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Resumd] Este trabalho apresenta uma proposta de contmolmaha aberta do sistema de ilu-
minacao publica, que utiliza como link de comunézagm sistema de radio unidirecional, a estacdo
Pager comercial acionado através da internet. QPS2@m sistema que se propde automatizar a ilu-
minagdo publica com vistas a implementagéo detégtes de controle reconfiguraveis por zonas ge-
ograficas e/ou por intervalos de tempo de aciontondiambém faz parte deste sistema, como forma
de aumentar o grau de liberdade das estratégiesntimle, bem como, sua eficiéncia no que diz res-
peito & economia de energia para um uso mais @oiftnmontante disponibilizada para iluminagéo
publica, a incorporacdo de um reator eletrénictlgb com alto fator de poténcia e controle de lu-
minosidade para lampadas HPS. Atualmente o pr@iZdP encontra-se no estagio de montagem e
testes dos protétipos para uma aplicacdo pilotodgwera contar com aproximadamente 100 pontos
distribuidos pela cidade de fortaleza, base deosasstes e ensaios. Especificamente, esta cantribu
¢éo técnica apresenta uma visdo do sistema SI@h8 am todo assim como alguns detalhes do pro-

jeto do reator eletrdnico, que também se encontréase de testes de laboratorio.
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1 INTRODUCAO

Visando obter uma maior flexibilidade em aplicac@escontrole para racionaliza¢do da energia
utilizada em iluminacao publica, foi desenvolvidd@CEFET-CE com o apoio financeiro do FINEP,
um sistema de controle que alia a praticidade daun@acéo oferecida pela Internet com um outro
sistema ja disponivel e de baixo custo, a estaggergomercial.

A utilizacdo de uma estacdo pager comercial peroiesenvolvimento de um sistema de comu-
nicacao de baixo custo, visto que, insumos relattvaompra, instalacdo e manutencdo do transmis-
sor foram sensivelmente reduzidos. O transmissbzado para o desenvolvimento do sistema, de
300W de poténcia de chaveamento, permite o envinadesagens a 60Km atendendo o municipio de
Fortaleza, base de nossos testes e ensaios. &sdestonfiabilidade na comunicagdo mostram que a
taxa de falha na mensagem é inferior a 1%. A atiio de redundancia no envio de pacotes torna o
sistema virtualmente imune a falhas de transmisséao.

Foi desenvolvido um estudo sobre a melhor tecnalagiieless para o desenvolvimento do siste-
ma de controle. As tecnologias wireless existes@snormalmente de alto custo de implantacao por
visar comunicacdo bidirecional. Em contrapartidatexnologias wireless de comunicac¢do unidire-
cional tém custos bem inferiores por isso, optopeseeste tipo de comunicacdo no projeto do siste-
ma de controle. A falta de bidirecionalidade adaturenum estudo de quais técnicas de confiabilida-
de/tolerancia a falhas [6] deveriam ser aplicaDasitre as técnicas estudadas e empregadas podemos
citar: a utilizacdo de codigo hamming para confidhile da comunicacdo, técnicas de criptografia
para seguranca dos dados, watchdog timer para oragiéipo da CPU [1] além de redundancia de
hardware e de software. Outra caracteristica imptatdo sistema é que a unidirecionalidade permite
gque uma estacédo radio-base possa controlar umdegéana territorial. A frequéncia de radio a ser
utilizada, na faixa dos radio pagers, permite gu@antos atuadores sejam dotados de mini-antenas
[2,3,4,5]. Outro fator importante € que se utilizaima estacdo radio base comercial para os testes
diminuindo drasticamente os custos da implementagferimental do sistema [6].

Outro estudo que foi feito diz respeito as carétiens que os pontos de atuacdo devem ter para
confiabilidade e operacionalizacdo do sistema,rdesd quais os mecanismos fisicos para implemen-
tacao dos protétipos desde as placas controladt@aicas e eletrénicas até as caixas de acomodacao
do sistema levando-se em conta as diversas aptisagi® o sistema pode ter, dentre os qaasn-
trole de iluminacdo publicao sistema de corte-religacdo de consumidoregnsisde energia pré-
pago levando-se em consideracao os tipos de lampadaistemas de iluminacdo e as caracteristicas
de consumidores quanto a poténcia instalada esocdracteristicas relevantes [3, 4, 5].

