to the lamp
are presented.

Keywords — acoustic resonance, electronic ballast, high-
pressure sodium lamp.

I. INTRODUCAO

As lampadas de descarga elétrica sdo aquelas em que o
fluxo luminoso é gerado a partir da passagem da corrente
elétrica em um gas, mistura de gases ou vapores. Este tipo de
lampada é normalmente mais eficiente que as lampadas
incandescentes porque a sua radiacdo é obtida em regides de
espectro de temperatura maior que aquelas que se pode obter
com filamentos sélidos. Além disso, a emissdo do corpo
negro, que é a maxima possivel, estd mais voltada para as
radiacOes ultravioleta que para as radia¢fes infravermelhas
(IR). As descargas emitem de forma mais seletiva que o
tungsténio e menos energia é desperdicada com emissao da
IR [1].

Uma das lampadas de descargas mais comuns na
atualidade é a lampada fluorescente, que nada mais € que
uma lampada de mercurio de baixa pressdo, na qual a maior

Artigo Submetido em 18/07/2003. Primeira Revisdo em 29/09/2003. Aceito
sob recomendacéo do Editor Especial Prof. Walter Kaiser.

Eletrdnica de Poténcia - Vol. 8, n° 2, Novembro de 2003.

parte da luz é emitida por uma camada de material
fluorescente que reveste o tubo internamente, excitada pela
radiacdo ultravioleta gerada pela descarga [2]. Nessas
lampadas, a quase totalidade de seu comprimento é ocupada
por um plasma muito uniforme chamado coluna positiva e é
esta a regido que produz radiagdo com alta eficiéncia.

Caso a pressdo da ldampada seja aumentada, a temperatura
do gas também sobe e, eventualmente em pressdes proximas
a uma atmosfera, a temperatura do gas aproxima-se da
temperatura do elétron, o que leva a um grande gradiente de
temperatura. O fluxo de calor gerado limita a eficiéncia da
radiacdo em torno de 60% [1]. Lampadas com estas
caracteristicas formam uma segunda categoria, denominadas
de alta pressédo, e englobam as lampadas de mercurio, sédio e
vapores multiplos (vapor metalico). Devido a alta
temperatura existente, a descarga precisa ser contida em um
invélucro refratario.

Os estudos que levaram  especificamente ao
desenvolvimento da lampada de vapor de sodio de alta
pressdo comegaram somente em 1920, quando a descarga em
vapor de soédio a baixa pressdo foi obtida. O aumento da
pressdo é interessante porque melhora a luz amarela emitida
por esta lampada. O principal problema para obter a lampada
de sodio de alta pressdo foi encontrar um material para o
tubo de descarga transmissor de luz e resistente ao ataque do
sodio nas altas temperaturas envolvidas. A primeira lampada
pratica foi construida no inicio dos anos 60 nos Estados
Unidos. A continua pesquisa nesta area resultou no
aparecimento de lAmpadas com melhor eficiéncia luminosa,
extensa gama de poténcias e diversificacdo de modelos [2].

A melhora desses sistemas de iluminacdo € feita através
de diversas abordagens como: producdo de lampada
utilizando vapores com diferentes composicdes, lampadas
que evitam o fenbmeno do reacendimento ciclico no fim da
vida til [3], operacdo pulsada para controle da cor da
lampada [4] e operagdo em alta frequéncia utilizando reatores
eletrdnicos. A operacdo destas lampadas em alta frequéncia
apresenta-se como um grande desafio devido ao fenbmeno
conhecido como ressonancia acustica.