O modelo de utilidade do sistema foi estudado & sstdo prototipado com vistas a avaliar os di-
versos elementos que o sistema necessita, tais pmtarolos de comunicagao, para o sistema que
permita o uso da banda de frequiéncia de formazsuhai e eficiente para que seja possivel, apesar das

restricBes de velocidade, o uso do controle emdemagl do sistema proposto, aplicacdo de técnicas
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de criptografia para garantir a seguranca dos dadesidos pela central de controle e técnicas de
tolerancia a falhas que um sistema embarcado sikxeara aplicacdo comercial [7,8].

Por fim, o sistema tera adicionado em cada pontmdtrole (poste), um reator eletrébnico com al-
to fator de poténcia [9] e capacidade de efetuacamtrole da intensidade luminosa de lampadas va-
por de sédio de alta pressdo (HPS) de 400W em patanpré-estabelecidos entre 50% e 100% da
poténcia nominal, que foi projetado e esta sendotado em laboratério, para a avaliagdo de desem-
penho, e necessidade, ou ndo, de um controle fpieagz de detectar e corrigir o fenbmeno de res-
sonancia acustica [10] inerente a este tipo depamento operando em alta frequéncia.

Este artigo vem apresentar o projeto e a estratiegéntrole aplicada para a incorporacéo do re-
ator eletrdnico, com alto fator de poténcia e adatde luminosidade, ao sistema de controle de ilu-
minacdo publico j& desenvolvido e em fase de testes

O projeto do reator eletrénico tipo HELGARD [11]eqeera apresentado visa principalmente a-
tender as normas exigidas pelas concessionariesalgia, visando, portanto, a correcao ativa do fa-
tor de poténcia e o baixo nivel de interferénairemagnética conduzida, ou seja, baixo nivel de di
torcdo harmbnica (<5%), através de um estagioggeétador.

A estratégia aplicada para o controle de luminaidda lampada utiliza o mesmo circuito inte-
grado usado pelo estagio pré-regulador para oaerdo fator de poténcia, UC3854 [12]. No entan-
to, neste protétipo, a malha de tensdo do UC38%bdiliZada também, para controlar a tensao eficaz
sobre a lampada HPS e conseqlientemente a potémiigms$a, ja que a lampada comporta-se como
uma carga resistiva quando operando em alta fregilén

O controle dos niveis de poténcia em que a lamgadera operar, sdo estabelecidos por um mi-
crocontrolador PIC que, através de um conversatallignalogico, controlara o ganho entre o sinal

medido na lampada e a tenséo de controle da emtoadampensador de tensao.

2 CORE-IP

O Core-IP é um comutador Inteligente que recebe mensagangdio para o acionamento da i-
luminacao Publica ou Privada de acordo com umarano@cao pré-estabelecida. Seu principal bene-
ficio € programar remotamente um perfil otimizadoetonomia de energia elétrica do sistema de

I- luminacdo Pudblica ou Privada, sem comprometeordarto

da populacdo usuaria, nem onerar a operadora dasasecom
in- terferéncias diretas nas luminéarias. O sistepg@racom um
Software de Gestdo da Rede que utiliza a Internetrmlo-
gia 7 “Wireless” para comandar as mudancas de pragamne-
cessdrias a determinacao da melhor curva de ecandasie
PR software permite que cada Coré-Ipossa ser enderecado
iso- | " ladamente ou agrupados por cidade, zonapbairqualquer
ou- Figura 1- Core-IP° Externo tra sub-divisdo desejada.
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O sistema substitui com vantagens os atuais sistdma@omutacdo baseados em células fotoelé-
tricas que, por serem analdgicos, acionam todstersa de iluminagdo sempre que houver alteracédo
de luminosidade, causando sobrecarga se o aciotamenrrer em horarios de pico. Mais ainda, o
sistema atual s6 permite programas de economiaeatgia por afrouxamento/retirada das lampadas
que é operacionalmente muito custoso pois implicaéerecucdo de servicos em cada dispositivo em
que se deve proceder a uma acgédo, seja na faggadeduele dispositivo seja quando ele necessita
ser religado. Desta forma ndo se pode fazer pragatimamicos e varidveis ao longo da noite. Por
outro lado, cada Core-tP, por ser dotado de um micro-controlador prograha aciona as lampa-
das quando a programacdo permite, o que o torrgémdiente de fenbmenos meteoroldgicos, a e-
xemplo de uma grande nuvem de chuva que passelsoareegido.

A titulo de ilustracdo, podemos simular a prograioage uma regido em que estdo instalados em
todos os postes o Sistema de Controle de llumin@oée-IF :

- Entre 17:30h e 19:30h — Ligar todas a lampadas;
- Entre 19:30h e 21:30h — Ligar quadro lampadas a canto;
- Entre 21:30h e 24:00h - Ligar trés lampadas a camta;
- Entre 24:00h e 05:30h — Ligar duas lampadas a@ada,;
- Entre 05:30h e 17:30h — Desligar todas as Lampadas.
Com essa programacdo exemplo, é possivel obtereooreomia de 46,6% nha energia elétrica e

consequentemente nos custos associados.

2.1 CARACTERISTICASTECNICAS
O PRODUTO € composto de um radio receptor, um mi-

croprocessador, uma memdaria nao volatil, um raladur e
uma fonte chaveada além de outros componentesadumt
em uma placa de circuito impresso e encapsuladosnem

copo plastico externo e um metélico interno.

e NTL Telecom O encapsulamento do PRODUTO permite que seja insta-
Core-IP Board NP-905RF

w lado nas tomadas padronizadas ja usadas nos plesiks
\ minacdo publica (figura 3), tornando o PRODUTO muit

figura 2 - Core-If Board facil de substituir o que atualmente é usado ern todiste-

ma brasileiro de iluminacgéo.
Por ser assistido por um microprocessador e umadneemao volatil, tem a capacidade de fun-

cionar independente da fonte de programacéao, ndovsnfuncional até que seja reprogramado.

2.2 Mobo DEOPERAGCAO

K/

« Cada PRODUTO tem uma identificacdo Unica, propmigrna e criptografada que permite

seu referenciamento com o seu ndmero externo expres

codigo de barras e sua posi¢cdo na rede de enengieSes- c‘“’:f

figura 3 - Instalagéo

4016



tema de Gestao ;

% O instalador, na hora da substituicdo ou montagenmnd novo Produto na rede Ié o cédigo
de barras identificador e entra com a localiza¢iod do PRODUTO;

% Logo apos a instalacdo, entra em operacao a pragémpadrao adotada pelo cliente;

¢ O cliente pode reprogramar o PRODUTO ou um lotéedes qualquer hora através do pro-
grama-base via Internet em um site seguro, opgreldocliente ou terceirizado;

< Através de uma ERB (Estacdo radio-base), o siségwvia 0s sinais que serao interceptados
pelos PRODUTOS e executardo as tarefas que Iharégoas.

O Core-IP propicia a substituicdo total, porém podendantgrlantacéo parcial e/ou progressiva
do atual sistema estabelecendo vantagens subsameiaconomia de consumo de energia elétrica e
de custos de operacao da rede de iluminacgéo publica

As células fotoelétricas atuais possuem a limitatz@iéalta de controle inteligente, tendo em vista
a dependéncia relacionada com as condi¢cBes do temednterferem diretamente no funcionamento
do sistema, orientando as funcdes do dispositige recessitar de indispensavel, lento e oneroso a-
cesso a cada dispositivo para se tomar qualquéidenele economia de energia, inviabilizando to-
talmente um controle dindmico e inteligente do psso. Dessa forma, as condi¢cbes de funcionamen-
to do dispositivo possibilitam a ocorréncia de &allem funcdo da luminosidade, como também, tém
um tempo minimo na func¢éo ligado, ndo permitindahoen modo de economia.

Um sistema de iluminacéo publica montado sobressamdispositivo, como vantagem primeira e
fundamental garante, seja em fase de crise deiareergcionamento como atravessamos agora, seja
na operacao normal, a regulacéo inteligente e ide basto da rede de iluminacéo publica.

O PRODUTO, por sua techologia pode ter diversasasuittilidades na area de concessionarias e
na prestacao de servigcos a pessoas fisicas epgjdais como o acionamento inteligente de sistema
de iluminacéo para grandes condominios, areas tiias campus universitarios, sempre se desta-
cando a economia no uso da energia elétrica etaspégados a seguranca através da iluminacao a-

dequada para cada o horario.

2.3 EXPECTATIVAS DERESULTADOS ECONOMICOS
Para o programa de racionamento exemplificado maducdo deste documento obteria-se uma

economia de energia na iluminacdo publica de umadzdde da ordem de 46,6 %yalor substanci-
al, considerando-se a manutencédo de um nivel digseér populacdo que lhe confere conforto e segu-
ranca.