A. Ressonancia Acustica

Operando em altas freqliéncias, o aumento na eficiéncia
da lampada ndo é observado segundo [5], embora alguns
autores afirmem que este aumento possa ocorrer [6]. Porém,
a operacdo de lampadas de alta pressdo em alta frequéncia
pode resultar no surgimento de instabilidades dentro dos
pequenos tubos de descarga, ou seja, a ressonancia acustica,
geralmente dentro da faixa de 1kHz a 300kHz.
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Tais instabilidades sdo decorréncia de ondas estacionarias
de pressdo, que podem levar a distor¢fes no formato do arco.
A flutuacdo periddica na poténcia da lampada resulta em
uma flutuacdo na pressdo do gas de mesma frequéncia. Se
esta frequéncia for igual a frequéncia de ressonancia acustica
particular do tubo de descarga, ondas estacionarias sdo
geradas e estas ondas estacionarias sdo normalmente
assumidas como a causa principal da ressonancia acustica
[7]. As oscilagbes na densidade do gas podem distorcer o
caminho da descarga que, por sua vez, distorce a entrada de
calor que alimenta as ondas de pressdo. Esta interacdo
determina a possibilidade ou ndo de se observar a
ressonancia experimentalmente [8]. Em tubos de descarga,
essas oscilacfes de pressdo, superpostas a pressao média do
gas, sdo produzidas pela modulacdo da poténcia de entrada
local, causando ondas de pressdo, que refletem nas paredes
do tubo de descarga, produzindo ondas de presséo
estacionarias, o que pode levar a distor¢Ges visiveis no arco.
Em alguns casos o arco pode curvar-se até tocar o tubo de
descarga, provocando um aquecimento local que pode levar a
sua quebra e consequiente destruicdo da lampada [5].

A Tabela | mostra um conjunto de freqiiéncias
consideradas criticas, com relacdo a ressonancia acustica,
para operacéo das lampadas de vapor de sodio.

TABELA |

Frequéncias Criticas Para Ressonancia Acustica [8]

Poténcia da 400W 250w 150W
Lampada
Tipo de
Ressonéncia Frequéncia da Poténcia
Longitudinal 30~38 38~45 7,75~8,5
Azimutal 36,6 ~ 46 37~48 50 ~60
Radial 83~ 87 80 ~ 91 110~ 116

Além do fendbmeno da ressonancia acustica, outros dois
fatores de grande relevancia para o desenvolvimento de
reatores eletrénicos para este tipo de lampada séo a variagao
da tensdo de arco com a vida util e a amplitude de tenséo
necessaria para prover a igni¢do da mesma.

B. Variacéo da Tensdo de Arco

Ao contrario das lampadas de vapor de merclrio e de
vapor metalico que apresentam tensdo de arco relativamente
constante com a variacdo da poténcia, a tensdo de arco das
lampadas de vapor de sddio de alta pressdo varia com a
poténcia. Em geral, devido a esta caracteristica, a lampada de
vapor de sddio de alta pressdo mantém sua resisténcia
equivalente praticamente constante, mesmo quando ocorre
uma variagao na poténcia de operacao.

Por outro lado, a tensdo de arco da lampada aumenta
lentamente durante sua vida Util, devido principalmente ao
enegrecimento das extremidades do tubo de descarga pelo
material arrancado dos eletrodos e pela mudanca da presséo
do gas. Este é um fator limitante para a vida Util da mesma e
deve ser levado em consideragéo no projeto do reator.

C. Tens&o de Igni¢éo

Durante o processo de ignicdo da lampada de vapor de
sodio de alta pressdo, a descarga passa por uma seqiéncia de
estagios. Em [5] é proposto um modelo simples, constituido
de duas placas paralelas. A figura 1 mostra a caracteristica de

44

tensdo versus corrente do modelo para uma dada pressao do
gés, na qual podem ser identificadas sete regides distintas.

“current breakdown” “voltage breakdown”
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Fig. 1. Caracteristica Elétrica da Descarga Entre Duas Placas
Planas Paralelas [9].

A regido de “Geiger” (l) é caracterizada por valores
reduzidos de tensdo entre os eletrodos e pela circulacdo de
uma corrente residual e intermitente. Os elétrons primarios
sdo acelerados por um campo elétrico homogéneo em direcdo
ao anodo e ionizam os atomos do gas. O valor médio da
corrente depende da taxa de elétrons primarios gerados por
unidade de tempo e da energia adquirida pelos mesmos.