Outros programas mais drasticos, ou mais amendsnpser estabelecidos de acordo com as ne-
cessidades de economia que se necessita, masse giave ressaltar também € que se pode imple-
mentar um programa permanente de reducdo do déspenlie certamente se identifica claramente
com as necessidades da nova matriz de custospyoducao de energia elétrica contempla a partir de
agora no Brasil. Além disso, as Prefeituras, ceiientes das concessionarias de energia elétrica,

terdo absoluto controle sobre o consumo e disdatadie da iluminagéo publica para a populacao.

5\16



Cada cidade pode ter diferentes programas paraussdistintos espacos urbanos e estes podem
ser modificados dinamicamente, tendo-se trés psasiem voga: Controle; seguranca; Racionalida-
de.

3 REATOR ELETRONICO (BALLAST)

Finalmente, o projeto de controle da iluminacadipaldevera contar também com um reator ele-
trébnico com controle de luminosidade que sera actgpho CORE_IP.

Este reator devera dar ao sistema um maior gréibetdade no que diz respeito as possibilidades
de estratégias de controle possiveis de serenadphc

O circuito do reator eletrdnico € composto por destagios basicamente. O primeiro € o pré-
regulador responséavel pela correcdo do fator d&npa@ e por controlar a tenséo do link DC que de-
terminara a poténcia luminosa fornecida pela lampad

O uso do controle de luminosidade através da \é@oiag@ tensdo DC de saida do pré-regulador
deve-se a praticidade de se poder utilizar o ¢wvduiC3854, que é responsavel pela correcédo do fator

de poténcia, para, ao mesmo tempo, controlar agiatéornecida ao inversor ressonante.

3.1 PROJETODO PRE-REGULADORBOOST
A topologia do pré-regulador é a de um conversosboonvencional controlado por um Cl dedi-

cado tipo UC3854, com frequiéncia de comutacdo GkHDe snubber ndo dissipativo. As caracteris-
ticas do conversor CC-CC sdo apresentadas abaixo.
« Tenséo de entrada Vin=220V
« Tenséo de saida variando de Vout=320-450V
» Freqiéncia de comutacdo Fch=100kHz
« Poténcia de saida Pout=420W
TDH<5%
- FP>98%
» Rendimento te6ricq=96%
» Ripple de corrente no indutat, ,=15%
« Ondulacédo da tensao de safa,,=2%

A figura abaixo apresenta a topologia do convepsost com snubber ndo dissipativo.
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82R-1W
Vee @—w—y
Cr L1 ‘ Relé Vin
470uF
GND@—— L
S
Lin 15uH Do Vout
& OO\ OO o
CH o x x 22mH Jz Dal = Ca
L, 10A Rp o 10n
b IRFBC20Jie %+ Dt D—9 3
220V 4.7-40W Da2  Da3 T ° 4
@ 41 Cs 330uF =
680p =
. F:3 =
Ponte Retificadora 2KBB40 Rs

l GND
GATE

Para o circuito
de controle

Fig. 1 Conversor boost
A partir da equacgéo que rege o comportamento @ reizlica do interruptor principal, chega-se

a equacao da corrente parametrizada para queesghalim ripple de corrente maximo igual ao esta-

belecido.
1
V2 iy (3en@) @
DO =1-+———-
VOUt

AIp(©) = —=L2_ [,y [1,, = sen@) D(©) ?

V2,

Deste modo, o indutor do conversor boost é calousagundo a equacédo abaixo.

L, = 1Pmau(©) Vi /2 @

Al Fen
A Fig. 2 apresenta a variacdo da corrente parazadiiem funcdo de teta. Nesta figura pode se
observar o valor maximo igual a 0,32 que ocorredeis pontos a cada meio ciclo do periodo da cor-

rente de entrada do conversor.

0.4
0.36
0.32
0.28 RN A3

Aip(®) 0.2
0.16
008 |
ooa |l

: : : : o

>
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
(€]

Fig. 2 Variagéo da corrente parametrizada
O capacitor de saida do conversor foi calculadizatido a equacéao (4).
@)

CO - Pout
20720, ) AV Vot

O circuito de controle, com excec¢édo do controléndersor, € apresentado abaixo.
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Tensio
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C vt
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Corrente

[ i e |

—u -rrl COREJH @

Fig. 3 Diagrama de blocos do circuito de controle

3.2 PROJETODO COMPENSADORDE CORRENTE
O valor do resistoR;; € dado abaixo:

Rei = Rmo = 33KQ ®)
Adotando-se um ganho na faixa plana, igual a 18tBga-se ao valor de Rcz.