Na regido de “Townsend” (ll), a corrente permanece
intermitente, porém o seu valor médio aumenta
sensivelmente para pequenos incrementos de tensdo.

Quando a corrente alcanca o seu valor de ruptura, a
descarga deixa de ser intermitente (lI1), isto é, cada elétron
primario consegue gerar pelo menos um novo elétron. Nesta
regido a tensdo cresce lentamente com a corrente até se
alcancar o ponto de ruptura por tensdo (“voltage
breakdown™). Nesta condi¢éo a derivada da tensdo torna-se
negativa e a diferenca de potencial entre os eletrodos cai
abruptamente, dando inicio a um tipo de descarga pré-
luminescente denominado “subnormal glow discharge” (1V).

A descarga entra na fase de luminescéncia (V) quando a
derivada da tensdo em relagdo a corrente volta a se tornar
positiva e a diferenca de potencial entre os eletrodos se
mantém praticamente constante. A medida que a corrente
cresce, a tensdo volta a subir significativamente e a descarga
entra em uma fase denominada de “abnormal glow” (V1).

A maioria das lampadas de vapor de sodio utiliza xendnio
como gas de igni¢do. Apesar da elevada tensdo de ruptura, o
xendnio possui baixa condutibilidade térmica e forma uma
atmosfera protetora que reduz a sublimacdo do material dos
eletrodos, resultando numa elevada eficécia luminosa e no
aumento do tempo de vida til da lampada.

Na pratica, a ignicdo da lampada é realizada através de um
pulso, cuja forma de onda de tenséo pode ser aproximada por
um retangulo e, através de resultados experimentais
apresentados [3], se pode concluir que para pulsos com
tempos de subida reduzidos a ignicdo da descarga pode ser
realizada com tensfes menores. A partir do que foi exposto
até este ponto fica claro, que esta lampada necessita de um
elevado valor de tensdo para obtencédo da ignicéo.
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II. INTRODUCAO

Como acontece na maioria dos reatores eletronicos, para
que se possa fornecer energia de maneira controlada para a
lampada, a tensdo continua proveniente de um retificador
deve ser invertida em alta frequéncia, e aplicada a lampada
através de algum tipo de elemento “ballast”.

O elemento “ballast” é utilizado também como filtro,
transformando a forma de onda de tensdo quadrada em uma
tensdo mais préxima de uma sendide. Nos estudos realizados
deu-se especial atencdo ao filtro LC série.
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Fig. 2. Inversor com “ballast” Indutivo.

Lampada

Esta estrutura deve operar com frequéncia de comutagéo
superior a frequéncia natural de oscilacéo do par L1 C1 para
garantir comutacdo ZVS nos interruptores. Entretanto, a fim
de diminuir o fator de crista da corrente na lampada e a
energia reativa circulante, deve-se utilizar valores de L1 e C1
de tal forma que a frequéncia de ressonancia destes
componentes esteja proxima da frequéncia de comutacao.

I11. ESTUDO DE CIRCUITOS IGNITORES

Pode-se encontrar na literatura uma série de diferentes
circuitos utilizados como ignitores, mas a maioria deles
utiliza circuitos ressonantes [10 — 12] ou que apliquem
pulsos de tensdo em um transformador ou autotransformador
[13 — 15] com relagdo de transformacdo adequada. Através
dos dados encontrados na literatura, foi possivel implementar
alguns destes circuitos ignitores.

A. Circuito Utilizando Capacitor Auxiliar

A primeira técnica de ignicdo analisada utiliza um
capacitor auxiliar associado a um pequeno nimero de espiras
do enrolamento do indutor “ballast”, para gerar a sobretenséo
desejada. O circuito de poténcia incluindo o ignitor é
mostrado separadamente na figura 3.

Fig. 3. Ignitor Com Capacitor Auxiliar.

O principio de funcionamento do ignitor pode ser assim
sumarizado: enquanto a ldmpada ndo estiver em
funcionamento, sua alta impedancia faz com que haja
circulagdo de corrente apenas entre o capacitor Caux e 0
primeiro trecho do enrolamento do indutor “ballast”. A
tensdo aplicada a este trecho do indutor oscila de acordo com
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a frequéncia de ressonancia dada pelos valores de indutancia
e capacitancia envolvidos, induzindo no restante do
enrolamento uma alta tensdo suficiente para permitir a
ignicdo da lampada. Apos a ignicéo, a circulacdo de corrente
em todo o enrolamento do indutor faz com que o nivel da
corrente que circula através de Caux seja suficientemente
pequeno de modo que sua influéncia na tensdo da lampada
seja praticamente eliminada.

2) Ref A:

2 Volt 200 ms

Fig. 4. Transitdrio de Igni¢do Utilizando Capacitor Auxiliar
(2kv/div).

A partir destes resultados, foi implementado um protétipo
em laboratério, cujos resultados de ensaios sdo apresentados
na figura 4, onde se observa a tensdo aplicada na lampada
durante o transitério de ignicdo. Com tal estrutura obteve-se
a ignicdo rapida da lampada, mesmo quando esta ainda
encontrava-se quente, sendo necessario um pequeno
intervalo de resfriamento.

B. Circuito Utilizando Pulso de Tenséo Por “Spark Gap™

A segunda técnica explorada, aqui chamada de pulso de
tensdo, é baseada na rapida aplicacdo de um alto nivel de
tensdo com a ajuda de um circuito que utiliza um
transformador ou autotransformador.
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Fig. 5. Circuito Utilizando “Spark Gap”.

A figura 6 apresenta as formas de onda do transitério de
partida da lampada; onde o canal Chl mostra a tensdo no
capacitor C8 e o canal Ch2 mostra a tensdo aplicada a
lampada; que serdo utilizadas para descrever o
funcionamento do circuito. Quando o inversor é alimentado,
a impedancia da lampada é alta, o que faz com que toda a
tensdo aplicada pelo inversor apareca sobre a mesma. Tal
tensdo carrega o capacitor C8 via D5 e R4. Quando a tensao
no capacitor C8 atinge a tensdo de ruptura do centelhador
(“spark gap”), o mesmo entra em conducdo, aplicando tal
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tensdo sobre um pequeno ndmero de espiras do indutor
“pallast” L1 que, devido a relacdo de transformacéo, induz
uma alta tensdo no restante do enrolamento, gerando a
sobretensdo necessaria para a ignicdo. Caso a lampada nédo
entre em funcionamento, C8 volta a se carregar e 0 processo
se repete indefinidamente até que se obtenha a ignicdo da
lampada ou o sistema seja desligado. Uma vez estabelecido o
arco, a tensao sobre a lampada € inferior a tensdo de ruptura
do centelhador, o que inibe naturalmente a aplicacdo de
novos pulsos de tens&o.
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Fig. 6. Transitdrio de Igni¢do Utilizando “Spark Gap”.
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C. Circuito Utilizando Pulso de Tensdo Por SIDAC

Uma segunda opc¢do para a técnica de ignicdo por pulsos
de tensdo é apresentada na figura 7. Esta estrutura de ignicéo
é baseada num componente chamado SIDAC.

M1
Mz o
\% N R4 R13
—_ I
c8 C10
Mq é’ _ SIDAC
L1 R12 T
Fig. 7 Circuito Utilizando SIDAC.
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Fig. 8. Transitdrio de Igni¢do Utilizando SIDAC.

O principio de funcionamento do circuito com SIDAC é o
mesmo do circuito com centelhador. Utiliza a energia
armazenada nas placas de C10 para gerar uma sobretenséo
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nos enrolamentos do indutor “ballast”. As formas de onda,
relativas ao transitério de ignicdo do circuito, utilizando
SIDAC séo apresentadas na figura 8.

D. Circuito Utilizando Ressonancia

O circuito de ignicao baseado no fen6meno da ressonéncia
utiliza o filtro LCC tradicionalmente encontrado nos reatores
eletronico destinados as lampadas fluorescentes ou um filtro
LLC. Na figura 9 pode-se observar o diagrama esquematico
do circuito de poténcia simplificado de um inversor
utilizando o filtro LCC.
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B _rv'v'\_| =
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Fig. 9. Circuito Utilizando Ressonancia.