18
Ry, = Rgi 1020 = 33KQ ©

Adotando uma freqiiéncia do zero igual a quatro dEcabaixo da frequéncia de chaveamento,

tem-se:

f, = Fen _ 25KHz @
40

1

Coyy=——=22nF ®)
cz 200K, (R, yl

Adotando-se a frequéncia do pdlo do compensadat @metade da frequéncia de chaveamento,
tem-se:

Fch

fZ = T = 50KHz 9)

C = C:CZ
C
P27, (R, [Cg, -1

~ 100pF (10)

A funcéo transferéncia do compensador de correafgasentada em (11).

_ Cez R, [5+1
Ge(s) = Re [Cc, [T (11)
R.i E(Ccz + Ccp)BS[E1+ SM}

ezt Ccp

A Fig. 4 apresenta o circuito do compensador deente projetado.
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Rs
0.33R J_

. = GND
Rci

33kS R,
Bk am
Cc;
gRmo i
133k 100p
+
ouT —e

Imo
—
Fig. 4 Circuito do compensador de corrente

O diagrama de Bode da funcao transferéncia do cosaper é apresentado abaixo

Ge(f)dB]
100
80
70
60
20
10 - — fiHz]
10 100 1-103 1-10% 1-10°
Fig. 5 M6dulo de &f) em dB
[SclficB]
-20 /,#"-"\\
. /
\
//
-80
By
= flHz]
11103 1104 11105

10 100

Fig. 6 Fase de &) em dB

3.3 PROJETODO COMPENSADORDE TENSAO
A tenséo de saida do conversor possui uma ondutecfiequéncia da tensdo de entrada retifica-

da, ou seja, possui unpple de tensdo em 120Hz. Estpple contribui, como foi dito anteriormente,
para aumentar a distorcdo harménica da corren¢mitiada e, portanto, deve ser atenuado de forma a

manter a taxa de distor¢do harmoénica dentro dasesprevistos no projeto.

Oripple da tensédo de saida é dado pela equagéo (12).
(12)

P
AV, = in = 44V
20720, [Ty Wy

Ondef, é a frequéncia da rede.
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Sabendo que dpple de saida ocorre na frequéncia do sengundo harmd@aicede devido a reti-
ficacdo da tenséo de entrada em onda completagdsficomo sendg a frequiéncia deste harmoénico

de tenséao.

fh =2Dfr (13)
Estipulando um valor de 1% dipple para a saida do compensador de tensédo, na freguinc

segundo harménico, e sabendo que o valor nomintdrd#io de saida do compensador de tenséo €

igual a:

AVyout =Vyea —1=4V (14)

Gain, = % [O1= 920073 (15)

0o

A funcéo transferéncia do compensador de tensad’lig apresentada por

-1

Ryi EER\,l +S[Cy } (o)
f

O valor de Ruvi é relativamente arbitrario e foi tdim o valor de:

Gy(s) =

R,i = 560KQ (17)

Em seguida adota-se o pélo do compensador umaalébaiko déd;,.

=12Hz (18)

A partir de (16) pode se calcular o valor do pdacdmpensador chegando a equacéo

1
f =— - 19
P2mnT, Ry o
Como o ganho do compensador na frequéficiai determinado anteriormente em (15), tem se,

também, a partir de (16) a seguinte equacao.

Rut

Gain= (20)

Rii E{/1+(2 L7 lf [Rys [Cyf )2

As equages (19) e (20) formam um sistema cujaawas sadr e Cr. ApOs algumas manipu-

lacBes algébricas chega-se ao valoCge

1
Cu =
_ f, 2 (1)
20rlf, GainlR,; 1+ N
P
Cy =220nF (22)

Substituindo-se o valor d&; em (19) obtém-se o valor &

R =56KQ (23)
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O valor deR4 € calculado de modo que, quando a tenséo de daictanversor for igual ao valor
nominal, a tensdo média de saida do compensadoigs@jl ao valor d¥,., calculado anteriormente

(Vve=5V). Isto €é feito aplicando a lei dos nés de Kaithno pontoA da Fig. 7, a partir da qual che-

ga-se a seguinte equacao.