Lampada

_I8
T

O filtro LCC pode ser utilizado como ignitor porque, ao
contrario do filtro LC, pode fornecer em seus terminais de
saida uma tensdo muito maior que a aplicada em seus
terminais de entrada, ou seja, pode desempenhar trés
funcdes, filtrar e limitar a corrente circulante, além de
propiciar o nivel de tensdo necessario a ignicao da lampada.

i ;
n‘\ HM | “2““).““ A A

UW I T Y vwvv?w‘w‘wvw‘«&

ChT 500V M TOOMs ChT 7 560mvV
Fig. 10. Transitorio de Ignicdo Utilizando Ressonancia.

Vale lembrar, porém, que os esforcos de corrente nos
transistores durante a igni¢do sdo bastante grandes, quando
comparados com aqueles que ocorrem nos circuitos
anteriormente estudados.

IV. ANALISE PRATICA DA RESSONANCIA ACUSTICA

A fim de se comprovar a existéncia do fendmeno da
ressonancia acustica e obter dados sobre as variacBes
impostas a lampada quando da ocorréncia da mesma, optou-
se pela operacdo da lampada em algumas das frequéncia
criticas indicadas na tabela 1. Como as freqliéncias de
poténcia relacionadas com a excitagdo das ressondncias no
modo longitudinal estavam na faixa de 3,0kHz a 3,8kHz,
optou-se por ndo observa-las.

A faixa de frequéncia de poténcia que excita as
ressonancias no modo azimutal é compreendida entre
36,6kHz e 46kHz. Com a ajuda de um inversor com
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frequéncia ajustavel, foi possivel varrer toda a faixa de
frequéncias de comutacdo de 18kHz a 24kHz. Nesta faixa de
frequéncias as ressonancias mais pronunciadas, tanto para
lampadas fabricadas pela OSRAM como para lampadas
fabricadas pela Philips, situa-se entre 20kHz e 21kHz. Na
figura 11 apresenta-se uma das fotos obtidas com a ldampada
OSRAM NAVT E40 de 400W alimentada com corrente em
20,6kHz.

- o

Fig. 11. Foto da Ressonancia Em Lampada OSRAM - 20,6kHz.

O efeito visual causado pela ressonancia aclstica seria
certamente desagradavel para um eventual usuario de uma
via iluminada por uma lampada nestas condicdes, pois
ocorrem sensiveis oscilagdes no nivel de iluminamento.

Estragulamento do Arco

et

Fig. 12. Foto da Ressonancia Em Lampada OSRAM - 20,4kHz.

Na figura 12 apresenta-se uma segunda fotografia da
lampada operando com corrente em 20,4kHz, onde é possivel
observar que ocorrem “estrangulamentos” do arco.

Fig. 13. Foto da Resson&ncia Em Lampada OSRAM - 40,1kHz.

A faixa de frequéncia basica para a ocorréncia das
ressonancias do tipo radial, situada na faixa de frequéncia de
poténcia entre 83kHz e 87kHz, também foi explorada, porém
ndo apresentou efeitos visuais tdo significativos (Fig. 13)
como aqueles encontrados anteriormente.

Tais resultados foram utilizados para nortear a escolha de
uma frequéncia de comutacdo considerada critica para testar
técnicas capazes de evitar a ocorréncia da ressonancia.

V. TECNICAS PARA EVITAR A RESSONANCIA
ACUSTICA

A partir deste item serdo apresentadas técnicas que
permitem a operacdo de ldmpadas de vapor de sédio de alta
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pressdo em alta frequéncia, sem que se excite o surgimento
de ressonédncias. Todos os estudos foram realizados
utilizando 20,6kHz como frequéncia principal de comutacéo.

A. Variacgao de Frequéncia [1]

Usando um microcontrolador foi possivel variar a
frequéncia da corrente da ldmpada ciclicamente. Para
analisar o comportamento da lampada quando da aplicacdo
desta técnica, foram utilizados diferentes nimeros de passos
de frequéncia e nimeros de periodos entre cada passam. Esta
técnica é considerada interessante porque promove O
espalhamento do espectro de poténcia, fazendo com que a
lampada seja operada com densidade de poténcia das
harmbdnicas individuais minimizada. Devido a resolucdo do
microcontrolador utilizado, cada passo corresponde a uma
mudanca de 300Hz na frequéncia de comutacdo. O nimero
de passos testado variou entre 2 e 15 e 0 nimero de periodos
entre cada mudanga de frequéncia variou entre 2 e 5.

Para entender o funcionamento do programa
desenvolvido, pode-se tomar como exemplo o caso da
operagdo 2/5 (dois passos a cada 5 periodos). Nessa situagdo
o0 inversor inicia operando com frequéncia de comutacdo de
20,6kHz durante cinco periodos da alta frequéncia, quando
entdo comuta para 20,9kHz. Depois de mais cinco periodos a
frequéncia comuta para 21,2kHz (frequéncia maxima). A
cada novos cinco periodos consecutivos a frequéncia muda
para 20,9kHz; 20,6kHz; 20,3kHz e 20,0kHz, que é a minima
frequéncia de comutacdo. Uma vez atingido este valor
minimo, a frequéncia comeg¢a subir novamente e fica
variando entre 20kHz e 21,2kHz.

Para comprovar a eficiéncia da modulacdo estudada, o
software desenvolvido permite que se opere a lampada sem
modulacédo especial, ou seja, razdo ciclica e frequéncia fixas,
ou com a modulacdo com variacdo de frequéncia (MVF)
através de uma chave conectada ao microcontrolador.

Em todos os teste da modulagdo MVF a frequéncia central
de comutacdo foi 20,6kHz e, em todas as quatro lampadas, a
ressonéncia foi extinta sempre que a MVF foi aplicada,
voltando a ocorrer quando as ldmpadas passavam a ser
novamente alimentadas com a modulacéo tradicional.

B. Modulagéo por Mudanca de Fase

Esta técnica é baseada na idéia de que uma variagdo
constante na fase da corrente da lampada perturba a
excitacdo da ressonancia acustica, pois também promove o
espalhamento do espectro de poténcia. Tal técnica foi
inicialmente proposta em [16] como uma forma de evitar a
ocorréncia da ressonancia acustica em lampadas com tubos
de descarga relativamente pequenos, como os das lampadas
de vapor metalico, usando um angulo de inversao de 90°.

No estudo aqui apresentado foram testadas diversas
configuracbes em que o ndmero de periodos entre cada
inversdo de fase variou entre cinco e vinte. Além disso, dois
diferentes angulos de inversao foram utilizados: 180° e 90°.

Os resultados obtidos mostraram que o numero de
periodos entre cada inversdo de fase ndo afetou o
desempenho da técnica. Por outro lado, o angulo de 90°,
inicialmente proposto para lampadas com pequenos tubos de
descarga ndo se mostrou tdo eficiente com as lampadas de
vapor de sodio de 400W.
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Assim como ocorreu no caso do protétipo MVF, o
software desenvolvido permite que se escolha a operacdo do
inversor com modulacdo tradicional ou com modulacdo por
mudanca de fase (MMF) através de uma chave conectada a
um dos pinos do microcontrolador. Com o inversor operando
com a modulacdo tradicional, todas as ld&mpadas ensaiadas
apresentaram ressonancias violentas, que eram totalmente
eliminadas quando a MMF de 180° era aplicada.

A figura 14 mostra a tensdo de gate aplicada aos
transistores do inversor, a fim de se obter a inversdo de 180°
na corrente da lampada.

Tek stop: WO‘OMS/rS 17 Acgs
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Fig. 14 Tensdes de Gate dos Transistores do Inversor.