Vret
Ria = = ”
Vout = Vret _Vref ~Vea (24)
Rii Rt
75
= ! =1143KQ
R [400— 75 7,5—5J (25)
56010° 56M10°

Para permitir ajustes e uma boa precisdo sem Ismupotencidmetros, serdo utilizados trés re-

sistores em série para aproximar o valoRge

R =10KQ (26)
Rz =1KQ 27)
Rya3 = 470Q (28)

A Fig. 7 apresenta o circuito do compensador defien

Vout

Rvf Cvf
Rvi & s 1F
560k S 56k 220n
A >
Rvd1 2 10k OUT —e
Rvd2 2 1k b

Rvd32470R
Vref(7,5V)

= GND
Fig. 7 Compensador de tensao.

A figura abaixo apresenta o diagrama de Bode daifodite G(f).

|GV(f)|[dB]

0

=100

f[Hz]

Fp fh
1 10 100 1'103 1'104 1107

Fig. 8 médulo &) em dB.

A figura abaixo apresenta o diagrama de Bode dada<3(f).
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[Gv(DIdB]

100 : Pl i : qHL]
10 100 I'H’)3 l’lt’)4 I~lﬂ5

Fig. 9 Fase de {&) em dB
3.4 INVERSORRESSONANTE
A topologia escolhida para o projeto do inversesomante foi a de um inversor meia ponte com
filtro LC em série com a lampada vapor de sédite Epo de circuito, apresentado na Fig. 10, possui
a vantagem de proporcionar uma partida atravesndgnitor formado por untap no indutor do filtro
gue faz com que este se comporte como um transfiomeam alta relacdo de transformacao durante

a partida, provendo o nivel de tensdo necessarogueoonar a lampada.

|

Link DC Li
— Y

330-450V
CQUX HPS

i =

v |

1
Ci

Fig. 10 Inversor Série Ressonante
O inversor deve operar com razao ciclica e fregaéna, ndo demandando assim um circuito de
controle muito complexo e permitindo que o convergzere sempre com comutagao ZVS dentro da
faixa de variacao de poténcia da lampada.
Decompondo a tenséo de entrada do filtro LC ene slriFourier, obtém-se a seguinte expressao

abaixo.

2,

out ye L E'kin( (29)
T m

v, () = Mj

T

m=2Ch-1 n=1,2,3. (30)
Desprezando & e R, pode se chegar a fungdo transferéncia do filtt@ Rrrmado por LC; e

Rlamp.

G(w) Vo R

31
Yoo jmm+ S &

. +R.
j [Ty

Aplicando a tensao ya entrada do filtro, cada componente harménicasgdrmetida a um ganho
e a um deslocamento de fase de acordo com a fulegdimnsferéncia do filtro;C; e a ordem da

componente.
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Wy, [R, LG

|G(an)| = > - (32)
\/[1‘%2‘1f m:f:| +[a)mml ch]
T Wy, [R, [C;
=—-atan (33)
) = g [1_%2&fmf]
Onde:
@y, = 207N CF,, (34)

Deste modo a tensdo que ficara sobre a lampada dagsddio pode ser obtida através da expres-
séo abaixo.
AOLDS %Bin(% [+ ¢ ) ) 16 (wp)| (35)
m=1 mBT m m

Com o auxilio do MathCdd pode-se plotar a curva da tensdo sobre a lam@adaop 5 primei-

ros harménicos, para os quais ja se obtém umaspebastante elevada.

200

120

40
Vi(t)

~40

~120

200 ~6 ~6 - - -5
0 4-10° 810° 12:10 ° 1.6-10 ° 210 -

Fig. 11 Tensao sobre a lampada
O dimensionamento do indutor & do capacitor {pode ser feito considerando-se apenas o pri-
meiro harmonico da tensdo de entrada e calculasdmmponentes para que se obtenha a poténcia
desejada sobre a lampada.
A resisténcia da lampada vapor de sodio 400W —agpdeximadamente 2D
A poténcia dissipada na resisténcia que represefdmpada vapor de sodio operando em alta
frequéncia sera dada pela equagéo (36), se comsdiese apenas o primeiro harménico da tenséo de

entrada do filtro.