Ja a figura 15 apresenta a tensdo de gate em um dos
transistores e a corrente na ldmpada, onde se pode observar a
inversdo de fase da mesma.
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Fig. 15 Tensdo de Gate e Corrente na Lampada.

Embora a inversdo de 90° ndo tenha eliminado totalmente
a ressonancia acustica em todas as amostras de lampadas
testadas, é importante observar que, mesmo naquela em que
a ressonancia persistiu, houve uma reducdo bastante
significativa na curvatura do arco.

Outro aspecto importante a ser considerado é que com
aplicacao das modulac@es especiais, com a frequéncia central
de 20,6kHz, um ruido audivel é gerado. Entretanto, tal ruido
pode ser eliminado com a elevacdo da frequéncia central de
comutacéo.
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C. Controle em Tempo Real Utilizando Microcontrolador

A terceira técnica testada foi classificada como solucéo de
tempo real e consiste na utilizacdo de um microcontrolador
que analisa a tensdo e a corrente da ldmpada a fim de alterar
0 ponto de operacdo do inversor caso a ressonancia seja
detectada. O programa pode ser explicado com a ajuda do
fluxograma da figura 16:
e Inicializacdo do Sistema: quando o reator € energizado, o
microcontrolador mantém o sistema de poténcia (inversor e
ignitor) desabilitado por 15 segundos. O inversor inicia um
funcionamento com uma frequéncia inferior a nominal a fim
de facilitar a ignicdo e diminuir o tempo de aquecimento da
lampada.
e Teste de Ignicdo: o microcontrolador mantém o sistema
habilitado por 60 segundos. Se apés este tempo a lampada
ndo entrar em funcionamento, o sistema é desabilitado por 60
segundos. Este processo é repetido cinco vezes. Se ao
término da quinta tentativa a lampada ndo entrar em
funcionamento, o sistema é definitivamente desativado.
¢ Rotina de Controle de Corrente: como o sistema é
inicializado com uma frequéncia inferior a nominal, é
necessario que se controle a corrente dentro de certos limites
através da frequéncia de comutagdo do inversor. Uma vez
atingido o valor correto da corrente na lampada, o programa
segue para a préxima rotina.
o Rotina de Controle de Poténcia: Com sinais provenientes
de sensores de corrente o microcontrolador age sobre a
frequéncia de comutacdo até estabilizar a poténcia na
lampada em torno de 400W. Uma vez atingida a poténcia
nominal, 0 microcontrolador segue para a préxima rotina.
¢ Rotina de Controle da Ressonancia Acustica: depois de
atingida a poténcia nominal, os sinais dos sensores de
corrente e de tensdo sdo utilizados para calcular a impedancia
da lampada. Este valor é utilizado, através de algumas
comparac0es, para detectar a ocorréncia da ressonancia. Se a
ressonancia for detectada, a frequéncia de comutacdo do
inversor ¢ alterada em ambas a dire¢des (+ 5kHz), a fim de
encontrar uma regido livre de ressonancia. Enquanto a
impedancia da ldmpada ndo retorna ao seu valor correto, a
frequéncia do inversor permanece variando. A cada 60
segundos o programa volta para a rotina de controle de
poténcia para fazer os ajustes necessarios.

Inicializagdo
do sistema

Lampada
partiu?

— IS

Rotina
controle
corrente
R I

Rotina
controle
poténcia
—

Desligar reato
Sinalizar falha

k2

Rotina control
ressonancia
aclstica

Tempo = 60s

Fig. 16 Fluxograma Simplificado do Software Desenvolvido.
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Resultados obtidos com esta técnica mostraram que,
devido as caracteristicas do microcontrolador utilizado,
somente ressonancia em que ocorre o estrangulamento do
arco sdo efetivamente detectadas, 0 que comprometeu o
desempenho do sistema. Isto acontece porque somente nesses
casos a variacdo nos parametro elétricos da lampada sédo
suficientemente grandes para sensibilizar o circuito
implementado. A figura 17 mostra uma foto do prototipo
implementado.

Fig. 17 Foto do Prot6tipo.

A figura 18 mostra o envelope de corrente na lampada
durante a ocorréncia de ressonancia com estrangulamento do
arco. A ondulacdo de 120Hz, natural deste tipo de forma de
onda, ndo é nitida nesta aquisi¢do, confirmando os dados de
que a frequéncia de ressonancia situa-se entre 5Hz e 10Hz.
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Fig. 18 Corrente na Lampada Durante Ocorréncia da Ressonancia.

Uma alternativa ao protétipo desenvolvido, utilizando esta
técnica é proposta em [17].

D. Operagéo em Baixa Frequéncia

A (ltima técnica estudada para alimentar a lampada de
vapor de sodio a partir de um reator eletrénico sem que se
excite o fendmeno da ressonancia acustica é a aplicacdo de
uma forma de onda de corrente quadrada de baixa
frequéncia. Neste caso a poténcia entregue a lampada deixa
de ser pulsada, como ocorre no caso da aplicacdo de uma
corrente alternada, e passa a ser praticamente constante.
Além disso, com a corrente em baixa frequéncia, a

Eletrdnica de Poténcia - Vol. 8, n° 2, Novembro de 2003.

ressonancia acustica nao é excitada [18].

A estrutura utilizada nos ensaios € mostrada abaixo e tem
como principal vantagem a possibilidade de modular a
corrente em alta frequéncia, permitindo a reducdo dos
componentes reativos apesar de fornecer uma corrente de
baixa frequéncia para a lampada.

T

S1

m

Lampada

“f [

Fig. 19 Inversor Baixa Frequéncia.

Na figura 20 apresenta-se a modulacdo aplicada aos
transistores da estrutura em baixa frequéncia. A fim de obter
uma modulagcdo dois niveis na carga, 0s transistores
superiores da cada braco do inversor sdo comutados em alta
frequéncia, enquanto os transistores inferiores sdo comutados
em baixa frequéncia.

su [T [TT11]
52 1]
S3 | |
S4 —l

Fig. 20 Modulagdo Para o Reator Baixa Frequéncia.

Na figura 21 é apresentada a corrente em regime na
lampada com a modulacdo proposta. Como se pode observar,
devido ao filtro utilizado, a transicdo entre cada semiciclo da
corrente ndao € instantanea, como seria desejavel. Isto faz
com que a poténcia na lampada ndo seja de fato constante
durante todo o tempo, resultando no aparecimento de uma
ondulagdo na poténcia. Entretanto, tal ondulagdo ndo causou
0 aparecimento da ressonancia acustica, ja que apresentava
baixa frequéncia.
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Fig. 21 Corrente na Lampada.
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VI. CONCLUSOES

Foram apresentados diversos dados a respeito da lampada
de vapor de sédio e sua operacdo com reatores eletronicos.
Este estudo descreveu o fenémeno conhecido como
ressonancia acustica, seus modos de excitacdo e possiveis
conseqiiéncias. A partir dos dados relacionados com as
formas de excitagdo da ressonancia acustica, foram estudados
circuitos que se propdem a impedir a sua manifestacdo
mesmo quando a lampada é alimentada por um circuito
eletrdnico em alta frequéncia.

As duas primeiras técnicas estudadas sdo baseadas em
modulacBes especiais que promovem o espalhamento
espectral da potencia entregue a lampada, enquanto a terceira
uso como principio a deteccdo da ocorréncia da ressonancia
através dos parametros elétricos da lampada. Nos circuitos
com modulacdo especial obteve-se éxito na extingdo da
ressonancia acustica em todas as frequéncias testadas. Ja a
técnica de controle através do célculo da impedéancia ndo se
mostrou tdo eficiente quando a frequéncia central de
comutacdo estava situada em uma regido de fortes
ressonancias como em torno dos 20kHz.

Finalmente, a técnica de operagdo com uma forma de
onda quadrada de baixa frequéncia também se mostrou
interessante por ndo representar risco potencial para
excitacdo da ressondncia acUstica, embora o circuito
demande componentes magnéticos maiores que aqueles
utilizados nas trés primeiras abordagens.
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