) 2 Vout” Ramp

I:Tamp - 2
77'2 L 1 2 (36)

+ +
Gy UL @ |:Lf I%amp
O valor do indutor pode ser calculado apds se adatavalor para €
2
Ao |20 4 37)
nzmamp |:Fiamp
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L =R gA s —1 (38)
23 ws[Cf EI%amp

Para este projeto os valores deIG para a tenséo de barramento DC igual a 450 \foltsm:
Lf = 9],UH (39)

C; =1007F (40)
O capacitoiC,, adotado foi igual a:

Caux = 22JF (41)

3.5 DETECGAO E CONTROLE DA RESSONANCIA ACUSTICA
Através do resistor shuits uma amostra da corrente na |lampada sera utilizagadetectar o

fendmeno de ressonancia acustica. Deste modo,deareaditeratura [13] e [14], quando a ressonan-
cia acustica ocorre, existe na corrente da lampagacomponente em baixa freqiéncia da ordem de
5-20Hz a qual pode ser filtrada e, de acordo caxisténcia ou ndo desta componente, 0 microcon-
trolador realizard uma mudancga no valor da fregaée comutacdo do inversor ressonante ao mes-
mo tempo em que o conversor boost fara o cont@lgotEncia luminosa da lampada.

ApoOs a construcdo do reator, serdo levantadasxas fde freqiéncia para as quais a ressonancia
acustica ocorre para a lampada HPS de 400W, ndgsto ale estudos. A partir de entdo, devera se
fixar o valor de frequiéncia que melhor se adapgsta tipo de lampada, minimizando a ocorréncia do

fendmeno de ressonancia acustica.

4 RESULTADOS DE SIMULACAO
A Fig. 12 apresenta a forma de onda sobre a lampe@eo circuito simulado no ORCAD Nes-

ta figura pode se observar a semelhanga com 4 Figptida através da equagéo (35).

200V

100V \ \ \

\

200V

170us 175us 180us 185us 190us 195us 200us
Time

ov

-100v{ 7+

Fig. 12 Tensao sobre a lampada

A Fig. 13 apresenta a forma de onda da correrégaséib de entrada do conversor boost projetado.

4.0A7 400

2.0A{ 200V

0A{ OV

Y i it
N o

-2.0A1 -200V

-4.0A

QY ns 10.0ms 12.0ms 14.0ms 160ms 18.0ms 20.0ms 22.0ms 24.0ms
Time

Fig. 13 Tens&o e corrente de entrada do Pré-regulad
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5 CONCLUSAO

A técnica de projeto apresentada para o conversast lcom alto fator de poténcia, busca atingir
a meta de manter a TDH abaixo de 5% além de obtdator de poténcia minimo de 98% para toda
faixa de variacdo da carga. O dimensionamento doseetos do um inversor ressonante aplicado a
lampadas HPS, comprovou a precisdo do modelo mtbenta tensédo sobre a lampada com relacéo
ao resultado de simulagéo.

O controle de luminosidade da lampada HPS é remliatravés da variacdo do ganho do sensor
de tensao que é determinado pelo microcontroladgue garante uma flexibilidade quanto aos niveis
de poténcia que a lampada devera operar. Estddipontrole utiliza um CI dedicado ja bastante uti-
lizado no mercado e com tecnologia consolidada 883&, e aproveita 0 mesmo CI para realizar o
controle de poténcia da lampada.

Existe ainda a possibilidade de, em estudos futgeostilizar o proprio microcontrolador PIC pa-
ra realizar o controle do fator de poténcia nogistaré-regulador.

O ballast proposto para ser utilizado no projetea®role de iluminagcéo publica apresenta a ca-
racteristica de deteccéo e correcao do problensadapelo fendmeno de ressonancia acustica, que é
inerente a operacdo em alta freqiéncia. A corrdeffera ser realizada através da mudanca da fre-
gquéncia de operacdo o que também influencia dimtama poténcia luminosa da lampada. Deste
modo se fazem necessarios teste de laboratoricdpégatar as faixas de freqiéncia de ocorréncia de
ressonancia acustica de modo a escolher o melintw de operacdo para a lampada.

O sistema proposto aumenta de forma bastante isagiih a eficiéncia do sistema de controle de
iluminacao publica (SICIP) desenvolvido pelo CEFEE; abrindo novas possibilidades de estraté-

gias de controle de demanda além do controle OQ&Imente utilizado.
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